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TITULO: CARACTERIZACION HIDRODINAMICA DEL FLUJO DE INGRESO
A LAS OBRAS DE EVACUACION DE EXCEDENTES DE LA PRESA LOS
MOLINOS, JUJUY

PALABRAS CLAVES
Modelo Fisico, obras hidraulicas, técnicas experimentales
RESUMEN

En esta practica supervisada se caracteriza la hidrodinamica del flujo de ingreso a las
obras de evacuacion de excedentes de la Presa Los Molinos, Jujuy. Para la
caracterizacién se han desarrollado una serie de actividades experimentales sobre el
modelo fisico tridimensional con similitud de Froude a escala 1:65 construido en las
instalaciones del Laboratorio de Hidraulica de la Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas
y Naturales de la Universidad Nacional de Cordoba.

En primer lugar se recopild informacién referente a la presa Los Molinos y su
problematica, y se realiz6 un entrenamiento en el uso de técnicas de medicion de
velocidad de flujo para lo cual se calibraron y validaron diferentes instrumentos
disponibles en el Laboratorio de Hidraulica y se implementd la técnica velocimetria por
seguimiento de particulas (PTV).

Posteriormente se procedid a realizar las mediciones sobre el modelo Fisico de la
presa Los Molinos. Para ello se realizaron mediciones de velocidades de flujo sobre la
estructura de la presa y en sus proximidades aguas arriba para diferentes condiciones
experimentales. Las técnicas experimentales empleadas durante las mediciones
fueron tubo Pitot estatico, para la medicién de velocidades sobre la estructura, y PTV
para la medicién de velocidad del flujo en sus proximidades aguas arriba.

Los ensayos se llevaron a cabo para diferentes condiciones experimentales que
incluyen diferentes caudales en condiciones estacionarias (simulando caudales
extremos Yy ordinarios), diferentes configuraciones de apertura de compuertas, tanto
las del digue mévil como las del canal moderador; y diferentes condiciones de ingreso
del flujo al modelo, ya sea que se ingrese el 100% del caudal por el Rio Grande o
100% por el Rio Reyes o una combinacion entre estos (65% Rio Grande y 35% Rio
Reyes segun estudios hidrol6gicos previos). Todas las condiciones ensayadas se
realizaron con fondo fijo aguas arriba de la presa, con una configuracién del lecho
previamente definida.

En los ensayos realizados se pudo definir el funcionamiento hidraulico de las
compuertas que a pesar de que todas las compuertas del dique movil son
geométricamente iguales hidraulicamente trabajan de forma diferente por lo que se
pudo determinar cuales de estas son las méas eficientes para cada condicién
experimental. Algo similar se observd para las compuertas del canal moderador.
Finalmente se presentaron una serie de recomendaciones para el correcto uso del
modelo fisico.
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CAPITULO 1: MARCO REFERENCIAL DEL TRABAJO
1-1 LOCALIZACION Y DESCRIPCION DE LA PRESA LOS MOLINOS

La presa derivadora Los Molinos es una obra hidraulica situada en la Provincia de
Jujuy, Republica Argentina. La misma se encuentra un kilometro rio abajo de la
confluencia de los rios Reyes y Grande a pocos kildmetros de la ciudad de San
Salvador de Jujuy (ver Figura 1). El objetivo de esta obra es abastecer de agua para
riego a la region.

o
3 ‘\‘.

‘i'*’.Rio Grande

2
3 ¥ e ,
RL Folr
acion.1350im

v g A

Figura 1: Localizacion de la presa Los Molinos. Extraido de Google Earth

La presa esta constituida por los siguientes elementos (ver Figura 2y Figura 3):
e Terraplén de materiales sueltos de 340 metros de longitud y 13.1 metros de
altura.
e Un vertedero fijo que se denomina en este informe como dique fijo de 200
metros de longitud.
e Un vertedero controlado por compuertas circulares que se denomina como
dique movil de 70 metros de longitud con vanos cada 15 metros.

e Un canal de limpieza de 10 metros de longitud al cual se llama canal
moderador.
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e Una obra de toma que desvia un caudal méaximo 25 m%s para el
abastecimiento de agua para consumo y riego.

e Terraplén de materiales sueltos de 440 metros de longitud y 12.3 metros de
altura.

Direccion del flujo
Estribo Separador

Terraplen - Digue Fijo Muro Separador Entre
quue Fijo - Dique Mévil Muro Separador Entre
quue Fijo Digue Mévil - Canal Moderador

Dique Mavil Canal Moderador
Terraplén de ¥ -/
materiales sueltos I

de 340m de longitud H
& [ | N

Obra de toma materiales sueltos
de 440m de

Terraplén de

Figura 2: Planta esquematica de la presa Los Molinos

Figura 3: Fotografia de la presa e identificacién de sus elementos componentes

1-2 PROBLEMATICA ACTUAL DE LA PRESA LOS MOLINOS Y MODIFICACIONES
PROYECTADAS

La presa Los Molinos actualmente presenta los siguientes problemas asociado a
diversas causas naturales como:

e Sedimentaciéon y tarquinamiento aguas arriba de la presa, debido al gran
acarreo de materiales transportados por el rio (ver Figura 4).

e Erosion generalizada del lecho aguas debajo de la presa, lo cual hace que
peligre la estabilidad de esta (ver Figura 5).

e Debido a la colmatacion de la presa empezé a generarse aporte de material
desde aguas arriba hacia aguas abajo, esto genero una gran abrasion en el
perfil de vertedero y pileta de aquietamiento del dique fijo, cresta del vertedero
del dique movil y dientes disipadores (ver Figura 6y Figura 7).

e FErosiones locales importantes aguas debajo de las obras de descarga,
particularmente aguas abajo del canal moderador. Estas erosiones a pie de
presa comprometen la estabilidad de la misma (ver Figura 8).
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e Falta de mantenimiento en las obras civiles y electromecanicas que no
permiten el adecuado manejo de las obras de descarga. En especial las que
presentan componentes méviles (por ej. Compuertas).

Figura 5: Erosion generalizada en el lecho del
rio

Figura 6: Abrasion del diqgue movil. Figura 7: Abrasion del dique fijo.

Figura 8: Erosion localizada al pie del canal moderador
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La verificacion de la estabilidad del dique fijo demostr6é la importancia del correcto
funcionamiento del sistema de drenes. Se verificé “In Situ” un importante niumero de
drenes total o parcialmente ocluidos, por lo que se decidi6é disefiar un nuevo sistema
de drenaje complementario. Este sistema se construird mediante la perforacion de las
losas del cuenco amortiguador hasta el dren natural sobre el que se apoyan,
colocando luego cafios de PVC protegidos por un geotextil.

Las condiciones de erosion generalizada que presenta el lecho del rio Grande desde
aguas abajo de las obras del dique derivador Los Molinos, significa un descenso del
mismo del orden de 5 a 6 m. Ello esta acompafiado por un descenso del nivel de agua
de magnitud semejante, por lo cual el esquema de disipacién de energia previstos
para los cuencos amortiguadores del dique fijo, diqgue movil y canal moderador no se
cumpliran.

Realizada la verificacién de las condiciones de funcionamiento de las obras para estas
nuevas condiciones, se definid la necesidad de instalar una obra nueva que refuerce la
seguridad del sistema para crecientes extremas en el rio. Dicha obra consiste en la
construccién de una pantalla protectora vertical de hormigobn armado, a lo largo de
todo el perimetro de las obras y yuxtapuesta a los dientes finales de cada uno de los
cuencos del digue fijo, dique mévil y canal moderador. Esta pantalla sera construida de
acuerdo a la técnica de “muros colados”, con altura de 15 m en su desarrollo principal,
y 18 m en coincidencia con el muro lateral del canal moderador. Su espesor sera de
0,8 m y sera construido con hormigén armado tipo H25. La armadura fue calculada a
partir de la solicitacion que surge de la flexibon maxima del muro después de un
proceso erosivo aguas abajo asociada al caudal maximo con que puede operar cada
estructura.

Las modificaciones experimentadas durante los mas de 30 afios de operacién de las
obras, tal como se han descripto, evidencian la necesidad de ejecutar un nuevo
estudio sobre modelo fisico de las obras en su estado actual, a fin de contar con una
herramienta de verificacion, ajuste y optimizacion de:

A - Las hipotesis realizadas.

B - Las acciones propuestas como intervenciones en la obra para controlar los riesgos
de descalce que pudieran existir.

C - La tipologia de maniobras a realizar con las compuertas del dique mévil y el canal
moderador en los distintos eventos, para mejorar la seguridad y operatividad de las
obras.

Las obras descriptas tienen como objetivo principal aumentar la seguridad actual de la
presa. Como complemento se disefid un sistema de auscultacion de las estructuras
que permitird controlar su comportamiento durante el funcionamiento de la obra. El
proyecto de la instrumentacién prevé la instalacion de instrumentos para controlar los
valores de presiones en la zona fundacion (contacto fundacion — estructuras), y los
desplazamientos entre médulos de estructuras de hormigon. Cabe sefialar que en la
actualidad la presa no cuenta con ningun instrumento de auscultacion.

Como parte de las tareas de rehabilitacion integral de la presa y buscando mejorar la
operatividad y seguridad de la obra, se proyectaron reparaciones y mantenimientos
extraordinarios para los componentes hidromecanicos y las instalaciones eléctricas. El
primero abarca a todas las compuertas del dique moévil y del desarenador y el
desripiador ubicados aguas abajo de la toma, asi como a las gruas pértico que en la
actualidad se utilizan para la operacion y limpieza de dichas compuertas.
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En el caso particular de las cuatro compuertas radiales del dique maévil, fundamentales
para la correcta operacion del dique y actualmente con un importante grado de
deterioro, se preve la instalacion de un sistema de accionamiento oleohidraulico.

Las instalaciones y equipamientos eléctricos del dique estan en general en un estado
cercano al agotamiento de su vida util. Existe un considerable grado de inseguridad
para los operarios, y el sistema no encuadrada en las actuales normativas vigentes.
Se decidié por lo tanto realizar un proyecto de refuncionalizacion integral de las
instalaciones, que buscard restablecer y mejorar las condiciones originales del
proyecto eléctrico en la presa.

Se analizaron diversas alternativas de reparacién de las superficies dafiadas del dique,
concentrandose primordialmente en el reemplazo de la capa superficial del material
perdido por abrasion.

Con el objeto de reparar las distintas zonas afectadas por procesos erosivos, se
disefiaron distintas alternativas metodoldgicas en funcion de la magnitud del dafio
original y de la seccion de la estructura en cuestion. En el caso del dique fijo, se
recuperé el perfil original, aumentando la durabilidad de la rapida del vertedero y del
sector del cuenco disipador més cercano a dicha rapida. Se adopté un nuevo perfil de
los disipadores de superficies alternadas de los cuencos amortiguadores Gandolfo-
Cotta del digue movil y el canal moderador, con la intencién de que presenten un perfil
anico y evitar la existencia de zonas de abrasion diferencial. Se recuper6 también el
perfil original de la r4pida del dique movil y del canal moderador, que en la actualidad
presentan severos dafios por abrasion.

En general, la estrategia de reconstruccion seleccionada consistio en revestir la
estructura con materiales resistentes a la erosiébn por abrasibn que supere el
desempefio evidenciado por los materiales originales. En aquellos sectores donde la
extension del dafio era significativa se proyecté la colocacion de un revestimiento de
hormigén de alta resistencia tipo H60 segun definicion del reglamento CIRSOC 201-
2005, de espesor variable (minimo 10 cm).

Finalmente, se planted la reparacion de las juntas de contraccidon existentes en
aguellos sectores donde se encontraban deterioradas por falta de sellado, erosién de
los bordes en distinto grado y en algunos casos incluso la presencia de armadura
expuesta.

Después de terminadas las tareas de reparacion propuestas y de la puesta en servicio
de la estructura, se prevé a lo largo de su vida Util tareas de reparaciones menores y
tareas de mantenimiento e inspeccién de rutina.

El conjunto de medidas adoptadas pretende restituir la capacidad operativa del dique y
generar, a partir de una mejora sustantiva en la operatividad de las compuertas,
condiciones de derivacion adecuadas para la toma del canal del Rio Grande.

1-3 MODELO FiSICO LOS MOLINOS

Para evaluar a priori las modificaciones propuestas, se realizdé el Modelo Fisico Los

Molinos construido en el predio del Laboratorio de Hidraulica de la Facultad de
Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales de la UNC (ver Figura 9).
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Figura 9: Modelo Fisico Los Molinos

1-3-1 Caracteristicas del modelo fisico

El modelo fisico tridimensional se construy6 siguiendo los lineamientos impuestos por
el Criterio de Semejanza de Froude, escala 1:65, con capacidades para llevar a cabo
experimentos en una etapa a Fondo Rigido y en otra a Fondo Movil. Para ello se
dispuso de un sector del modelo donde pueda ejecutarse indistintamente: un fondo
rigido conformado segun la topografia relevada del lugar, o bien un fondo movil
(arena) que permita analizar los procesos erosivos.

En la eleccion de la escala se contempl6 las variables a estudiar, los efectos de escala
y las capacidades del Laboratorio (capacidad de bombeo, espacio disponible, entre
otros.)

1-3-1-1 Caracteristicas hidréaulicas e hidrolégicas

Los ensayos se realizaron con caudales constantes en el tiempo (régimen
estacionario), iguales a los correspondientes picos de los hidrogramas de aporte, para
las condiciones hidrologicas definidas.

1-3-1-2 Area de estudio

El modelo fisico representa todas las estructuras presentes en el cuerpo de la presa,
incluyendo entre otras, los cierres y las tres estructuras de control (presa mévil, presa
fija, y canal moderador), conjuntamente con sus respectivos organos de regulacién
(compuerta sector, compuerta plana, etc.)

Aguas arriba, el dominio de analisis del modelo fisico se extiende a través de un
desarrollo longitudinal, tanto sobre el rio Grande como sobre el rio Reyes,
representando el cauce hasta unos 1.000 m aguas arriba de la presa, de modo tal que
asegure la correcta representacion de los parametros hidrodinamicos, hidraulicos y
sedimentoldgicos que afectan al comportamiento y desempefio de las estructuras a
analizar.
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Particularmente en el rio Reyes, el desarrollo de la modelacion incluye la
representacion en escala de los puentes presentes en proximidades del area de
desembocadura, en la Ruta Nacional N° 9 y el ex. FF CC General Belgrano.

La longitud representada aguas abajo del cuerpo de la presa (500 m en prototipo) se
ha definido de tal forma que las condiciones de borde no afecten los procesos
hidraulicos y sedimentolédgicos bajo estudio.

1-3-2 Componentes del Modelo Fisico del Dique Los Molinos
Los elementos que componen del modelo son:

o Cisterna: se encuentra dentro de las instalaciones del Laboratorio de Hidraulica,
es de forma anular y tiene una capacidad de almacenamiento de 65 m°.

o Bombas tipo flight: el laboratorio posee dos bombas, de tipo centrifugas y
sumergibles; tienen una capacidad de bombeo de 70 I/seg. cada una, y con una
altura de carga de 2 metros.

o Camaras de Aforo: ubicadas en el exterior, tienen la funcion de medir los
caudales que circulan en los rios de los modelos, ya sea rio Reyes o Cafiada, y
los rios Grandes o Suquia (ver Figura 11y Figura 13).

o Cémara de Carga: recinto donde se selecciona el modelo por donde circulara el
agua, consta de compuertas que permiten optar por la utilizacion del modelo Los
Molinos o el del Rio Suquia (ver Figura 12).

o Camara de Ingreso: estan dispuestas en el extremo aguas arriba de los rios
Grande y Reyes. Su funcion es la de aquietar y distribuir el agua que proviene de
las camaras de carga, para simular las condiciones hidrolégicas reales (ver
Figura 14).

o Obra de Cierre: esta constituida por margenes derecha e izquierda, dique fijo
(DF), digue movil (DM), canal moderador (CM) y obra de toma (ver Figura 15).

o Compuerta Rebatible: se trata de una compuerta, cuya altura se regula a través
de un tornillo, tiene la finalidad de simular las condiciones hidrolégicas del rio
aguas abajo de la presa (ver Figura 16).

o Tanque Volumétrico: es el recinto donde se miden caudales de egreso del
modelo, como medida de control y comparacién de los medidos en las camaras
de aforo (ver Figura 17).

o Sedimentador o Desarenador: espacio donde al agua sedimenta la arena
erosionada en los tramos de fondo movil; luego la conduce, a través del retorno,
a la cisterna (ver Figura 18).
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Figura 10: Planta esquemética de las instalaciones del Laboratorio de Hidraulica
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VERTEDERO TRIANGULAR

A CAMARA DE INGRESO
DEL RIO REYES

Figura 11: Camara de aforo del Rio Reyes

Figura 12: Camara de carga del Rio Reyes
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Grande
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COMPUERTA REBATIBLE

Figura 16: Compuerta rebatible

RgNTO‘PARA
STRUMENTO DE

Figura 17: Tanque volumétrico

Figura 18: Desarenador

1-3-3 Protocolo para la operacién del Modelo

La correcta operacion del modelo requiere la realizaciébn de actividades antes y
durante cada ensayo y en el proceso de apagado. Asi se garantiza el correcto
funcionamiento y la obtencién de resultados representativos. A continuacion se
enumeran estas actividades.

1-3-3-1 Actividades a realizar el dia anterior al ensayo

1

Verificar el nivel de cisterna (debe encontrarse en su nivel maximo)

2

Llenar tanques volumétricos (el del modelo Dique Los Molinos y el del modelo
Presa Los Monos, que se encuentra en el interior del Laboratorio de Hidraulica)
para asegurar el volumen de agua necesario para la operacion.

3- Verificar niveles de canales de aforos, deben estar llenos.

4- Verificar cAmaras de carga (se deben llenar y verificar que la configuracion de

las compuertas sea la indicada para su funcionamiento).

5- Verificar que las dos camaras de ingreso estén llenas.
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6- Verificar con el nivel optico la configuracion del lecho moévil aguas arriba y aguas
abajo, en funcién de lo que se quiere medir.

1-3-3-2 Tareas a realizar antes del ensayo

1- Desagotar los dos tanques de recuperacion dispuestos a los costados del
modelo utilizando las bombas sumergibles. Estos tanques se utilizan para
recuperar el agua que se filtra por las paredes del modelo.

2- Colocar los limnimetros en el modelo con la siguiente configuracion:
o Limnimetro 11006 en canal de aforo Rio Reyes
o Limnimetro 11007 en canal de aforo Rio Grande
o Limnimetro 11002 en toma margen izquierda en seccién 3
o Limnimetro 11008 en toma margen derecha en seccién 2

3- Las secciones 2 y 3 corresponden a la segunda y tercera seccién ubicadas
aguas debajo de la presa. Se utilizan principalmente para verificar los niveles de
restitucion.

Figura 19: Escalas graduadas en las seécionés 2 y3 aghasvébéjd dvéla presai.

4- Colocar la bomba sumergible grande en el tanque volumétrico (se utiliza este
caudal para aumentar los niveles en cisterna y asi garantizar la carga necesaria
en las bombas).

5- Verificar que las compuertas aguas abajo estén cerradas (las correspondientes
al tanque volumétrico y al sedimentador). Esto se mantiene durante los primeros
minutos del ensayo, para generar un nivel de restitucion acorde a las
condiciones de borde correspondiente a cada condicion hidrolégica.

6- Verificar que los drenes de desagote aguas abajo estén cerrados.
1-3-3-3 Actividades a realizar durante el ensayo
1- Empezar a llenar el modelo desde aguas abajo utilizando bomba sumergible
colocada en el tanque volumétrico, hasta que el nivel de superficie libre alcance

el nivel de restitucién adecuado para cada condicion hidrolégica. La compuerta
rebatible de aguas abajo del modelo debe estar baja durante esta actividad.
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2

Elevar la compuerta rebatible a medida que la zona de aguas abajo del modelo
se llene.

3- Encender bombas centrifugas del laboratorio con retornos abiertos y valvulas de
paso al modelo cerradas (si el caudal a ensayar en el modelo es menor a 60 I/s,
se utiliza una sola bomba).

4- Empezar a abrir las vélvulas de paso a las camaras aforadoras en forma
convenientemente al caudal necesario.

5- Abrir la valvula intermedia y después comenzar a cerrar el retorno (la valvula
intermedia se ubican en el interior del laboratorio).

6- Abrir las dos compuertas para que el caudal fluya hacia el otro modelo (Rio
Suquia.)

7- Establecer los caudales requeridos en ambos aforadores regulando valvulas y
retornos.

8- Cambiar configuracion de compuertas en camaras de cargas para que al agua
fluya por el modelo de Los Molinos

9- Abrir la compuerta aguas abajo hacia la cisterna.

10- Bajar y regular la compuerta rebatible de aguas abajo hasta que se establezca la
condicién de borde (nivel de restitucién) adecuado.

11- Realizar las mediciones requeridas en el experimento mientras se verifican
periddicamente las condiciones de borde del modelo (niveles y caudales).

1-3-3-4 Actividades a realizar durante el proceso de apagado del modelo

1- Elevar la compuerta rebatible subiendo los niveles de restitucion, hasta inundar

los disipadores de energia. Esta actividad es requerida para minimizar los
efectos de los procesos erosivos durante el apagado.
2- Llenar tanque volumétrico.

3- Abrir las dos compuertas para que el caudal fluya hacia el otro modelo existente
en el Laboratorio de Hidraulica (Rio Suquia.)

4- Abrir retornos de las bombas y cerrar valvulas intermedias.
5- Cerrar valvulas de paso al modelo.
6- Apagar bombas centrifugas.

7- Bajar compuerta rebatible para desagotar region de aguas abajo; para evaluar
experimentalmente la erosion.

1-3-3-5 Objetivos del modelo

Los objetivos que se plantearon para la construccion del modelo son:

Vaschalde, Tomas Santiago 24



Universidad Nacional de Cérdoba Informe de Préactica Supervisada
Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales

o Verificar las capacidades hidraulicas de evacuacion de las estructuras de
control: Conformadas por el Dique Fijo, el Dique Movil y el Canal de limpieza o
Canal Moderador, definiendo sus limites operativos de descarga. Esta
evaluacion se llevara a cabo en todo el rango operativo de las obras.

e Verificar las condiciones de disipacion de energia, de las estructuras de
control dispuestas en los distintos sectores de la obra.

e Analizar y cuantificar las erosiones, aguas abajo de las estructuras de
descarga a los fines de constatar el funcionamiento de las obras proyectadas.
Esta evaluacion se llevara a cabo para diferentes escenarios hidrolégicos de
disefio.

e Verificar y optimizar las consignas de operacion de las estructuras de
control  (compuertas), a los fines de regular los procesos
hidrosedimentolégicos presentes en las proximidades de la presa para
disminuir la sedimentacién aguas arriba y permitir el paso de los sedimentos a
través de las estructuras de control.

e Determinar de la distribucion del flujo de aproximacidon a las obras de
descarga a los fines de conocer el comportamiento del flujo frente a diferentes
escenarios hidrolégicos.

Queda implicito que en la evaluacion integral del comportamiento hidraulico de
la obra en la que se piensa analizar los limites de funcionamiento de los distintos
componentes hidraulicos. Para ello se establecen capacidades maximas para el
funcionamiento aislado del Canal Moderador, del Dique Mévil y del Dique Fijo, asi
como el comportamiento en conjunto de los elementos. Con estas determinaciones es
factible establecer adecuadas consignas de operacion de las compuertas durante las
crecidas.

1-4 OBJETIVO DE LA PRACTICA SUPERVISADA
1-4-1 Objetivos generales de la practica supervisada
e Caracterizacion hidrodinamica del flujo de ingreso a las obras de
evacuacion de excedentes de la Presa Los Molinos, Jujuy. Este objetivo
general, esta asociado al primer objetivo del modelo.
1-4-2 Objetivos especificos

e Recopilacion de informacion y entrenamiento en el uso del Modelo
Fisico de la presa Los Molinos.

e Entrenamiento en el uso de técnicas de medicion de velocidad del flujo.

o Disefio y Desarrollo de actividades experimentales requeridas en el
Modelo Fisico Los Molinos.

¢ Analisis de resultados experimentales.

e Elaboracién de recomendaciones para el Proyecto
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1-5 METODOLOGIA

En el primer capitulo de este documento, se detalla lo relacionado al primer objetivo
especifico de la practica, para lo cual se precisa la localizacibn de la presa, se
describe su problematica y las obras proyectadas, ademas se describe en general el
modelo fisico construido y cada una de sus partes. Finalmente se exponen los
objetivos de la practica supervisada.

En el capitulo 2 se sintetiza lo relacionado al segundo objetivo especifico de la
practica, para lo cual se desarroll6 el entrenamiento en el uso de técnicas de medicién
de velocidad de flujo, el cual consistié en la calibracién de instrumentos disponibles en
el laboratorio de Hidraulica como por ejemplo, molinetes y micromolinetes; se valido el
tubo Pitot y se implemento la técnica PTV. Algunas de estas técnicas experimentales
fueron utilizadas posteriormente en ensayos realizados para la cumplimentacion de los
demas objetivos especificos de esta practica.

En los capitulos 3 y 4 se describen los avances obtenidos en la cumplimentacion de
los objetivos especificos relacionados a las actividades experimentales desarrolladas
en el modelo Fisico de la Presa Los Molinos. Especificamente en el capitulo 3, se
sintetizan las actividades experimentales realizadas en el modelo fisico de la presa
Los Molinos. Para ello se detallan las técnicas de medicion implementadas, las
condiciones experimentales ensayadas y la metodologia utilizada para llevar a cabo
los ensayos. En el capitulo 4 se detallan los resultados obtenidos en cada uno de los
ensayos realizados durante esta practica, su comparacion con otros ensayos previos
realizados en el modelo fisico, ademas de una breve sintesis en la que se resumen
todas las observaciones realizadas.

Finalmente, en el capitulo 5 se exponen las conclusiones y recomendaciones de todas

las actividades realizadas, de las técnicas implementadas y de la experiencia adquirida
por el alumno.
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CAPITULO 2:

Entrenamiento en el uso de
tecnicas de medicion de
velocidad del flujo.
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CAPITULO 2: ENTRENAMIENTO EN EL USO DE TECNICAS DE MEDICION
DE VELOCIDAD DEL FLUJO

2-1 INTRODUCCION

Con el fin de entrenarse en el uso de técnicas de medicion de velocidades de flujo, el
estudiante participé en diversas actividades que se desarrollaron en el Laboratorio de
Hidraulica y en las cuales se utilizan el instrumental especifico que luego se utiliz6 en
mediciones en el modelo fisico. En las siguientes secciones se detallan las actividades
realizadas por el estudiante durante el entrenamiento para lo cual estuvo supervisado
por investigadores, profesores y técnicos del Laboratorio de Hidraulica.

2-2 CALIBRACION DE MOLINETES Y MICROMOLINETES
2-2-1 Objetivos de esta actividad

- Obtener las curvas de calibracion (velocidad de flujo — nimero de vueltas) de dos
molinetes (15431 y 15435), sus tres hélices (1, 2 y 3) y de un micromolinete con sus
dos hélices (1y 3).

- Verificar el funcionamiento del molinete de eje vertical.

Aclaracion:

o Si bien los molinetes no han sido utilizados en los ensayos realizados en el
modelo fisico, esta calibracién sirvi6 como entrenamiento y familiarizacion
con instrumental que si se empled en el modelo Fisico Los Molinos.

o La calibracion de los molinetes 15431 y 15435 con sus respectivas hélices,
no pertenecen al Laboratorio de Hidraulica, y no se poseia ninguna
informacion que anteceda a dicha calibracion para poder realizar algun tipo
de comparacion.

2-2-2 Instrumentos utilizados

Los elementos que se utilizaron para realizar la calibracion fueron:
- Canal experimental.

- Velocimetro acustico doppler - ADV.

- Molinetes con sus distintas tipologias de hélices.

- Micro-molinetes con dos tipologias de hélices.

- Molinete de eje vertical.

2-2-3-1 Canal experimental

Canal de vidrio de seccién rectangular, de 50 centimetros de base, 85 centimetros de
altura y 14 metros de longitud. Tiene una pendiente longitudinal de 1/1000 m/m
horizontal.

El agua ingresa al canal a través de una rejilla de aberturas de 1 centimetro por 1,5
centimetros, para romper la estructura turbulenta de mayor tamafio. Al final del canal
existe una compuerta pivotante regulable que dirige el agua a una pileta de
aquietamiento, donde se reduce la velocidad del fluido y la vierte a un canal de
restitucion, el cual lo conduce a la cisterna (ver Figura 20, Figura 21y Figura 22.)

Para abastecer el canal existe una bomba tipo flight, sumergible de capacidad maxima
de 70 lIts./seg., esta conduce el agua a través de un tubo que desemboca en la tolva
de ingreso; en ella se disponen ladrillos cerdmicos huecos alineados verticalmente con
grava de gran tamafio, que actian como disipadores de energia.
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Figura 20: Canal experimental
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Figura 21: Planta esquemética del canal experimental
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Figura 22: Corte esquematico del canal experimental
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2-2-3-2 Velocimetro acustico doppler — ADV

En este trabajo se utilizé un Velocimetro Acustico Doppler (ADV por sus siglas en
ingles) para obtener los parametros medios del flujo, que luego sean utilizados en la
calibracion de los molinetes. EI ADV registra puntualmente series temporales de las
tres componentes del vector velocidad del flujo con frecuencias de registro de hasta
50Hz. Especificamente el instrumento utilizado es un Micro ADV YSI Sontek de 16
MHz de frecuencia acustica, con una configuracion “down looking” y un volumen de
medicién de aproximadamente 0,1 cm?® (ver Figura 23.) Mediciones preliminares
indicaron que las condiciones experimentales (niveles de particulas en suspension)
resultan adecuadas para el uso de tecnologia acustica. El soporte y plataforma de
medicion del ADV aseguran rigidez y que el instrumento no modifique las condiciones
del flujo.

Figura 23: Micro ADV YSI Sontek de 16 MHz

2-2-3-3 Molinetes y Micro-molinete con sus distintas tipologias de hélices

Los molinetes son aparatos compuestos de paletas, las cuales, impulsadas por el
liquido, dan un niumero de revoluciones proporcional a la velocidad de la corriente.
Existen dos tipos de molinetes, el de cazoletas y el de hélice, los cuales se montan
sobre una varilla para el aforo de corrientes superficiales o profundas, segin se
necesite.

En la Figura 24 siguiente, se muestra el molinete y las distintas hélices utilizadas
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Molinete N° 15431

Molinete N° 15435

Figura 24: Molinetes y Hélices calibradors

En la Figura 25, se muestra el micromolinete con sus dos hélices y su varilla,
calibradas en la experiencia. Como se puede observar las dimensiones de todos sus
elementos son menores que la de los molinetes mostrados anteriormente.

Figura 25: Micromolinete y Hélices calibrados

En la proxima se expone el contador de vueltas de los micromolinetes. EI mismo
posee un boton que da inicio al conteo, un visor digital que muestra el nimero de
vueltas que se produjeron al cabo de treinta (30) segundos,
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Figura 26: Contador de vueltas de Micromolinetes

Por ultimo se muestra el molinete de eje vertical o cazoletas, perteneciente al
Laboratorio de Hidraulica, cuyo funcionamiento sera verificado.

Figura 27: Molinete de Cazoletas validado

2-2-3 Metodologia

2-2-3-1 Primer paso: Instalacion del instrumental:

Para llevar a cabo la experiencia, se coloco sobre el eje del canal y a 10 centimetros
del fondo el ADV aguas arriba del molinete, pero suficientemente proximos entre si
para que la medicion de la velocidad realizadas con el ADV sea, a los fines practicos,
la misma que la velocidad del fluido que circula por el molinete™.

' Se conoce, de estudios anteriores realizados en el Laboratorio de Hidraulica, qué las
distorsiones que genera el molinete en las lecturas del ADV son menores al 0.5% de la
velocidad media.
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Figura 28: Localizacion de los instrumentos en el canal durante la calibracién de
molinetes

VARILLA

Figura 29: Localizacién del instrumento en el canal durante la validacién de molinete
de cazoletas

2-2-3-2 Segundo paso: Implementar caudal a ensayar

Se implementé en el canal con un caudal medido y a través de una compuerta se
reguld el tirante aguas arriba para variar las velocidades del flujo las cuales fueron
establecidas in situ con la ayuda de las lecturas provistas por el ADV.

2-2-3-3 Tercer paso: Mediciones

Se realizaron mediciones a cinco (5) velocidades diferentes, en un rango que iba de
0,20 m/seg. a 0,70 m/seg.

Una vez estabilizada la velocidad del flujo, se procedi6 a tomar la medicién del nimero
de vueltas que realiza el molinete en un lapso de 30 segundos, accién que se repitid
tres veces, en las mismas condiciones, para luego obtener un promedio del mismo.
Posteriormente se cambid las hélices y se repitio el proceso.
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2-2-3-4 Cuarto paso: Analisis de Datos

Para cada hélice de cada molinete o micromolinete se obtuvieron cinco (5) lecturas de
nameros de vueltas promedios, a distintas velocidades. Con estos datos, se realizé las
curvas de velocidad media (ADV) — numero de vueltas por segundo y una regresion
lineal con la que se obtuvo la ecuacion de la recta; que nos da la velocidad del fluido
medido en funcién del numero de vueltas por segundo de cada molinete con cada
hélice.

Vmor, =Axn+ B [Ecuacion 1]

Donde:
o VoL : Velocidad medida con molinete [m/seq].
o n: Numero de vueltas por segundo [1/seq].
o A y B: Pardmetros a calibrar, pendiente y ordenada al origen
respectivamente.

2-2-4 Resultado de calibracién

2-2-4-1 Molinete N° 15435

2-2-4-1-1 Hélice 15435 - 1

En la Tabla 1 se muestran los datos de velocidades medidas en el canal con el ADV
para cada condicion (Vapy); la lectura del numero de vueltas que realiza el molinete en
treinta (30) segundos (ny, Ny, n3); de estos se obtuvo el promedio (n prom.); que luego,

se lo expres6 en numero de vueltas por segundo (n 1/seg) También se muestra, la
ecuacion del molinete (Vyo=A.n+B); y con esta Ultima se recalcula la velocidad (VyoL):

VyvoL [m/seg] =A.n+B
A =0,215; B =0,042; n=vueltas / seg
Datos de la calibracion
. g Vapv n n VwmoL
Condicién Ni| Ny | N3 /
[m/seg] prom | (1/seg.)| [m/seg]
1 0,623 |80| 82 |81 | 81 2,70 0,623
2 0,485 |61| 61 |[61| 61 2,03 0,479
3 0,396 |50| 49 |[50| 50 1,66 0,398
4 0,338 |41| 42 |43 | 42 1,40 0,343
5 0,204 |24| 22 |20| 22 0,73 0,200
Tabla 1: Calibracion del molinete 15435 hélice 15435-1

De las siete (7) primeras columnas de la tabla anterior se realiz6 el siguiente gréfico, y
la regresion lineal para poder obtener la ecuacién de la velocidad en funcion del
namero de vueltas del molinete (Vyo.=A.n+B). Se puede apreciar en la Figura 30 que
la dispersion de la regresion es suficientemente baja (R? =0.9993) lo que se evidencia
comparando las columnas de velocidades Vapv Y VmoL-
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Figura 30: Ajuste de relacion lineal entre velocidades de flujo y nimero de vueltas del
molinete 15435 y la hélice 15435-1

2-2-4-1-2 Hélice 15430 - 2

En la Tabla 2: Calibracion del molinete 15435 hélice 15430-2Tabla 2 se muestran los
datos de velocidades medidas en el canal con el ADV en para cada condicion (Vapy);
la lectura del numero de vueltas que realiza el molinete en treinta (30) segundos (ny,
n,, N3); de estos se obtuvo el promedio (n prom.); que luego, se lo expresé en nimero
de vueltas por segundo (n 1/seg) También se muestra, la ecuacion del molinete
(VmoL=A.n+B); y con esta Ultima se recalcula la velocidad (VyoL):

VyvoL [m/seg] =A.n+B

A=0,471, B=0,051; n=vueltas/ seg

Datos de la calibracién

... | Vaov n n VmoL
Condiciéon Ny (N2| N3 /

[m/seg] prom | (1/seg.) | [m/seg]
1 0,629 37|37 37 37 1,23 0,632
2 0,484 (28|27 26 27 0,90 0,475
3 0,392 |23|23]| 23 23 0,77 0,412
4 0,337 |15|16]| 16 16 0,52 0,297
5 0,204 |12 |11]| 11 11 0,38 0,229

Tabla 2: Calibracion del molinete 15435 hélice 15430-2

De las siete (7) primeras columnas de la tabla anterior se realiz6 el siguiente gréfico, y
la regresion lineal para poder obtener la ecuacién de la velocidad en funcion del
namero de vueltas del molinete (Vyo.=A.n+B). Se puede apreciar en la Figura 31 que
la dispersion de la regresion es suficientemente baja (R* =0.9731) lo que se evidencia

comparando las columnas de velocidades Vapv Y VmoL-
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Figura 31: Ajuste de relacion lineal entre velocidades de flujo y numero de vueltas del
molinete 15435 y la hélice 15430-2

2-2-4-1-3 Helice 15435 - 3

En la Tabla 3 se muestran los datos de velocidades medidas en el canal con el ADV
para cada condicion (Vapy); la lectura del nUmero de vueltas que realiza el molinete en
treinta (30) segundos (ny, Ny, Ng); de estos se obtuvo el promedio (n prom.); que luego,
se lo expresé en numero de vueltas por segundo (n 1/seg) También se muestra, la
ecuacion del molinete (Vyor=A.n+B); y con esta Ultima se recalcula la velocidad (VuoL):

VvoL [M/seg] =A.n + B
A =0,090; B =0,090; n=vueltas/ seg

Datos de la calibracion

.. | Vaov n n VvoL
Condicién ne | Nna | n3
[m/seg] prom | (1/seg.) | [m/seq]
0,561 |163|162| 164 | 163 5,43 0,579
0,476 | 122 (120|124 | 122 4,07 0,456
0,391 | 94 | 93 | 93 93 3,11 0,370
0,338 | 82 |80 | 79 | 80 2,68 0,331
0,200 | 45 | 42 | 43 43 1,44 0,220
Tabla 3: Calibracion del molinete 15435 hélice 15435-3

QB WIN|F

De las siete (7) primeras columnas de la tabla anterior se realiz6 el siguiente gréfico, y
la regresion lineal para poder obtener la ecuacion de la velocidad en funcion del
namero de vueltas del molinete (Vyo.=A.n+B). Se puede apreciar en la Figura 32 que
la dispersion de la regresion es suficientemente baja (R? =0.9787) lo que se evidencia
comparando las columnas de velocidades Vapv Y VmoL-
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Figura 32: Ajuste de relacion lineal entre velocidades de flujo y nUmero de vueltas del
molinete 15435 y la hélice 15435-3

2-2-4-2 Molinete N° 15431
2-2-4-2-1 Helice 15431 - 1

En la Tabla 4 se muestran los datos de velocidades medidas en el canal con el ADV
para cada condicion (Vapy); la lectura del numero de vueltas que realiza el molinete en
treinta (30) segundos (n4, Ny, n3); de estos se obtuvo el promedio (n prom.); que luego,
se lo expres6 en numero de vueltas por segundo (n 1/seg) También se muestra, la
ecuacion del molinete (Vyo=A.n+B); y con esta Ultima se recalcula la velocidad (VyoL):

VyvoL [m/seg] =A.n+B
A =0,206; B=0,067; n=vueltas/ seg

Datos de la calibracion

.. | Vapov n n VoL
Condicién Nyl Na| N3 /

[m/seq] prom | (1/seg.) | [m/seg]
1 0,594 |76|75| 76 76 2,52 0,587
2 0,525 |68|67| 67 67 2,24 0,529
3 0,394 (49|49 | 47 48 1,61 0,399
4 0,296 (28|28 | 28 28 0,93 0,259
5 0,206 |25|24| 24 24 0,81 0,234

Tabla 4: Calibracion del molinete 15431 hélice 15431-1

De las siete (7) primeras columnas de la tabla anterior se realizo el siguiente gréfico, y
la regresion lineal para poder obtener la ecuacion de la velocidad en funcion del
namero de vueltas del molinete (Vyo.=A.n+B). Se puede apreciar en la Figura 33 que
la dispersion de la regresion es suficientemente baja (R* =0.9783) lo que se evidencia
comparando las columnas de velocidades Vapv Y VmoL-
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Figura 33: Ajuste de relacion lineal entre velocidades de flujo y nimero de vueltas del
molinete 15431 y la hélice 15431-1

2-2-4-2-2 Hélice 15431 - 2

En la Tabla 5 se muestran los datos de velocidades medidas en el canal con el ADV
para cada condicion (Vapy); la lectura del numero de vueltas que realiza el molinete en
treinta (30) segundos (ny, Ny, nz); de estos se obtuvo el promedio (n prom.); que luego,
se lo expresé en niamero de vueltas por segundo (n 1/seg) También se muestra, la
ecuacion del molinete (Vyo=A.n+B); y con esta Ultima se recalcula la velocidad (VyoL):

VyvoL [m/seg] =A.n+B
A =0,500; B=0,011; n=vueltas/ seg

Datos de la calibracion

.., | Vaov n n VmoL
Condiciéon Ny [N2| N3
[m/seq] prom | (1/seg.) | [m/seg]
0,588 (3434 35| 34 1,14 0,583
0,524 |31|31|31| 31 1,03 0,528
0,395 |23(23| 23| 23 0,77 0,394
0,298 |17 |17| 17 | 17 0,57 0,294
0,211 |12|12| 12| 12 0,40 0,211
Tabla 5: Calibracion del molinete 15431 hélice 15431-2

OB WIN|F

De las siete (7) primeras columnas de la tabla anterior se realiz6 el siguiente gréfico, y
la regresion lineal para poder obtener la ecuacién de la velocidad en funcion del
namero de vueltas del molinete (Vyo.=A.n+B). Se puede apreciar en la Figura 34 que
la dispersion de la regresion es suficientemente baja (R? =0.9995) lo que se evidencia
comparando las columnas de velocidades Vapv Y VmoL-
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Figura 34: Ajuste de relacion lineal entre velocidades de flujo y nimero de vueltas del
molinete 15431 y la hélice 15431-2

1

1,5

En la Tabla 6 se muestran los datos de velocidades medidas en el canal con el ADV
para cada condicion (Vapy); la lectura del numero de vueltas que realiza el molinete en
treinta (30) segundos (ny, Ny, Ng); de estos se obtuvo el promedio (n prom.); que luego,
se lo expres6 en numero de vueltas por segundo (n 1/seg) También se muestra, la
ecuacion del molinete (Vo =A.n+B); y con esta Ultima se recalcula la velocidad (VuoL):

VvoL [M/seg] =A.n + B

A =0,105; B =0,050; n=vueltas/ seg

Datos de la calibracion

.. | Vabv n n VvoL
Condicién Nt | Na | N3
[m/seq] prom | (1/seg.) | m/seg]

1 0,595 | 154 |154| 155 | 154 5,14 0,590
2 0,522 |133|134| 134 | 134 4,46 0,518
3 0,398 |100| 99 | 100 | 100 3,32 0,399
4 0,298 | 69 | 71 | 69 70 2,32 0,294
5 0,212 | 46 | 44 | 47 46 1,52 0,210
Tabla 6: Calibracion del molinete 15431 hélice 15431-3

De las siete (7) primeras columnas de la tabla anterior se realiz6 el siguiente gréfico, y
la regresion lineal para poder obtener la ecuacion de la velocidad en funcion del
namero de vueltas del molinete (Vyo.=A.n+B). Se puede apreciar en la Figura 35 que
la dispersion de la regresion es suficientemente baja (R* =0.9998) lo que se evidencia
comparando las columnas de velocidades Vapv Y VmoL.
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Figura 35: Ajuste de relacion lineal entre velocidades de flujo y numero de vueltas del
molinete 15431 y la hélice 15431-3

2-2-4-3 Micromolinete N° 13697

Para este caso, micromolinete N° 13697, al ser de propiedad del Laboratorio
Hidraulica se disponia de mayor informacion. Se tiene las ecuaciones originales, y
resultados de otra calibracibn que se habian llevado a cabo con anterioridad. A
continuacion se procede a mostrar los resultados obtenidos de la nueva calibracién y
se lo compara con la informacién presente.

2-2-4-3-1 Hélice 13697 - 1

Los resultados de la calibracién realizada se presentan en la Tabla 7, donde se
muestran los datos de velocidades medidas en el canal con el ADV para cada
condicién (Vapv); la lectura del namero de vueltas que realiza el molinete en treinta
(30) segundos (n4, n,, ng); de estos se obtuvo el promedio (n prom.); que luego, se lo
expresé en nimero de vueltas por segundo (n 1/seg) También se muestra, la ecuacion
del molinete (VyoL=A.n+B); y con esta ultima se recalcula la velocidad (VyoL):

VyvoL [m/seg] =A.n+B
A =0,054; B =0,025; n=vueltas/ seg

Datos de la calibracién

., Vapv n n VmoL
Condiciéon Nt | N2 | N3
[m/seq] prom | (1/seg.) | [m/seg]
0,629 | 337 |340| 339 | 339 11,29 0,632
0,484 | 254 |252| 255 | 254 8,46 0,480
0,392 | 205 |201| 204 | 203 6,78 0,389
0,337 | 174 |174| 176 | 175 5,82 0,338
0,204 | 101 |101| 100 | 101 3,36 0,205
Tabla 7: Calibracion del micromolinete 13697 hélice 13697-1

G WIN|F
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De las siete (7) primeras columnas de la tabla anterior se realiz6 el siguiente gréfico, y
la regresion lineal para poder obtener la ecuacién de la velocidad en funcién del
namero de vueltas del molinete (Vyo.=A.n+B). Se puede apreciar en la Figura 36 que
la dispersion de la regresion es suficientemente baja (R? =0.9996) lo que se evidencia
comparando las columnas de velocidades Vapv Y Vmor.

0,7 r

0,6

0,5

0,4

03

0,2 ¢ Datos

0,1 —— Lineal (Datos)

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
25 35 45 55 65 75 85 95 10,5 11,5

n Vueltas por segundo

Figura 36: Ajuste de relacion lineal entre velocidades de flujo y numero de vueltas del
micromolinete 13697 y la hélice 13697-1

VyoL = 0,0538 n +0,0248
R?=0,9996

Vabv (m/s)

Si realizamos una comparacion entre las ecuaciones de calibracion originales del
molinete, la ecuaciéon de la calibracion realizada en el afio 2008° y la ecuacion
obtenida en esta nueva calibracion tenemos:

v [%] = 0.0559n [rps] + 0.036 paran < 8.57| [Ecuacién 2 Calibracion originall

v [%] = 0.0511n [rps] +0.0415 para 4 < n < 14| [Ecuacién 3 Calibracion 2008]

N

% [?] = 0.054n [rps] + 0.025 para3 <n < 12] [Ecuacion 4 Calibracién 2013]

Si se grafican las ecuaciones anteriores, se tiene el siguiente gréfico:

0,7 -
0,6 - =
0,5 - h 4
Q _—
£04 - ¥~ == Ecuacién Original
> L]
0,3 - ., . .,
== Ecuacion de Calibracién 2008
0,2 -
Ecuacién Calibracion Nueva
0,1 T T T T 1
2,5 4,5 6,5 8,5 10,5 12,5
n Vueltas por segundo

Figura 37: Contraste entre curvas de calibracion previas y nueva para el
micromolinete 13697 y la hélice 13697-1

2 Extraido de: Laco, Maximiliano; Turelli, Pablo “Técnicas de medicion de caudales en canales
y rios, Calibracién de instrumental y Evaluacion de incertidumbre” — Trabajo Final — Universidad
Nacional de Cordoba — Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales — Cordoba — 2008.
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En la Tabla 8 se muestra la diferencia porcentual que existe entre los valores
calculados con una u otra curva, lo cual se condensa en la siguiente tabla:

Diferencias Porcentuales entre curvas
Condicién | Ec original-Ec Cal 2008 Ec original-Ec Cal Ec Cal 2008-Ec Cal
Nueva Nueva

1 -7,30 -5,23 2,23

2 -6,90 -5,69 1,29

3 - - 0,41

4 - - -0,29

5 - - -
Promedio 7,1 -5,5 0,9

Tabla 8: Diferencias porcentuales entre las diferentes curvas de calibracion

Las diferencias no se pudieron realizar para todas las condiciones, debido a que el
rango de aplicabilidad de las ecuaciones no permitid calcular sus respectivas
velocidades. Analizando la diferencias porcentuales entre la ecuacion de calibracién
obtenida en el 2008 y la nueva calculada, se observa qué el error aumenta a medida
que el niumero de vueltas por segundo es mayor. Pero que en promedio, la diferencia
no es muy elevada.

Esta diferencia podria estar generada por del deterioro de las piezas rotatorias del
micromolinete. Ademas se debe considerar qué, el método empleado, no es el que
recomiendan las normas internacionales, el método empleado, deberia contrastarse
con estudios bajo normas, realizados previamente al mismo instrumental. La Unica
institucion que posee las instalaciones requeridas para realizar esta calibracion se
encuentra en la Universidad de San Juan.

2-2-4-3-2 Heélice 13697 - 3

En la Tabla 9 se muestran los datos de velocidades medidas en el canal con el ADV
para cada condicion (Vapy); la lectura del nUmero de vueltas que realiza el molinete en
treinta (30) segundos (ny, Ny, n3); de estos se obtuvo el promedio (n prom.); que luego,
se lo expres6 en numero de vueltas por segundo (n 1/seg) También se muestra, la
ecuacion del molinete (Vyo=A.n+B); y con esta Ultima se recalcula la velocidad (VyoL):

VyoL [m/seg] =A.n+B
A =0,231; B=0,024; n=vueltas/ seg

Datos de la calibracién

.., | Vaov n n VmoL
Condicién Ny | N N3
[m/seq] prom | (1/seg.) |[m/seq]
0,623 |78 |77 |79| 78 2,60 0,626
0,485 | 59|59 |58 | 59 1,96 0,477
0,396 |49 | 48 |49| 49 1,62 0,400
0,338 |41 |41 |40 | 41 1,36 0,338
0,204 |24 |23 |23| 23 0,78 0,204
Tabla 9: Calibracion del micromolinete 13697 hélice 13697-3

O WIN|F
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De las siete (7) primeras columnas de la tabla anterior se realiz6 el siguiente grafico, y
la regresion lineal para poder obtener la ecuacién de la velocidad en funcién del
namero de vueltas del molinete (Vyo.=A.n+B). Se puede apreciar en la Figura 38 que
la dispersion de la regresion es suficientemente baja (R? =0.9991) lo que se evidencia
comparando las columnas de velocidades Vapv Y VmoL.

07
VyoL = 0,2315 n +0,0244

06 r R*=0,9991

0,5

04 |

Vaov (m/s)

0,3 -
¢ Datos

02 —— Lineal (Datos)

01

0 1 1 1 1 1 J

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
n Vueltas por segundo

Figura 38: Ajuste de relacion lineal entre velocidades de flujo y numero de vueltas del
micromolinete 13697 y la hélice 13697-3

Con los datos obtenidos de reciente calibracion, mas la informacién de las ecuaciones
originales y la ecuacion de calibracion realizada en el afio 2008°, se puede realizar el
siguiente analisis.

m

% [%] = 0.2182 n [rps] + 0.05 paran < 0.84 ]I
% H = 0.2421 n [rps] + 0.03 para 0.84 < n < 2.66| [Ecuacion 5 Originales]

% [?] = 0.2515 n [rps] + 0.005 paran > 2.66
v [%] = 0.2331n [rps] +0.0321 para4 < n < 14| [Ecuacién 6 Calibracion 2008]

v [5] = 02317 [rps] + 0.024 para3 <n < 12| [Ecuacién 7 Calibracion 2013]

Si las graficamos a todas ellas tenemos:

* Extraido de: Laco, Maximiliano; Turelli, Pablo “Técnicas de medicion de caudales en canales y
rios, Calibracion de instrumental y Evaluacion de incertidumbre” — Trabajo Final — Universidad
Nacional de Cordoba — Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales — Cordoba — 2008.
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Diferencias 07 -
Porcentuales
g . 0,6 -
. Ecuacidn original-
Condicion L,
Ecuacion Cal Nueva 0,5 -
1 5,0 204 -
E
0,3 - . -
2 >2 = —4— Ecuacion Original
3 5,4 0,2 4
01 Ecuacion Calibracién Nueva
4 5,6 ]
5 6 9 0,0 T T T T 1
’ 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Promedio 5,6 n Vueltas por segundo
Tabla 10: Diferencias Figura 39: Contraste entre curvas de calibracién
porcentuales entre las diferentes previas y nueva para el micromolinete 13697 y la
curvas de calibracion hélice 13697-3

En la Figura 39 no se expresa la recta de la calibracién del 2008, debido a que el
rango de aplicabilidad de esta no esta dentro de las condiciones analizadas.

En este caso, el error es mas elevado, esto se debe a que la comparacion se realizé
con la ecuacion original. Si consideramos que el error que se habia calculado en la
calibracién del 2008, se encontraba entre el 2.8 y el 3.8%, lo que es razonable decir
que el error ahora sea de 5.6%. Al igual que en el caso anterior pudiese ser atribuible
al desgaste de las piezas rotatorias.

2-2-4-4 Molinete de eje vertical o cazoletas

En este caso, el contador del molinete, proveia directamente en la pantalla la
informacion de la velocidad registrada y no se obtiene acceso a la recta de calibracién
original. El funcionamiento de este es algo diferente al de los demas, ya que al iniciar
el conteo el mismo releva un niumero entero de vueltas, que se llevan a cabo de
alrededor de cuarenta (40) segundos. Al finalizarse, la pantalla expresa, el nUmero
entero de vueltas, el tiempo exacto y finalmente la velocidad.

2-2-4-4-1 Resultado de la verificacién experimental

En la Tabla 11 se muestran los datos de velocidades medias medidas en el canal con
el ADV en el lapso de 2 minutos previo y 2 minutos posterior a la medicién (Vapy); la
lectura del nUmero de vueltas que realiza el molinete en cuarenta (40) segundos (n;,
n,, nz); las velocidades registradas para cada una de las mediciones, expresado en la
tabla en las columnas Vyor1, Vmor2, Vmors Y luego de estas se realizé el promedio, que
se muestra en la columna siguiente (VuoL prowm):

Vapv n Vmor1 | Vmorz | Vmors | VmoLrrom
Cond n, | hy | N3

[m/seg] Prom [ Im/seg] | [m/seg] | [m/seg] | [m/seg]

0301 |19 |18|19| 18,7 | 0,320 | 0,307 | 0,325 0,317

0,412 |26 |25|26| 257 | 0,440 | 0,422 | 0,433 0,432

0,479 |30 (31|31 30,7 | 0,503 | 0,526 | 0,526 0,518

0619 |37 /36|36 363 | 0621 | 0,610 | 0,604 0,612

0,833 |47 |47|47| 470 | 0,789 | 0,795 | 0,793 0,792
Tabla 11: Validaciéon de molinete de eje vertical

V| WIN|[F
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De la tabla anterior se realizd el siguiente gréafico, donde se comparan los datos
medidos con ambos instrumentos.

1,0

0,9 -
Z08 - )~
= 0,7 -
0,6 -
0,5 1 @ Valores Medidos
0,4 -
0,3 -
0,2 -
0,1 -
0,0 . . . . .

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Velocidades Molinete [m/s]

Figura 40: Contraste entre velocidades medidas con ADV y molinete de eje vertical, la
recta de 45° indica acuerdo perfecto entre ambas mediciones.

m

== Recta a 459

Velocidades ADV

En la siguiente tabla se expresan porcentualmente las diferencias producidas entre
ambos instrumentos

Error [%]
Condicion VADV- VMOL PROM
1 -5%
2 -5%
3 -8%
4 1%
5 5%

Tabla 12: Diferencias porcentuales entre las mediciones del ADV y el molinete

Como se observa, las diferencias no son elevadas, ya que ninguna supera el 10%. Se
debe destacar qué no se realiza una calibracion del instrumento, sino que se busca
conocer la magnitud del error que se comete con él. Ademas se evalla el método de
calibracién de los molinetes cuyos resultados se mencionaron anteriormente. No se
observé sesgo en los resultados lo que valida la metodologia experimental empleada.

2-2-5 SINTESIS DE LA CALIBRACION DE MOLINETES:

A través de la experiencia y el andlisis de los datos, se obtuvo la relacion nimero de
vueltas y la velocidad del flujo, para cada molinete y cada hélice.

Se pudo realizar comparaciones entre las distintas curvas que se fueron obteniendo a
lo largo del tiempo, y asi mostrar como varian los resultados de las mediciones debido
al desgaste que el instrumento sufre a lo largo de su vida til.

También se verifico el funcionamiento del molinete de eje vertical, a través de su
comparacion con al ADV y se valid6 la metodologia experimental.
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2-2-6 RECOMENDACIONES

Es recomendable al realizar mediciones con los molinetes calibrados, realizar al
menos tres (3) mediciones en cada punto con duracién no menor de 30 segundos®.

2-3 VERIFICACION DEL FUNCIONAMIENTO DEL TUBO PITOT
2-3-1 Objetivos

Registrar velocidades de flujo con el Tubo Pitot y con el Velocimetro Acustico Doppler
(ADV), para luego poder contrastar los resultados.

2-3-2 Elementos utilizados

Los elementos que se utilizaron para realizar la calibracion fueron:

- Canal experimental.

- Velocimetro acustico doppler - ADV.

- Tubo Pitot.

2-3-2-1 Canal experimental

Véase en seccion 2-2-3-1.

2-3-2-2 Velocimetro acustico doppler — ADV

Véase en seccion 2-2-3-2.

2-3-2-3 Tubo Pitot estético

El tubo Pitot estatico es un instrumento que permite medir velocidades de un fluido, a
través de la determinacion de las presiones estéaticas y totales. Para ello consta de un
tubo Pitot y un tubo piezométrico.

En el primero su orificio de entrada se ubica en direccién opuesta al sentido de la
circulacion del flujo. La velocidad del fluido se anula en el interior del tubo, al ser un
punto de estancamiento, transformando la energia cinética en energia de presiones.
Mientras que el tubo piezométrico, consta de varias entradas laterales interconectadas

entre si, que no perturban la corriente; con él se mide la presion estatica o
piezométrica (altura topografica mas la altura de presiones.)

Conexiones al mandmetro diferencial

Uy Uz
! P, P, H
UO 3d 3da10é
Po L === z
—_— o V LI =
% i erswavs 72z

Figura 41: Corte esquemético de un Tubo Pitot Estatico

4 o . - - . . .

Si bien el procedimiento utilizado para la calibracion no es el mismo que propone las normas
internacionales, este logra satisfactoriamente los objetivos planteados, y se adapta al instrumental que
se dispone en el Laboratorio de Hidraulica.
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El punto O de la Figura 41, la corriente no se encuentra perturbada, y se tiene una
presion Py, para una velocidad U,.
De lo dicho anteriormente podemos escribir:
U; =0 [Ecuacion 8]

Despreciando las diferencias de altura de velocidad y geodésica entre los puntos 0y 2
que es muy pequefia por ser el tubo muy fino, y estar la corriente en 2 practicamente
normalizada después de la perturbacion en 1, ademas de relegar las pérdidas,
tenemos:

P, = P, [Ecuacion 9]

U, = Uy [Ecuacion 10]

Donde Ug es la velocidad teérica en el punto O.
Por lo tanto, segun la ecuacion de Bernoulli en los tubos 0 y 1, sin considerar las
pérdidas, tenemos:

Punto, = Punto,; [Ecuacion 11]

s Po uf Py i
zZy+ %+ —" =z +-—2+—— [Ecuacion 12]
29 Pagua 2g Pagua

Donde g es la fuerza de gravedad; pgg4, €S €l densidad del agua; zoy z; son las
alturas topograficas de los puntos 0 y 1 respectivamente, a los fines practicos z, = z;,
referenciado a un plano. Uy y U; son las velocidades del fluido en los puntos 0y 1. Py

y P1son las presiones en los respectivos puntos.
Reescribiendo, obtenemos las siguientes ecuaciones:

Use y P _ P

= [Ecuacion 13]
29  Pagua Pagua

Despejando Uy de la ecuacién 11, tenemos:

(P1—Po)
Pagua

Uy = |29 [Ecuacion 14]

Se sabe que:
Py = P, = paguqa H; [Ecuacion 15]
Py = paguq H; [Ecuacion 16]

Donde H; es la altura de presiones totales y H, es la altura de presiones estéticas,
sustituyendo en la Ecuacién 14, tenemos:

Upy = Jz g (Pagua 1~ Pagua Hz) [Ecuacion 17]

Pagua

Ut :\/Zg Pagualtia—Hz) [Ecuacion 18]

Pagua

Uyt =+/2g(Hy —H;) [Ecuacién 19]
Uy =+/2gAH [Ecuacién 20]
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Se debe introducir un coeficiente de correcciéon C,, llamado coeficiente de velocidad
del tubo Pitot, que relaciona la velocidad tedrica con la real:

Cy, = Do [Ecuacion 21]
Uoe

Upy=C,%/2gAH [Ecuacion 22]
Ventajas

Construccion simple.

Bajo costo.

Perdidas de cargas relativamente bajas.

Se requiere un pequefo espacio para su utilizacion.
Se puede emplear cuando los tirantes son pequefios.

Limitaciones:

¢ Resolucién espacial insuficiente para algunas aplicaciones.
Caracterizacion de una sola componente del vector velocidad.
Precision insuficiente para velocidades bajas (menores a 0,4 m/s.)
El tubo debe estar perfectamente alineado con la direccion del flujo.
Desalineamiento maximo de construccién + 5° para tener resultados fiables.
En la configuraciéon adoptada, no caracteriza las fluctuaciones turbulentas.

Figura 42: Tubo Pitot utilizado

2-3-3 Metodologia

2-3-3-1 Paso 1: Instalacion del instrumental:

Se coloca el tubo ADV a 10 centimetros del fondo del canal, luego se ubica el tubo
Pitot lo mas proximo posible al volumen de medicion, sin que este interfiera en la
medicidn, a 5 centimetros del fondo, como se muestra en la figura.
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Figura 43: Ubicacién del instrumental para la validacién del tubo Pitot estatico

2-3-3-2 Paso 2: Implementacién del caudal:

Se implementdé en el canal con un caudal medido y a través de una compuerta se
reguld el tirante aguas arriba para variar las velocidades del flujo las cuales fueron
establecidas in situ con la ayuda de las lecturas provistas por el ADV.

2-3-3-3 Paso 3: Mediciones:

Se realizaron mediciones a cinco (5) velocidades diferentes, en un rango de 0,30
m/seg. a 0,85 m/seg.

Una vez estabilizada la velocidad del flujo, se procedi6 a realizar la lectura de las liras,
luego de dos (2) minutos, se vuelve a tomar lectura en las mismas condiciones, para
realizar posteriormente un promedio del mismo

2-3-3-4 Paso 4: Andlisis de Datos:

Se calcularon las diferencias de altura, luego los promedios; y con ellos, se obtuvieron
las velocidades. Estas se graficaron y compararon con los antecedentes que se
poseian.

2-3-4 Resultados de la validaciéon

De la experiencia se recolectaron los datos de velocidad media medida con el ADV
(Vapv), Y las lecturas 1 y 2 de cada una de las liras. Con ellas se calcul6 la diferencia
de lecturas para cada condicion (AH; y AH,) que luego se promedi6 (AHp,om). Para que
finalmente, con un coeficiente de velocidad (C,) de 0,94, se obtuviera las velocidades
(Vpiot)- ESto se muestra en la siguiente tabla.

Vaov Lecturas 1 AH1 Lecturas 2 AH2 | AHProm Vpitot
Cond Cv

m/s] | [em] | [em] | ™1 | [em] | [em] | [em] [em] [m/s]
1 0301 | 52,6 | 520 | 06 526 | 51,9 | 0,7 0,7 0,336
2 0412 | 478 | 466 | 1,2 478 | 466 | 1,2 1,2 0,456
3 0,479 | 440 | 425 | 1,5 43,9 | 425 | 1,4 1,5 0,94 | 0,501
4 0619 | 385 | 361 | 2,4 385 | 361 | 24 2,4 0,645
5 0,833 340 | 298 | 42 342 | 298 | 44 4,3 0,863

Tabla 13: Resultados de la validacion del tubo Pitot
Realizando una comparacion grafica entre las velocidades medias medidas con el
ADV vy las velocidades medidas con el tubo Pitot, obtenemos la siguiente curva, a la
gue se le agrego los datos de calibraciones precedentes.
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Figura 44: Verificacion del funcionamiento del tubo Pitot estatico, recta a 45° indica
arreglo perfecto.

En él se muestran una recta de color verde, que representa la curva ideal, es decir que
la velocidad medida con el ADV es la misma que la medida con el tubo Pitot; y una
serie de puntos que son el resultado de mediciones precedentes y actuales.

Es de destacar como aumenta la diferencia entre los puntos y la curva ideal para
valores de velocidad menores a los 0.4 m/seg.; mientras que para valores mayores se
aproximan bastante. Si se expresa graficamente la variacion del error para diferentes
valores de velocidad, se tiene:

40 - .
K35 - “
f_au 30 - 7S
g 25 - ".
Q 207 ¢ " ¢ Error %
815 - ¢ _
c ¢ —— Exponencial (Error %)
5197 ot
[
8 > ** 0‘0 ¢ 14
O T ' T T T 1
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Velocidad ADV [m/seg]

Figura 45: Variacion del error en la medicion y curva de tendencia exponencial

Como se ha expresado en otros trabajos realizados en el Laboratorio de Hidraulica, el
error para velocidades superiores a los 0.4 m/seg. es del +11% y disminuye
rapidamente hasta valores de velocidad del orden de los 0.5 m/seg., luego la
disminucién no es tan abrupta, pero llega a valores de error de no mas de +3%.

Para valores de velocidades menores, los errores aumentan considerablemente, lo
gue lleva a no ser recomendable su utilizacion.

En la Figura 47 se muestra graficamente la incertidumbre porcentual para distintos
valores de velocidad, en la curva de color azul se asume una precision de lecturas de
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+1 mm. y de ella se ve, que para valores de 0,4 m/seg. la incertidumbre adquiere una
magnitud menor del 10%. La curva de color rojo se realizé asumiendo una precision de
lectura de £2 mm. y de ella se observa que la magnitud de la incertidumbre adquiere
valores superiores al 10%. Esta ultima se la que mas se asemeja a la curva tendencial
que se realiz6 con los datos relevados (expuestos anteriormente en la Figura 45.)

80% - \

70% -

60% -

50% - e d=1 mm.
bl —d=2 mm
S 40% -

]

30% -

20% -

10% -

0%
0,0001 0,001 0,01 0,1 1
AH [m]

Figura 46: Incertidumbre porcentual en la determinacion de la velocidad medida con
Pitot estético, para distintos valores de AH (en escala logaritmica), con una precision
de = 2 mm por lectura de AH (roja), con precision de +1 mm (azul.)

80% -

70% -

60% - =1 mm.
50% -
> =2 mm.
S 40% A
Q
30% -
20% -
10% -
0%
0,04 0,4 4

Velocidad [m/seg]

Figura 47: Incertidumbre porcentual en la determinacion de la velocidad medida con
Pitot estatico, para distintos valores de velocidad (en escala logaritmica), con una
precision de + 2 mm por lectura de AH (roja), con precision de +1 mm (azul.)

2-3-5 SINTESIS DE LA VALIDACION DEL TUBO PITOT
Los resultados de la calibracion han dado valores esperados segun estudios previos

realizados sobre el instrumento. Es necesario conocer en qué condiciones se
encuentran el tubo Pitot, y qué errores se cometen al llevar a cabo mediciones con él.
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2-3-6 RECOMENDACIONES

Como recomendacion se puede decir que para velocidades mayores a 0,4 m/s,
utilizando un C4 = 0,9448, el tubo de Pitot da resultados aceptables para determinadas
aplicaciones, con un error maximo posible de + 11%. Para velocidades menores a 0,4
m/s, el error aumenta en forma considerable, por lo cual nho se recomienda emplear el
tubo de Pitot dentro de este rango de velocidades.

2-4 IMPLEMENTACION DE PTV
2-4-1 Descripcion de la técnica de medicion

La idea conceptual de la técnica PTV es simple. La localizacién de cada particula
sembrada en el flujo se detecta en dos imagenes digitales secuenciales para
determinar su desplazamiento, y con el tiempo entre las imagenes se determina el
vector velocidad de cada particula que se asume que se mueve con el flujo. La
técnica de velocimetria por seguimiento de particulas (PTV) permite caracterizar el
campo de velocidades en una regién del flujo, en funcién de la cantidad de particulas
detectadas, sin embargo su desventaja radica en que solo se pueden conocer las
velocidades en un plano que se puede materializar con un laser o sembrando
particulas, con densidad menor al fluido, en la superficie.

La dificultad de la técnica del PTV se circunscribe en la identificacion de cada particula
individualmente entre imagenes consecutivas cuando hay muchas particulas
sembradas en el flujo y se produce su aglomeracién. Para ello se han propuesto una
variedad de algoritmos, basados en los métodos de relajacion y el tensor del gradiente
de la velocidad.

2-4-1-1 Instrumental requerido
A continuacion se detallan los elementos necesarios para implementar la técnica PTV:

- Soporte: Es necesaria una estructura de soporte para instalar la caAmara desde donde
se toman las imagenes del area de flujo en estudio (ver Figura 48.)

- Camara: Para obtener las imagenes necesarias para realizar el procesamiento se
debe utilizar una camara digital con una resolucion de video aceptable (es importante
aclarar que la resolucién de video no es la misma que la resoluciéon que posee la
camara para tomar fotografias) y una frecuencia de captacién acorde con la velocidad
del fluido, &rea a analizar y tamafio de la particula (ver Figura 48.)

- lluminacién. El area debe estar suficientemente iluminada para lograr una buena
visualizacién de las particulas. Es conveniente que la iluminacion sea uniforme y
difusa para evitar sombras y reflejos, y asi garantizar una identificacion adecuada de
las particulas en toda el area de estudio.

- Grilla. Es fundamental disponer de una placa graduada o grilla para obtener una
correspondencia entre el tamafio del pixel en la imagen y la distancia real (ver Figura
49.) Este es un elemento auxiliar indispensable para obtener el desplazamiento real de
la particula, y luego la velocidad. Se puede utilizar una mira topogréafica (ver Figura
50) en vez de la grilla, debido a que permite realizar una buena correspondencia entre
el pixel de la imagen y la distancia real.
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- Particulas. La eleccion de las particulas es una parte importante de la técnica ya que
éstas deben tener caracteristicas muy especificas (ver Figura 51, Figura 52 y Figura

53):

Figura 48: Camaray soporte

Figura 50: Mira
topografica

TORNILLO

N

POLIETILENQ EXPANDIDO

Figura 52: Particulas Plasticas Negras Figura 53: Particulas Esféricas Blancas

e Densidad: las particulas deben flotar en el agua pero, tener la densidad
suficiente para no ser arrastradas por agentes externos como el viento.
Actualmente el equipo de trabajo se encuentra realizando un estudio para
conocer como afecta el viento sobre cada tipologia de particulas que el
Laboratorio de Hidraulica posee.
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e Color: deben ser perfectamente visibles, con color uniforme, contrastantes
con el fondo y fluorescentes o refractivas.

e Tamafo: tiene relacién con la resolucion de la cAmara digital, con el area de
flujo que se desea muestrear, y con la distancia entre la camara y la
superficie del flujo. Para reconocer las particulas en cada imagen, la técnica
PTV requiere que el tamafio de las mismas sea el adecuado para ser
detectada por el programa de procesamiento. Si el area de flujo a
muestrear en el estudio del modelo fisico Los Molinos tiene una longitud
caracteristica de 5 metros y la resolucién de la utilizada durante el registro
de video es de 640x480 pixeles por lo que el tamafio del pixel es de
aproximadamente 1 cm. Por lo tanto son requeridas particulas con un
didmetro mayor o igual a 1 cm. Para medir en el canal de 0,5 metros de
longitud caracteristica, con la misma resolucién de video, el tamafio del
pixel es de aproximadamente 1 mm. por lo que con particulasmayores a 1
mm. seria suficiente para aplicar la técnica.

e Forma: Es conveniente una forma uniforme para el facil reconocimiento de
las particulas. La forma aproximadamente esférica es ideal.

e Material: Un problema que presentan las particulas sembradas es la
tendencia a formar aglomeraciones debido a tensiéon superficial. Debemos
buscar un material que evite la aglomeracién de particulas.

- Dispositivo para sembrado de particulas. Una distribucion homogénea y una buena
densidad de particulas dispersas en la superficie del flujo son necesarias para
resultados 6ptimos. Si la densidad de particulas en un sector es muy baja el programa
de correlacibn no obtiene velocidades, generando una zona sin informacién. La
manera de sembrar las particulas, para obtener distribucion uniforme en toda la
seccion de estudio y densidad constante, durante el tiempo necesario de filmacion,
requiere de algun dispositivo especifico preparado para tal fin.

2-4-1-2 Metodologia

Para la implementacion de la técnica PTV se recomiendan los siguientes
procedimientos:

- Paso 1: Definir la zona del flujo a caracterizar, se deben realizar los experimentos
bajo una iluminacién uniforme y difusa de forma tal de garantizar una correcta
identificacién de las particulas y evitar que se generen reflejos y sombras.

- Paso 2: Colocar la cadmara apuntando al 4rea a estudiar cuidando que el angulo
formado por la vertical de la lente y el area a analizar sea 90° (ver Figura 54). Si esto
no es posible, se deben rectificar las imagenes para obtener resultados validos.
Ademas debe asegurarse de que la camara quede bien fija y no vibre sobre el soporte.
Es recomendable que la camara tenga una memoria disponible minima de 2 Gb libres,
ya que las filmaciones requieren mucho espacio.

Se despeja toda el area que queda dentro del foco de la camara y se procede a dar
inicio a la filmacién. Al inicio de la misma se coloca la grilla o mira topografica, la cual
permite luego obtener el desplazamiento real de la particula.

- Paso 3: Sembrado de las particulas, el cual debe ser homogéneo y debe lograrse
una buena densidad de particulas, para evitar de esta manera zonas del flujo sin
informacion. El tiempo de filmacion debe ser el adecuado para obtener una buen
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estimador del campo medio (al menos 30 veces el tiempo caracteristico del flujo en la
instalacion experimental) - Garcia, et al (2007) -

Se detiene la filmacién y se nombra al archivo con un hombre que permita identificarlo
rapidamente. Es recomendable siempre hacer una copia de respaldo de los videos
para evitar, ante cualquier falla, la perdida de todos los ensayos realizados.

*

of

Figura 54: Verticalidad de la camara frente a la superficie a analizar.
- Paso 4: Recoleccién de las particulas.
- Paso 5: Extraccién las imagenes digitales del video registrado.

- Paso 6: Procesamiento de las imagenes digitales utilizando el software PTVlab
detallado anteriormente.

2-4-2 Programa para el andlisis digital de imagenes

Para el analisis de las imagenes se utiliz6 el software desarrollado en Matlab
denominado PTVLab (Patalano et al, 2013), este programa fue desarrollado por el
grupo de trabajo Detu del Laboratorio de Hidraulica de la FCEFYN. Mediante este
software se realiza el preprocesamiento, deteccién de particulas, determinacion por
correlacion cruzada, se aplican los filtros y se realiza el post-procesamiento de una
manera muy sencilla gracias a su interfaz gréafica (ver Figura 55.)

s 1 e i

File Analyses settings Analysis Post processing Calibration Plot Extractions Statistics Particle image generation Help

—Welcome. | —

PTVlab e

Particle Tracking Velocimetry (PTV) Tool for Matlab ey

the menu rom ef 10 rght

Figura 55: Programa PTVlab.

La forma en que este programa procesa las imagenes se basa en la aplicacion de un
algoritmo dindmico, binario y espacial, basado en la correlacion cruzada entre dos
imagenes secuenciales. Este algoritmo fue verificado usando datos sintéticos
obtenidos de la implementacién computacional de flujo inviscido (es decir, sin friccion)
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alrededor de un cilindro, y usando imégenes estandar proveidas por la Sociedad de
Visualizacién del Japon (Okamoto et al, 2000).

El algoritmo se divide basicamente en 4 etapas principales (ver Figura 56):

- Datos de entrada (imégenes, coeficientes de correlacion minimos permitidos,
tamafios de las ventanas de interrogacion, etc.)

- Proceso principal. En esta etapa, se realiza el preprocesamiento de la imagen
(eliminacion ruido, mejoramiento, etc.), la deteccion de las particulas y la aplicacion de
una técnica de correlacion a los fines de encontrar el vector de velocidad
correspondiente a cada particula.

- Aplicacion de distintos filtros y salida de datos.

- Postprocesamiento de los datos de salida, los cuales pueden ser utilizados para
generar gréaficos que contengan campo de velocidad media, vorticidad, secuencias de
imagenes, etc.

Al
Datoz de entrada
B)
Y - _
Frocesn rEpIOCESamiSnts
principal |
Deteccion de particulas
Determinacion por
comelzcion cruzada
Cy L J
Filtrog  |—fged cojidg
D) L

Postprocezamiento

Figura 56: Algoritmo del programa.
2-4-3 Evaluacion de aptitud de las particulas para seguir al flujo
2-4-3-1 Introduccion

Se realizaron una serie de ensayos de prueba en el canal experimental, en los cuales
se midié la velocidad superficial del agua con la técnica PTV con distintos tipos de
particulas.

Las particulas ensayadas fueron de dos tamafios y de diferentes materiales, las
particulas plasticas negras (ver Figura 52) y las particulas esféricas blancas (ver
Figura 53). Los resultados de los mismos se muestran a continuacion.

2-4-3-2 Resultados y analisis de particulas esféricas blancas

Las particulas empleadas en este caso estan compuestas de una bolita de polietileno
expandido, que se le colocé un tornillo a cada una de ellas, con la finalidad de
aumentar su peso (y por lo tanto su densidad) para que se cumpla la condicion de que
las particulas tengan la misma velocidad que la del flujo.

Se realiz6 el andlisis de los videos tomados el dia jueves 18 de Abril. La camara
empleada tiene una resoluciéon de video de 1080 x 720 y toma 30 cuadros por
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segundo. Los pardmetros para la deteccion de particulas empleados se describen a
continuacion:

Coeficiente de correlacion C: 0.4 (valor 6ptimo para la deteccion)
Desvio 0: 3

Umbral de intensidad: 70 %

Area de Correlacion: 20 pix

Correlacién minima: 0.7

Similitud de &reas vecinas: 25%

Calibracion Esc.: 1 pix/imag = 0.033 m/seg.

O O O O O O O

A continuacion se presentan una serie de gréficos que se obtienen luego del analisis,
vale aclarar que el programa provee muchas mas opciones, aqui solo se muestran las
gue seran utilizadas en este trabajo.

- Magnitud de velocidades medias de flujo son:

0.05 0.4

Figura 57: Magnitud de velocidades medias de fluljo [m/éeg.] en ensayo con Particulas
Esféricas Blancas

- Trayectorias de particulas:

Figura 58: Trayectorias de Particulas Esféricas Blancas

- Lineas de corriente:
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Figura 59: Lineas de Corriente en ensayo con Particulas Esféricas Blancas

- Velocidades en una seccion transversal del canal:
En la siguiente imagen se muestra la seccién de la cual se obtuvieron los datos.

Figura 60: Seccion analizada
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Figura 61: Perfil transversal de velocidades [m/seg.] de la seccion analizada
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En los gréaficos anteriores se muestra la direccién del flujo en un grupo de puntos en el
area analizada, también se ven las trayectorias que siguen cada una de las particulas,
ademas de un campo de velocidades del &rea y un grafico de las velocidades en una
seccion transversal del canal.

Es de destacar que las particulas tienden a desplazarse en lineas rectas, en sentido
longitudinal del canal, las velocidades son maximas en el centro del canal y
disminuyen a medida que se aproximan a las paredes.

2-4-3-3 Resultados y analisis de particulas plasticas negras
Las particulas utilizadas en esta experiencia, son pequefos trazos de plastico fundido.

Se realizé el andlisis de los videos tomados el dia jueves 18 de Abril. . La camara
empleada tiene una resoluciéon de video de 1080 x 720 y toma 30 cuadros por
segundo. Los parametros para la deteccion de particulas empleados se describen a
continuacion:

Coeficiente de correlacion C: 0.4 (valor 6ptimo para la deteccién)
Desvio 0: 5

Umbral de intensidad: 15 %

Area de Correlacion: 20 pix

Correlacién minima: 0.7

Similitud de &reas vecinas: 25%

Calibracion Esc.: 1 pix/imag = 0.033 m/seg.

O O O O O O O

A continuacion se presentan una serie de graficos que se obtienen luego del andlisis:

- Magnitud de velocidades medias de flujo son:
o ol

005

Figura 62: Magnitud de velocidades medias de flujo [m/seg.] en ensayo de Particulas
Plasticas Negras

- Trayectorias de particulas:
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de Particulas Plasticas Negras

I I it
Figura 64: Lineas de Corriente en ensayo

- Velocidades en una seccion transversal del canal:

En la siguiente imagen se muestra la seccion de la cual se obtuvieron los datos.

“ .

Fi@ura 65: Seccién analizada

|
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Figura 66: Perfil transversal de velocidades [m/seg.] de la seccion analizada

En los graficos anteriores se muestra, los mismos gréaficos que se mostraron en el
ensayo de las particulas esféricas blancas.

Es de destacar que, al igual que el caso anterior, las particulas tienden a desplazarse
en lineas rectas, en sentido longitudinal del canal, las velocidades son maximas en el
centro del canal y disminuyen a medida que se aproximan a las paredes.

2-4-3-4 Sintesis de verificacién de aptitudes de PTVlab

De esta experiencia, se observd las diferentes particulas generan campos de
velocidades comparables lo que indican que pueden ser utilizadas en forma
complementarias.

Ademas es importante destacar, que si bien las particulas esféricas blancas no
requieren invertir los colores de las imagenes y son de muy facil deteccién con el
programa; las particulas de plastico negro al ser de menor tamafio se adaptan mejor
para analisis en detalle de ciertos elementos, esto se ve en la Figura 67 y mas
adelante en los ensayos realizados.

024 s Particulas Plasticas Negras
0,22
0,2 T T T T
0 0,1 0,2 0,3 0,4

Distancia [m]

Figura 67: Comparacion entre las velocidades de flujo registradas en las secciones de
andlisis con los diferentes tipos de particulas

Vaschalde, Tomas Santiago 61



Universidad Nacional de Cérdoba Informe de Préactica Supervisada
Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales

CAPITULO 3:

Disefno y desarrollo de
actividades experimentales en
el modelo fisico los molinos.
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CAPITULO 3: DISENO Y DESARROLLO DE ACTIVIDADES
EXPERIMENTALES EN EL MODELO FiSICO LOS MOLINOS

3-1 INTRODUCCION

En el siguiente capitulo se detallan las condiciones experimentales ensayadas y con
qué elementos y metodologias experimentales se llevaron a cabo.

Los diferentes componentes del dique se denominaran como muestra la figura a
continuacion:

Figura 68: Denominacion de los componentes del dique.

Los ensayos realizados fueron:

1. Medicién en planta de velocidades en estructuras del Dique Mdvil.

2. Medicién de perfiles de velocidades en estructuras del Dique Mavil.

3. Medicion de velocidades en digue mavil, para diferentes configuraciones de
compuertas

4. Determinacién de la eficiencia de descarga de las estructuras de Dique Mavil.

5. Medicién de velocidades para diferentes condiciones de ingreso.

3-2 INSTRUMENTAL UTILIZADO
3-2-1 Técnica de medicién: Tubo Pitot

Los elementos que se requirieron para poder realizar la medicion con dicha técnica
fueron los siguientes:

o Tubo Pitot: ver seccion 2-3-2Tubo Pitot.
o Manguera: elemento flexible para conducir el agua, se utiliz6 para poder
llenar las liras del tubo Pitot.
o Netbook: en la cual se registraron los valores de cada lectura realizada.
3-2-2 Técnica de medicion: PTV

Los elementos requeridos para llevar a cabo esta técnica de medicion fueron los
expresados en la seccion 2-4-1-1 Instrumental requerido.
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En este caso se emple6 una cdmara montada en un tripode las imagenes que se
tomaron, tuvieron que ser rectificadas para obtener las magnitudes reales de
velocidades.

La camara tiene una resolucion 1280 x 720 y toma 30 cuadros por segundo.
3-3 CONDICIONES EXPERIMENTALES ENSAYADAS
3-3-1 Topografia del lecho aguas arriba del dique

En el caso particular de los futuros trabajos, el area de estudio dentro del modelo, se
encuentra entre la confluencia de los rios Grande y Reyes y la obra de cierre. Por este
motivo ha sido relevado una serie de puntos, de las margenes y el cauce, para poder
obtener la topografia del &rea antes citada.

En la Figura 69 se muestran las curvas de nivel, con un sombreado, el cual
representa segun la tonalidad la altura del terreno (cuanto mas oscuro mas elevado);
ademas se muestra los cauces de los rios y las distintas partes del dique. Para poder
obtener la, se tuvo que realizar un relevamiento con nivel y mira del terreno, luego
procesar los datos para alcanzar las cotas altimétricas de cada uno de los puntos; y
finalmente con la ayuda de un programa computacional se obtuvieron las curvas de
nivel, que se referencié a una vista en planta del modelo.
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Figura 69: Topografia del lecho aguas arriba de la presa

3-3-2 Evolucion transversal de velocidades de flujo en estructuras del Dique
Mévil con apertura total.

El ensayo se realizd el dia 4 de Abril del 2013, en él se procedi6 a medir las
velocidades en distintos puntos de cada compuerta del digue mévil con el tubo Pitot.
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Los caudales ingresaron al modelo Unicamente por el rio Grande, con una evolucién
de magnitud que se muestra a continuacion:

Il:i?r::;lijr?e?r% Hora de Lectura m%deer}o Q en3 prot | Q Medi03 en
[cm] [ls] [m7/s] prot [m/s]
31,8 16:20 16,43 559,49
31,5 17:20 15,81 538,62 540,44
315 18:00 15,36 523,22

Tabla 14: Evolucion de caudales ensayados en experiencia del dia jueves 4 de abril.

Para cada compuerta se realizé la toma de velocidades en cinco puntos diferentes,
ubicados simétricamente respecto al centro de cada compuerta. Se colocé el tubo Pitot
a 3 cm. respecto al fondo, esto se debe a que la estructura de cierre posee una viga
gque se extiende entre las pilas, que impedian realizar las mediciones en puntos mas
elevados, y condicionan al flujo. En las siguientes figuras se muestran los puntos
relevados en una vista en planta y una vista tridimensional.

Es importante destacar que, al estar la obra de toma y el canal moderador cerrados, el
tirante siempre fue mayor a los 3 cm. por lo que las compuertas descargaron siempre
con carga.

DIRECCION

P
MARGEN [
IZQUIERDA

MARGEN
| DERECHA

1617 1819 20

67 8 910

1112 13 1415

@ PUNTOS DE MEDICION
B COMPUERTAS CERRADAS

Figura 70: Planta de Digue Movil localizacion de puntos de medicién

Figura 71: Representacion en 3D del dique Movil y localizacion de puntos de medicidn
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3-3-3 Evolucion vertical de velocidades de flujo en estructuras del Dique Mévil.

El ensayo se realizé el 8 de Abril del corriente, para obtener las velocidades del agua,
con el tubo Pitot, en las compuertas del dique moévil del modelo Los Molinos. La
configuraciéon que se pretendid ensayar fue que un caudal de 600 m®seg. (en
prototipo) que ingresa solo por el Rio Grande. Respecto a la estructura de cierre, la
misma se encuentra con las cuatro compuertas del dique movil abiertas, las del canal
moderador y la obra de toma, cerradas; ademas es para destacar, que el dique fijo no
vertia agua, dado que el tirante de agua no lo alcanzaba la elevacién necesaria.

DIRECCION
DE
FLUJO

MARGEN
] DERECHA

MARGEN
IZQUIERDA |
.

DM 4

@ PUNTOS DE MEDICION
B COMPUERTAS CERRADAS

Figura 72: Planta Esquematica de la configuracion adoptada.

El agua poseia una temperatura de 20°C y la evolucién de los caudales a lo largo del
ensayo se muestra en la siguiente tabla:

Lectura d[irlr_ll]mnlmetro Hora de Lectura moc?el%n[lls] Q[rc.;rzl3 /p;r]ot Qpr'(\)/lte[?rln%/es?
34,29 16:20 17,71 603,30
33,99 17:20 17,06 581,20 581,97
33,8 18:00 16,48 561,42

Tabla 15: Evolucion de caudales relevados en el ensayo.

Los puntos relevados en el ensayo planimetricamente se encuentran en el centro de
cada compuerta (11,5 cm. de la margen o pila), mientras que altimétricamente se
midieron tres puntos, el punto 1 que se encuentra a 0,5 cm. del fondo, el punto 2 a

1,75 cm. y el punto 3 a 3 cm. del fondo, como se observa en la siguiente imagen.

0.05

.
.

Punto Ill ———

Punto Il—

0.03

Punto | ——

0.0175_

0.005

Figura 73: Corte .Esquemétic'o de una Compuerta del Dique Movil
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3-3-4 Medicion de velocidades de flujo en dique movil, para diferentes
configuraciones de operacién de compuertas

El ensayo se realiz6 el 4 de Abril, con el fin de conocer cobmo varia la velocidad en el
centro de cada compuerta en funcién de la configuracién que se adopte, teniendo el
canal moderador y la obra de toma cerrados durante la totalidad del ensayo.

Para ello se procedié a medir las velocidades en el centro de una compuerta dada con
el tubo Pitot, en cuatro condiciones diferentes (ver Figura 74 y Tabla 16):

- Etapa 1:
Con cuatro compuertas abiertas.

- Etapa 2:
Con tres compuertas abiertas (cerrando la compuerta del extremo opuesto).

- Etapa 3:
Con dos compuertas abiertas (cerrando la compuerta adyacente a la compuerta
anterior.)

- Etapa 4.
Con una compuerta abierta (cerrando la totalidad de las compuertas que no se

encuentran midiendo.)
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Figura 74: Planta esquematica del procedimiento del ensayo para la compuerta DM1

Medicién DM1 DM2 DM3 DM4
1 Todo abierto Todo abierto Todo abierto Todo abierto
2 Cerrada DM4 Cerrada DM4 Cerrada DM1 Cerrada DM1
Etapa 3 Cerradas DM4y | CerradasDM4y | Cerradas DM1y | Cerradas DM1y
DM3 DM3 DM2 DM2
4 Cerradas DM4, Cerradas DM4, Cerradas DM1, Cerradas DM1,
DM3y DM2 DM3y DM1 DM2y DM4 DM2y DM3

Tabla 16: Procedimiento del ensayo.

El ensayo se realizd6 con una temperatura del agua de 24°C, y la evolucion de los
caudales medidos a lo largo del ensayo fueron:
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Lectura de Qen
Limnimetro Hora de Lectura | modelo
[cm] [I/s]

Q en prot | Q Medio en
[m3/s] prot [m3/s]

34,21 16:20 17,67 601,90
34,05 17:20 17,09 582,22 587,93
33,9 18:00 17,02 579,66

Tabla 17: Evolucién de los caudales relevados en el ensayo

3-3-5 Determinacion de la eficiencia de descarga de todas las estructuras
moviles.

El ensayo se realizd el 20 de Mayo del corriente, en él se evalud la distribucion de
velocidades en las estructuras del Diqgue Movil y el Canal Moderador para caudales
menores a 900 m*/s en prototipo de tal manera que no hubiera flujo que vertiese por el
Dique Fijo. En los distintos ensayos realizados (que se enumeran y explicitan
posteriormente), se utilizaron las técnicas:

- Tubo Pitot: se midi6 la velocidad en el centro de cada una de las compuertas del
dique movil que estaban abiertas y en el centro de cada canal moderador en cada
ensayo.

- PTV (Velocimetria por seguimiento de particulas): se midid la distribucion de
velocidades superficiales en la zona aguas arriba de las distintas estructuras que
conforman el dique.

Vale aclarar que en todos los ensayos el caudal se hizo ingresar al modelo por el Rio
Grande. Ademas, todas las mediciones se hicieron estando cerrada la toma de agua
lateral del dique.

El ensayo se puede dividir en las siguientes etapas (ver Tabla 18):

- Etapa 5
El caudal fue el maximo (cerca de 900 m*/s en prototipo) capaz de pasar por el dique
moévil y el canal moderador sin que pase agua por el digue fijo.

- Etapa 6

El caudal se disminuy6 de tal manera de poder cerrar la compuerta DM4 de Dique
Mévil y que no pase agua por el dique fijo. El caudal alcanzado fue de
aproximadamente 750 m*/s en prototipo.

- Etapa 7

Nuevamente se disminuy6 el caudal de tal manera de poder cerrar las compuertas
DM3 y 4 y que no pase agua por el dique fijo. El caudal alcanzado fue de
aproximadamente 550 m®/s en prototipo.

- Etapa 8

Nuevamente se disminuy6 el caudal de tal manera de poder cerrar las compuertas
DM2, 3 y 4 y que no pase agua por el dique fijjo. El caudal alcanzado fue de
aproximadamente 385 m®/s en prototipo.

- Etapa 9

Nuevamente se disminuyd el caudal de tal manera de poder cerrar todas las
compuertas del DM y que no pase agua por el dique fijo. El caudal alcanzado fue de
aproximadamente 300 m®/s en prototipo.

Vaschalde, Tomas Santiago 68



Universidad Nacional de Cérdoba Informe de Préactica Supervisada
Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales

* Aclaracion:

No se pudo seguir disminuyendo el caudal para poder evaluar el caso en que solo
estaria abierto uno de los dos canal moderador, ya que el caudal necesario para
ensayar esta condicion era de aproximadamente 150 m*/s en prototipo y el caudal
minimo que se puede verter en el modelo es de 200 m?/s.

Para clarificar lo anteriormente descripto, se presenta la siguiente tabla:

Q % de apertura Cota Superficie
Etapa | prototipo Agua prototipo
(m3/s) cM1 CM2 DM1 DM2 DM3 DM4 (m)
5 961 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% 1373
6 787 100% | 100% | 100% | 100% | 100% 0% 1373
7 594 100% | 100% | 100% | 100% 0% 0% 1373
8 426 100% | 100% | 100% 0% 0% 0% 1373
9 306 100% | 100% 0% 0% 0% 0% 1373

Tabla 18: Procedimiento del ensayo

La evolucién de los caudales en el transcurso del ensayo fueron:

Tiem H ver r rototi model
ctapa | vora | ToE0 te | veiedero| Qpioipo | @ micel
5 14:45 00:00 37,8 961 28,21
6 15:30 00:45 36,3 787 23,10
7 15:50 00:20 33,6 594 17,45
8 16:20 00:30 32,1 426 12,50
9 16:35 00:15 30,1 306 8,97

Tabla 19: Evolucién de caudales del ensayo
3-3-6 Medicién de velocidades para diferentes condiciones de ingreso.

El ensayo se realiz6 el 29 de Mayo del corriente, en €l se evalud la distribucion de
velocidades en las distintas estructuras del Dique Los Molinos para un caudal de 600
m®s en prototipo y distintas condiciones de ingreso al modelo (Rio Reyes, Rio
Grande.) Para este caudal el flujo no vierte por el Dique Fijo. En los distintos ensayos
realizados (que se enumeran y explicitan posteriormente), se utilizaron las técnicas:

- Tubo Pitot: se midi6 la velocidad en el centro de cada una de las compuertas del
digue movil y en el centro de cada canal moderador.

- PTV (Velocimetria por seguimiento de particulas): se midi6é la distribucion de
velocidades superficiales en la zona aguas arriba de las distintas estructuras que
conforman el dique.

Vale aclarar que todos los ensayos se hicieron estando cerrada la toma de agua lateral
del dique y que estuvieron abiertas todas las compuertas (tanto las 4 del dique movil
como los dos descargadores de fondo del canal moderador.)

El ensayo se divide en las siguientes etapas (ver Tabla 20):
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- Etapa 10
El caudal total se hizo ingresar al modelo por el Rio Reyes.

- Etapa 11
El caudal fue ingresado tanto por el Rio Grande como por el Rio Reyes. El 65% del
total del mismo ingresé por el Rio Grande, mientras que el 35% restante lo hizo por el
Rio Reyes.

- Etapa 12
El caudal total se hizo ingresar al modelo por el Rio Grande.

Para clarificar lo anteriormente descripto, se presenta la siguiente tabla:

Rio Grande Rio Reyes
v v Q Total en
Q : Q modelo Q | Qmodelo| prototipo
Etapa |vertedero | prototipo (1t/s) vertedero | prototipo (1t/s) (m3/s)
(cm) (m3/s) (cm) (m3/s)
10 0,0 0 0,00 36,97 628 18,45 628
11 30,4 421 12,35 30,27 194 5,70 615
12 34,9 656 19,25 0 0 0,00 656

Tabla 20: Caudales ensayados para cada parte

En todos los casos, la cota de la superficie de agua estuvo alrededor de los 1751.5 m
en prototipo; es decir por debajo de la cota del labio del dique fijo (1373), por lo que el
flujo no paso a través de esta estructura.

3-4 METODOLOGIA PARA REALIZACION DE ENSAYOS

- Paso 1: Puesta en funcionamiento del modelo, seglin se menciondé en las
secciones 1-3-3-1 Actividades a realizar el dia anterior al ensayo, 1-3-3-2 Tareas a
realizar antes del ensayo y 1-3-3-3 Actividades a realizar durante el ensayo.

- Paso 2: Regulacién de caudales, segun sea el caudal a ensayar, se requerira
prender una o las dos bombas. Mediante las vélvulas de paso a las camaras
aforadoras, se ajustara el caudal hasta que las lecturas limnimetricas sean las
correspondientes al caudal requerido para cada uno de los rios.

- Paso 3: Medicion con Tubo Pitot, segin lo expresado en la seccién 2-3-3
Metodologia

———— REGLA (para ubicar planimétricamente)

TUBO PITOT

Figura 75: Ubicacion del tubo Pitot en la compuerta DM3
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-Paso 6: Medicion con PTV, segun lo expresado en la seccién 2-4-1-2 Metodologia.

- Paso 7: Apagado de Modelo, seguin se mencioné en la seccion 1-3-3-4 Actividades
a realizar durante el proceso de apagado.

- Paso 8: Procesamiento y analisis de datos.
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CAPITULO 4:

Analisis de resultados de los
ensayos.
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CAPITULO 4: ANALISIS DE RESULTADOS DE LOS ENSAYOS

4-1 EVOLUCION TRANSVERSAL Y VERTICAL DE VELOCIDADES DE FLUJO EN
ESTRUCTURAS DEL DIQUE MOVIL

4-1-1 Evolucién transversal de velocidades de flujo en el modelo.

La siguiente tabla se muestra las velocidades de flujo relevadas con el tubo Pitot en
los distintos puntos medidos en la transversal a una altura de 3 cm. desde el labio del
vertedero. Dichos puntos se representaron en la Figura 70y Figura 71.

En la primer columna de la tabla se muestra la compuerta en la que se encuentran los
puntos de medicion, luego se numeran los puntos medidos y finalmente las
velocidades® de flujo registrado de cada punto.

Compuertas Punto Velocidad V3 [cm/seg.]

1 51,0

2 57,4

DM 1 3 58,9

4 60,3

5 67,1

6 51,0

7 51,0

DM 2 8 51,0

9 54,3

10 52,7

11 54,3

12 54,3

DM 3 13 55,9

14 55,9

15 51,0

16 55,9

17 52,7

DM 4 18 52,7

19 43,7

20 41,6

Tabla 21: Evolucién transversal de velocidades del flujo registrados en cada

compuerta

Los valores de velocidad registrados, fueron mayores a 40 cm/seg. condicién que es
necesaria para tener valores confiables con la medicion del tubo Pitot estatico.

4-1-2 Evolucién transversal de velocidades de flujo en prototipo.
Las velocidades medidas se llevan a valores de prototipo, y se representan en la

siguiente figura. De la que se observa claramente que las compuertas trabajan de
manera diferente.

_ Vel del _ 1 .z
Vel prototipo = % Donde A=~ [Ecuacién 23]

® Estas velocidades (V) son referidas al modelo, y tomadas a 3 cm de altura respecto al labio
del dique movil.
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Figura 76: Velocidades de flujo [m/seg] en prototipo de cada compuerta ensayo del 4
de abril del 2013.

4-1-3 Evolucién vertical de velocidades de flujo en el modelo

En la linea central de cada compuerta se relevaron velocidades de flujo a tres alturas
diferentes (ver Figura 73.) En cada localizacion se realizaron dos mediciones de
velocidades con el tubo Pitot estatico y luego se promediaron. Con estos datos se
pudieron calcular las velocidades de cada una de las compuertas para cada punto.

Las velocidades del flujo registradas se muestran a continuacion:

Localizacién
Compuertas I Il ]
DM 1 54,29 55,86 62,46
DM 2 52,67 55,86 61,05
DM 3 51,84 55,08 56,63
DM 4 50,99 57,39 58,88

Tabla 22: Evolucién vertical de velocidad de flujo [m/seg.] registradas en el centro de
cada compuerta.

4-1-4 Evolucién vertical de velocidades de flujo en prototipo.
Las velocidades medidas se llevan a valores de prototipo, y se representan en la

siguiente figura. De la que se observa claramente que las compuertas trabajan de
manera diferente.

_ Vel del _ 1 .z
Vel prototipo = % Donde A=~ [Ecuacion 24]
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Figura 77: Evolucion vertical de velocidades [m/seg.] en prototipo de cada compuerta
del ensayo del 8 de abril del 2013.

4-1-5 Factores de célculo de Velocidad Media

Con los valores de velocidades registradas se determind un factor K que permite
calcular las velocidades medias de flujo en la compuerta, a partir de la velocidad
registrada en la linea central de cada compuerta a 3 cm de altura (V¢s.) Para ello se
calculé en primer lugar, la velocidad media horizontal utilizando valores incluidos en la
Tabla 21 (asumiendo velocidades nulas en las paredes y una variacién lineal entre la
pared y el primer punto medido), se realizé el cociente entre esta y la velocidad del
punto central, asi se obtuvo el factor de calculo de velocidad media horizontal (Ky). Es

decir:

Kh _ Velocidad MIe/dia Horizontal [Ecuacién 25]
c3

Luego se realiz6 algo similar pero con el perfil vertical de velocidades, y se obtuvo un
factor de calculo de velocidad media vertical (K,), de la siguiente manera:

__ Velocidad Media Vertical

K,

[Ecuacion 26]
Ves

Para el caso de K, como en todas las condiciones se observé que las compuertas
trabajan ahogadas, se asumio velocidades nulas en el borde superior y en el fondo; y
una variacion lineal entre estos y el punto de medicién consecutivo.

Finalmente con el producto entre ambos se obtuvo el factor de calculo de velocidad

media buscado.
K = Kj, x K,, [Ecuacion 27]

En la siguiente tabla se muestran los valores de velocidades medias en la transversal
para cada compuerta, y el valor del factor de calculo de velocidad media horizontal.
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Velocidad Media
Horizontal
Compuertas Modelo Kh
[cm/seq]
DM 1 51,3 0,87
DM 2 45,2 0,89
DM 3 47,3 0,85
DM 4 42,9 0,82
Tabla 23: Velocidades medias en la transversal y factor de calculo de velocidad media
horizontal

A continuacion se muestran los valores medios de velocidad de flujo en la vertical en la
linea central de cada compuerta, y su respectivo factor de calculo de velocidad media
vertical.

Compuertas | Veedo et |k
DM 1 45,16 0,72
DM 2 44,41 0,73
DM 3 42,68 0,75
DM 4 43,85 0,74
Tabla 24: Velocidades medias en la vertical y factor de calculo de velocidad media
vertical

Finalmente el valor del factor de célculo de velocidad media en cada compuerta se
muestra en la siguiente tabla:

Compuertas K
DM 1 0,63
DM 2 0,64
DM 3 0,64
DM 4 0,61

Tabla 25: Factor de calculo de velocidad media de flujo
4-1-6 Verificacion de caudales escurridos en prototipo

Utilizando los valores de velocidad medidos en cada compuerta (en prototipo) para las
condiciones del ensayo del 4 de abril del 2013 se calculan los caudales escurridos en
cada compuerta, esto se detalla en la Tabla 27.

[Ecuacion 28]

A= % [Ecuacion 29]

Velmedia prototipo X Areacompuerta

. _ Velmedia modelo
Donde : Vel jmegia prototipo = et el Donde

El &rea de cada compuerta se muestra a continuacion:

Qcompuerta =

Modelo Prototipo

Compuertas | Area [m?] Area [m?]
DM 1 0,010 43,7
DM 2 0,010 43,7
DM 3 0,010 43,7
DM 4 0,010 43,7

Tabla 26: Areas de Compuertas
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Prototipo
Velocidades 3
Compuertas Medias [m/seg] Q [m°/seq]
DM 1 3,0 130,6
DM 2 2,7 115,9
DM 3 2,9 125,7
DM 4 2,6 112,7
Sumatoria 485,0
Caudal en
Prototipo 540,44
Ensayado
Error [%)] 10%

Tabla 27: Velocidades medias de flujo y caudales estimados en prototipo para ensayo
del 4 de abril del 2013

De la comparacion de los caudales presentados en la tabla y los medidos con las
camaras de aforo se encuentra un error del 10%, el cual es aceptable dadas las
suposiciones utilizadas, como fueron los métodos de extrapolacion utilizado entre el
ultimo punto observado y las paredes.

En forma similar a lo reflejado anteriormente se puede realizar la validacion del ensayo
donde se calcul6 la evolucion vertical de las velocidades en el ensayo del 8 de abril del
2013.

Prototipo
Compuertas VeIoE:r::j/eslgng]\edla Q [m3/seq]

DM 1 3,17 138,5
DM 2 3,17 138,7
DM 3 2,91 127,3
DM 4 2,88 126,0

Sumatoria 530,5

Caudal en

Prototipo 582,0

Ensayado

Error [%] 9

Tabla 28: Velocidades y caudales estimados en prototipo para ensayo del 8 de abril
del 2013

De la comparacion de los caudales presentados en la tabla y los medidos con las
camaras de aforo se encuentra un error del 9%, el cual es aceptable dadas las
suposiciones utilizadas, como fueron los métodos de extrapolacion utilizado entre el
altimo punto observado y el borde superior y fondo.

4-1-7 Comparacion con ensayos realizados anteriormente en el modelo fisico

En estudios experimentales en el modelo previo a esta practica supervisada, se
realizaron mediciones de velocidad superficial de flujo, con la técnica PTV (Diaz
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Lozada, 2013°) Las condiciones en la que se llevd a cabo el ensayo fueron las
mismas que las que se realizaron los anteriores ensayos, es decir se ingresé un
caudal de 600 m*/seg. por el Rio Grande y se mantuvo cerrada la obra de toma y el
canal moderador.

En este informe, reprocesd el video correspondiente y de él se obtuvieron los
siguientes datos:

a) Magnitud de velocidades medias de flujo:

///////////

Vox N TOREEEEEEEE . . S

,,,,,,,,,,

Figura 78: Velocidades medias de flujo [m/seq] registradas en el ensayo realizado el
28 de noviembre 2013 (Q=600 m®/s)
b) Lineas de corriente:

Figura 79: Lineas de coientcrredl I sayo realizado el 28 de
noviembre 2013 (Q=600 m?/s)

c) Trayectorias de las particulas son:

® Videos extraidos de Diaz Lozada, José Manuel. “Descripcion experimental, utilizando un modelo fisico,
del flujo de aproximacion a la Presa Los Molinos.” - Practica Supervisada de Carrera de Ingenieria Civil-
Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales — Universidad Nacional de Cérdoba- Febrero 2013
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; i /Z .//' 7,; 'l//(/ ‘// 3 :?’ 4
Figura 80: Trayectorias de particulas correspondientes al ensayo realizado el 28 de
noviembre 2013 (Q=600 m?/s)

De esto se observa qué el flujo no ingresa perpendicular a la estructura del dique
movil. También, de las lineas de corriente se puede destacar el efecto sombra que
genera la margen izquierda del dique movil sobre la compuerta DM4. Ademas, debido
a que el descargador de fondo y la obra de toma se encuentran cerradas, se produce
una concentracion de lineas de corriente en la compuerta DML, lo que genera que las
velocidades de flujo (3,0 m/seg.) y los caudales (130,6 m*/seg) sean aproximadamente
un 9% mas elevados que los demas. Ambos efectos fueron cuantificados también por
el tubo Pitot estatico.

4-1-8 Sintesis

Para la condicién de flujo ensayada, de 600 m®/seg. en prototipo que ingresan por el
rio Grande, con obra de toma y canal moderador cerrados, las compuertas trabajan
bajo carga.

Se puede decir que a partir de las velocidades medidas con el tubo Pitot estatico y
PTV, las velocidades de flujo en la transversal son variadas, debido a que el flujo no
ingresa en forma perpendicular a la estructura, y las compuertas de los extremos se
ven afectadas por los efectos de borde, la compuerta DM4 registra las menores
velocidades debido al efecto sombra que genera la margen izquierda del dique movil.
Asi la compuerta DM4 posee menor eficiencia.

La compuerta que registra la mayor eficiencia es la DM1 (eroga el 27% del caudal), le
sigue la compuerta DM3 (26% del caudal), la compuerta DM2 (24% del caudal) y
finalmente la compuerta DM4 (23%). Sin embargo la variacién en la eficiencia no es
relevante.

La compuerta DM 1 posee la mejor eficiencia debido a que la obra de toma y el canal
moderador se encuentran cerrados, ademas de que el caudal se hizo ingresar el 100%
por el Rio Grande. Esto se verifica con los ensayos siguientes.

4-2 MEDICION DE VELOCIDADES EN DIQUE MOVIL, PARA DIFERENTES
CONFIGURACIONES DE OPERACION DE COMPUERTAS

4-2-1 Velocidades y caudales medidos

De las distintas etapas del ensayo realizado (ver seccion 3-3-4) se obtuvieron los
resultados que se muestran a continuacion:
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Medicién en compuerta DM1
Altura del tirante Modelo Prototipo
Etapas | &" modelo [cm] | Velocidades | Velocidades
en las distintas Medias Medias Q [m¥seg]
etapas [cm/seg.] [m/seg.]
1 5 38,0 3,1 134
2 59 42,3 3,4 149
3 6,8 46,9 3,8 165
4 7,3 51,7 4,2 182
Medicién en compuerta DM 2
Altura del tirante Modelo Prototipo
Etapas | &" modelo [cm] fVelocidades | Velocidades
en las distintas Medias Medias Q [m¥seq]
etapas [cm/seg.] [m/seg.]
1 5 32,9 2,7 116
2 5,8 37,0 3,0 130
3 6,5 46,5 3,7 164
4 7 50,2 4,0 177
Medicion en compuerta DM 3
Altura del tirante Modelo Prototipo
Etapas | &" modelo [cm] [Velocidades | Velocidades
en las distintas Medias Medias Q [m¥seq]
etapas [cm/seg.] [m/seg.]
1 5 35,7 2,9 126
2 6 40,3 3,2 142
3 6,6 47,5 3,8 168
4 7,2 51,8 4,2 183
Medicién en compuerta DM 4
Altura del tirante Modelo Prototipo
Etapas | &" modelo [cm] [Velocidades | Velocidades
en las distintas Medias Medias Q [m¥seq]
etapas [cm/seg.] [m/seg.]
1 5 27,7 2,2 98
2 55 39,2 3,2 138
3 6,7 445 3,6 157
4 7,2 48,0 3,9 169

Tabla 29: Velocidades y caudales en prototipo para cada condicion ensayada

Es importante destacar qué a medida que se cerraron las compuertas el caudal que en
principio pasaba solo por el dique mévil, comienza a pasar por el dique fijo, cada vez
en mayor proporcion, esto se puede observar en el tirante de agua que aumenta.

Si se grafican las variaciones de velocidad de cada compuerta para cada condicion, se
tiene el grafico que se muestra a continuacion:
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Figura 81: Variacion de las velocidades medias de cada compuerta para cada parte
del ensayo.

Del gréfico se observa claramente que las velocidades son mayores cuando el nUmero
de compuertas abiertas es menor, ademas la compuerta DM4 es la menos eficiente,
ya que en la mayoria de las condiciones registra menores velocidades. Sin embargo
cuando solo una compuerta esta abierta, la eficiencia de todas ellas es simila debido a
similares valores de tirante.

4-2-2 Sintesis

A pesar de que todas las compuertas son geométricamente iguales, hidraulicamente
trabajan de forma diferente, siendo las mas eficientes las compuertas DM1 eroga un
28% del caudal, la DM3 eroga un 27%; hecho que ya fue previamente observado en el
grupo de medidas que se detallan en la Tabla 27 y Tabla 28. Es atribuible a la
condicién de tener cerrados los dos compuertas del canal moderador y la obra de
toma ademas de hacer ingresar el 100% del caudal por el Rio Grande, se genera una
concentracion del flujo sobre la margen derecha de la presa, que hace que la
compuerta DM1 mejore su eficiencia.

4-3 DETERMINACIQN DE LA EFICIENCIA DE DESCARGA DE TODAS LAS
ESTRUCTURAS MOVILES

4-3-1 Técnica de medicion: Tubo Pitot
En la Tabla 30 se presentan las velocidades medias del modelo y del prototipo

(utilizando los valores de los factores de célculo de velocidad media correspondientes
a cada compuerta, seccion 4-1-5 Factores de calculo de velocidad media)

Prototipo
Etapa Velocidad media (m/s) Caudal (m*/s)
cm1|CM2 (DM1|DM2 DM3 DM4| CM1 | CM2 | DM1 | DM2 | DM3 | DM4

5 1943|937|3,96|4,40|4,40 | 4,04 | 153,44 152,47 |172,98|192,49|192,49|176,80
6 |9,78(955|4,074,35|4,35| - |]159,16|155,37|177,85|190,19|190,19 -
7 1978(9,49(3,96 |4,08| - - ]159,16|154,41|172,98| 178,21 - -
8 1919|9,19(3,78| - - - |149,51|149,51 165,40 - - -
9 1949|937 - - - - |154,41|152,47 - - - -

Mqdx | 9,78 | 9,55 | 4,07 | 4,40| 4,40| 4,04|159,16|155,37|177,85|192,49|192,49|176,80

Min 19,19|9,19| 3,78 | 4,08 | 4,35| 4,04]|149,51|149,51 |165,40|178,21|190,19 | 176,80

Prom | 9,54 | 9,40| 3,94 | 4,28 | 4,38| 4,04|155,14|152,85|172,30|186,97|191,34|176,80

o |025)0,14]| 0,12| 0,18| 0,04| 0,00y 4,11| 2,25 5,14} 7,67 1,63| 0,00

Tabla 30: Velocidades y caudales en prototipo con datos estadisticos relevantes
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Cabe aclarar que para los canales moderadores se utilizé K=1, ya que es el valor que
mejor ajusta en la etapa 9, donde solo esta abierto el canal moderador.

La grafica siguiente muestra las velocidades méaximas, minimas y promedio de cada
una de las compuertas

®
| | by 9,50
‘ ‘ [ ] [ |
8,50
Direccion del
Flujo 7,50
J ! ® Maximo
6,50 M Minimo
Promedio
5,50
A 4 4,50
(A [ ®
||
3,50
DM4 DM3 DM?2 DM1 CcMm2 cMm1

Figura 82: Velocidades medias, minimas y maximas en prototipo [m/seg.]

A modo de control, se puede realizar la suma de los caudales que erogan las
compuertas, y compararlo con el caudal que se midi6 en las camaras de aforo, y asi
obtener el error que se estd cometiendo en la estimacién de las velocidades medidas
con el tubo Pitot.

En la siguiente tabla se muestran los caudales antes mencionados y el error
porcentual

Aforado Estimado
Etapa pro?otipo Q protgtipo , )

(m¥s) (m*/s)  |Diferencia|Error
5 961 1041 79,75 8%
6 787 873 85,91 10%
7 594 665 70,37 11%
8 426 464 38,62 8%
9 306 307 1,33 0%

Tabla 31: Diferencias porcentuales entre caudales aforados y caudales calculados.

El error maximo que se comete en la medicion esta en el orden del 10% la cual es
aceptable, dadas las condiciones en la que se realizan las mediciones y los
instrumentos utilizados para las mismas.

Si tenemos en cuenta los caudales de la condicién 1 (con todas las estructuras
abiertas), podemos decir que:

o DM1 = puede evacuar 170 m%s aproximadamente.

o DM2 = puede evacuar 190 m®s aproximadamente.

o DM3 = puede evacuar 190 m®s aproximadamente.
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o DM4 = puede evacuar 175 m®/s aproximadamente.
o CM1y 2 = pueden evacuar 150 m*/s cada una aproximadamente.

4-3-2 Técnica de medicion: PTV

Para poder explicar mejor la variabilidad de caudales erogados entre estructuras de
iguales dimensiones, se realizdé un andlisis del campo de flujo aguas arriba del dique
para cada etapa. En las proximas imagenes se muestra la direccion de los vectores de
velocidad superficial en los distintos ensayos, las trayectorias de las particulas y la
magnitud velocidad en cada uno de ellos. Vale aclarar que las velocidades son
correspondientes al modelo y no al prototipo.

- Etapa 5:

o Magnitudes de velocidades medias de flujo son:
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Figura 83: Magnitud de velocidades medias de flujo [m/seq] registradas en la Etapa 5
del ensayo.

o Trayectorias de las particulas:

.............

4 CLTAR AR N,
Figura 84: Trayectorias de las particulas registradas en la Etapa 5 del ensayo
En este ensayo se ve claramente la zona de recirculaciéon en la zona de toma y en la

margen derecha e izquierda del digue maovil. Estos vortices lo que hacen es disminuir
el caudal evacuado por los diqgue movil de los extremos (DM1 y DM4). Ademas, el
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muro existente entre dique movil y canal moderador hace que el caudal evacuado por

CML1 sea mayor al de CM2.

- Etapa 6:

Magnitud de velocidades medias de flujo son:
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Figura 85: Magnitud de velocidades medias de flujo [m/seg] registradas en la Etapa 6

del ensayo

o Trayectorias de las particulas:

Figur 86: Trayectriés de las particulas registraas en la Etapa 6 del ensayo

En este ensayo se ve que ademas de las zonas de recirculacién antes mencionadas
debido a los muros de separacion entre las estructuras y debido a la zona de toma; lo

que ocurre es que al estar cerrada la compuerta DM4 se generan velocidades en el
sentido transversal del flujo, lo que disminuye el caudal evacuado por DM3. Se ve

claramente que las zonas de maxima velocidad estan en el canal moderador.

Magnitud de velocidades medias de flujo son:

- Etapa 7:
O

84
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Figura 87: Magnitud de velocidades medias de flujo [m/seg.] registradas en la Etapa 7
del ensayo

o Trayectorias de las particulas:
,// // Iv/‘ "'

/il T
/?f/ g //

En este ensayo se observa una zona de estancamiento en DM3 y DM4. Al estar
cerrada la compuerta DM3 y DM4 se generan velocidades en el sentido transversal del
flujo, lo que disminuye el caudal evacuado por DM2. Se ve claramente que las zonas
de méxima velocidad estan en el canal moderador.

- Etapa 8:

o Magnitl’Jd de velocidades medias de flujo son:

- T

.."‘ : T:‘ . ‘-7.

Figura 89: Magnitud de velocidades medias de flujo [m/seq] registradas en la Etapa 8
del ensayo
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o Trayectorias de las patrticulas:

Flgura 90: Trayectorlas de Ias particulas reglstradas en Ia Etapa 8 del ensayo

En este ensayo se observa una zona de bajas velocidades en DM2, DM3 y DM4. Al
estar cerradas dichas compuertas se generan velocidades en el sentido transversal del
flujo, lo que disminuye el caudal evacuado por DM1. Se ve claramente que las zonas
de maxima velocidad estan en el canal moderador.

- Etapa 9:

o Magnitud de velocidades medias de flujo son:

Figura 91: Magnitud de velocidades medias de flujo [m/seg.] registradas en la Etapa 9
del ensayo

o Trayectorias de las particulas:
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En este ensayo se observa una gran zona de pequefas velocidades (menores a 0.05
m/s en modelo) en la zona aguas arriba del dique movil y esto es debido a que todas
las compuertas se encontraban cerradas. No se observa la zona de velocidades

maximas (aguas arriba del canal moderador) ya que no se pudo captar particulas en
esa zona durante el procesamiento de las imagenes.

4-3-3 Sintesis

A partir de este andlisis se puede evaluar la eficiencia hidraulica de las estructuras
bajo estudio:
Canal moderador

A pesar de que los dos descargadores de fondo del canal moderador (CM1y 2)
tienen las mismas dimensiones, no tienen el mismo comportamiento hidraulico.
Esto también se debe a las distintas condiciones de borde que tienen (que
perturban el flujo e impiden que evacuen el maximo caudal tedrico).

El descargador CM1 es el mas eficiente, ya que la velocidad medida con el
Tubo Pitot es mayor que la obtenida en CM2y al igual que su caudal.
Aproximadamente, CM1y CM2 evacuan el 15% del caudal total cada una.

Dique Movil

Igual que en el canal moderador, a pesar de que todas las compuertas tienen
las mismas dimensiones, no todas tienen el mismo comportamiento hidraulico.
Esto se debe a las distintas condiciones de borde que tienen (efecto obstaculo,
pilas laterales, entre otras estructuras que perturban el flujo e impiden que las
compuertas evacuen el maximo caudal tedrico).

La compuerta DM3 es la mas eficiente, ya que evacua el mayor caudal (y
las velocidades medidas con el Tubo Pitot son las maximas). Si seguimos
este criterio, le sigue DM2, luego DM4 y finalmente DM1 (la compuerta
menos eficiente).

Aproximadamente, DM2 y DM3 evacuan el 18% del caudal total cada una;
mientras que DM1y DM4 evacuan el 17% cada una.

A partir de los ensayos de campos de velocidad verificamos que a medida que el
caudal disminuye las velocidades superficiales medidas son menores.
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4-4 MEDICION DE VELOCIDADES PARA DIFERENTES CONDICIONES DE
INGRESO.

4-4-1 Factores de calculo velocidad media

En este caso, como se hace ingresar 600 m%seg. y se encuentran todas las
estructuras moviles abiertas y la obra de toma cerrada, las compuertas trabajan a pelo
libre. Es por esto que no se pueden emplear los factores de calculo de velocidad
media obtenidos en la seccion 4-1-5, dado que los perfiles de velocidad son diferentes.

Entonces se decidié obtener un valor del factor de célculo de velocidad para el dique
movil y otro para el canal moderador (como se muestra en la Ecuacion 30), cuyo valor
numeérico fue aquel que mejor se adapte a las distintas etapas del ensayo (ver .

Kpm(Vom1x Apm1 + VomzX Apmz + VomzX Apms + Vpuax AL,)MAI-) + Key (Vemax Ay +
Vemzx ACMZ) = Qestimado [EcuaC|on 30]

Factores de Célculo
de Velocidad Media

K bm 0,65

K cum 0,90
Tabla 32: Factores de célculo de velocidad media para diqgue movil y canal moderador

4-4-2 Técnica de medicion: Tubo Pitot

Una vez obtenidos los datos, se procedié a realizar el célculo de las velocidades
medias en prototipo y de los caudales que cada compuerta eroga para cada condicion.

Prototipo

Velocidad media Prototipo (m/s) Caudal (m?/s)

Etapa
Cm1 | CM2 | DM1 |DM2 | DM3 (DM4 | CM1 | CM2 | DM1 | DM2 | DM3 | DM4 | TOTAL | A | Error

10 | 71|71 |30 36| 34| 32 [1163]1163 (1023 |121,1|1158|107,5| 679 |51| 7,47%

11 73|74 | 32 | 3.2 3,2 3,2 |119,3|120,4|107,5|108,3|110,1|107,5| 673 |58| 8,66%

12 7,7 |1 75| 34 | 35 3,4 3,2 |125,3|122,3|114,9|118,0|115,8|107,5| 704 |48| 6,84%

Max | 7,7 | 75 | 3,4 | 36 | 34 | 3,2 |125,3|122,3|114,9(121,1|115,8|107,5

Min 711 71| 30 | 32| 32 3,2 |116,3 | 116,3|102,3 | 108,3 | 110,1 | 107,5

Prom | 7,4 | 74 | 3,2 | 34 | 3,3 3,2 |120,3|119,7|108,2 | 115,8 | 113,9 | 107,5

(o) 0302|0202 |01]| 00| 46 3,1 6,4 6,7 33 0,0

Tabla 33: Velocidades, caudales en prototipo y error en la medicion
De esta tabla se puede destacar, que los errores que se producen entre los caudales
medidos en las camaras de aforo, y los caudales obtenidos a través de las mediciones
de velocidad se encuentran en un rango aceptable, dado que ninguno supera en 10%.

En el siguiente grafico se muestran las velocidades medias maximas, medias y
minimas en prototipo obtenidas en cada estructura:
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4-4-3 Técnica de medicion:

Para poder explicar mejor esta gran variabilidad de caudales entre estructuras de

lisis del campo de flujo aguas arriba del dique.

tra la direcci

superficial en los distintos ensayos, las trayectorias de las particulas sembradas en el
flujo y la magnitud velocidad en cada uno de ellos. Vale aclarar que las velocidades

son correspondientes al modelo y no al prototipo.
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Figura 94: Magnitud de velocidades medias de flujo [m/seg.] registradas en la Etapa

10 del ensayo

o Trayectorias de particulas:
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En este ensayo se observa las zonas de separacion del flujo debido a los obstaculos
existentes en las margenes del diqgue mévil. Estos muros lo que hacen es disminuir el
caudal evacuado por las compuertas de los extremos (DM1 y DM4). Ademas, el muro
existente entre diqgue movil y el canal moderador hace que el caudal evacuado por
CML1 sea mayor al de CM2.

Las zonas de estancamiento (con minimas velocidades) se encuentran en la cercania
de dique fijo (ya que al no pasar agua a través de él se forma alli una zona de
estancamiento en el flujo con recirculacion del mismo) y en la zona aguas arriba del
dique, sobre la margen derecha antes del muro lateral que contrae el flujo hacia las
estructuras.

Las zonas de méxima velocidad (alrededor de 0,5 m/s en modelo) se encuentran en
dos zonas principalmente: en la zona de ingreso al canal moderador y aguas arriba de
DM4. Esto ultimo se debe a que al hacer ingresar todo el caudal por el Rio Reyes,
se genera una zona de méaxima velocidad sobre la margen izquierda del dique y
una zona de velocidades menores sobre la margen derecha. Esto es debido a la
separacion del flujo aguas arriba.

- Etapa 11:

o Magnitud de velocidades medias de flujo son:
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Figura 96: Magnitud de velocidades medias de flujo [m/seg.] regiéﬁédas en la Etapa

11 del ensayo

o Trayectorias de las particulas:

Figura 97: Trayectorias de particulas registradas en la Etapa 11 del ensayo

En este ensayo obtienen conclusiones similares al del ensayo anterior. Aqui también

se observan las zonas de separacion del flujo debido a los obstaculos existentes en

las margenes del dique movil. Ademas,

(que rondan los

inima

z

las zonas de velocidad m

0 m/s en modelo) se encuentran en las mismas zonas antes descriptas.

- Etapa 12:

Magnitud de velocidades medias de flujo son:

o
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Figura 99: Traytorias de las articlas registras en la Efapé 12 del ensayo

En este ensayo también se ven zonas de separacion del flujo debido a los obstaculos

existentes en las margenes del dique movil.

) se encuentran en las mismas

fnimas

zonas antes mencionadas. Las zonas de maxima velocidad (alrededor de 0,5 m/s en
modelo) se encuentran en la zona de ingreso al canal moderador. Esto Gltimo se debe
a que al hacer ingresar todo el caudal por el Rio Grande, se genera una zona de

e

Las zonas de estancamiento (velocidades m

locidad sobre la margen derecha del dique y una zona de velocidades

z

maxima ve

menores sobre la margen izquierda. Esto es debido a la separacion del flujo

aguas arriba.

4-4-3-1Detalle de comportamiento del flujo en los obstaculos de la obra.

del flujo en

los existentes aguas arriba del dique se utilizé

Como complemento a los ensayos realizados, para analizar la recirculacién

acu

z

las zonas cercanas a los obst

nuevamente la técnica

teriormente, todos los resultados
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0 an

PTV. Como se coment

gue se mostraran de velocidad son referidas al modelo y no al prototipo. El ensayo se
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llevé a cabo con un caudal de 600 m®/seg. (prototipo) que ingresaba por el Rio
Grande, con todas las estructuras moéviles abiertas, y la obra de toma cerrada.

Las zonas en las que va a estudiarse el fenomeno de recirculacion son las que se
esquematizan a continuacion:

Pila Derecha

Figura 100: Obstaculos analizados

o Pilalzquierda

Figura 101: Vectores, Velocidades medias de flujo y Lineas de corriente sobre pila
izquierda

En este analisis pueden sacarse importantes conclusiones.

En primer lugar se observa claramente la distribucion de velocidades debido a este
obstaculo. Las velocidades minimas se encuentran en la zona del dique fijo (zona
muerta debido a que el tirante de agua es menor a la altura de la cresta de esta
estructura) y en la margen izquierda de DM4 (esto se debe a la separacion que
experimenta el flujo por la existencia al muro). Por otra parte, las velocidades méaximas
(que rondan los 0,35 m/s) se encuentran sobre las lineas de corriente que se dirigen
directamente al DM4.

Es interesante observar las lineas de corriente cerradas que se forman en la zona de
recirculacién existente aguas arriba del digue fijo.

Cabe aclarar porque no pudo medirse en la zona inmediatamente aguas arriba de la
nariz del muro: el motivo es la gran sombra que se observa alli que no permite
detectar particulas en ese sector al ser sembradas en el flujo.

o Pila Derecha
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Figura 102: Vectores, Velocidades medias de flujo y Lineas de corriente sobre pila
derecha

Lo que aqui se observa es que la zona de maxima velocidad (alrededor de 0,3 m/s en
modelo) se encuentra en la zona de descarga tanto del DM1 como de los canales
moderadores CM1 y CM2.

Ademas, se ve claramente la zona muerta en la toma con lineas de corriente cerradas
que hacen recircular al flujo alli.

Aqui tampoco pudo medirse en la zona inmediatamente aguas arriba de DM1 debido a
la importante sombra existente alli.

4-4-4 Sintesis

A partir de los caudales que permite evacuar cada estructura se evalla su eficiencia
hidraulica.

Eficiencia del canal moderador:

A pesar de que los dos descargadores de fondo del canal moderador (CM1 y
CM2) tienen las mismas dimensiones, no tienen el mismo comportamiento
hidraulico. Esto se debe a las distintas condiciones de borde que tienen (que
perturban el flujo e impiden que evacuen el maximo caudal tedrico).

En este caso también el caudal erogado por cada CM depende de la forma de
hacer ingresar agua al modelo.

De todas maneras, se observa que el descargador CM1 es el mas eficiente,
ya que el caudal evacuado es mayor que el calculado para CM2. Esto se
magnifica cuando el caudal ingresa por el Rio Grande (Etapa 12)
Aproximadamente, CM1 evacua el 18% del caudal total mientras que CM2
evacua el 17%.

Eficiencia del dique movil:

Analogamente al anterior andlisis, a pesar de que todas las compuertas tienen
las mismas dimensiones, no todas tienen el mismo comportamiento hidraulico.
Esto se debe a las distintas condiciones de borde que tienen (efecto obstaculo,
pilas laterales, entre otras estructuras que perturban el flujo e impiden que las
compuertas evacuen el maximo caudal tedrico).

Ademas, segun desde donde se haga ingresar agua al modelo, los caudales
erogados por cada una de las compuertas son distintos.

Vaschalde, Tomas Santiago 94



Universidad Nacional de Cérdoba Informe de Préactica Supervisada
Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales

Si se toman los valores promedios de los ensayos realizados, se puede
decir que la compuerta DM3y DM2 son las mas eficientes, ya que evacua el
mayor caudal. Si seguimos este criterio, les siguen DM4 y DML1.
Aproximadamente, DM2 y DM3 evacuan aproximadamente el 17% del
caudal total cada una; mientras que DM1y DM4 evacuan el 16%.

A partir de los resultados de PTV realizados aguas arriba de la presa en los distintos
ensayos, se observa que las velocidades superficiales en el modelo varian entre 0 y
0.5 m/s, que equivale a valores entre 0 y 4 m/s en prototipo.

A partir del ensayo de PTV realizado en la zona circundante a los muros existentes
aguas arriba de la presa (tanto el que separa el dique fijo y el digue mavil como el que
divide el diqgue movil y el canal moderador), se comprobé la separacién del flujo que
estas estructuras provocan. Se pudo observar claramente las lineas de corriente, y los
valores de velocidad superficial.

Si se tiene en cuenta que para los ensayos realizados el caudal fue el mismo y la
Unica variante entre ellos fue la forma de aportarlo al mismo al modelo, las diferencias
existentes entre los mismos se pueden sintetizar en lo siguiente:

- En primer lugar, es importante aclarar que a partir de las mediciones
realizadas, se ha comprobado que no es lo mismo hacer ingresar al modelo todo
el caudal por el Rio Grande, el Rio Reyes o bien una combinacién de ambos.

Al hacer ingresar toda el agua por el Rio Reyes (Etapa 10), las compuertas que
mas trabajan son las centrales y luego las laterales. El flujo se concentra en la
margen izquierda del diqgue movil y esto es debido a la curvatura explicada, de la
entrada de caudal por este curso fluvial.

Por otro lado, al hacer ingresar toda el agua por el Rio Grande (Etapa 12),
también son las compuertas centrales las que mas trabajan. Ademéas, CM1
evacua mayor caudal que CM2. El caudal evacuado por canal moderador es
mayor en este caso que en el de la Etapa 10.

En la Etapa 11, en el que se hace ingresar al modelo un 65% del caudal por el
Rio Grande y un 35% del mismo por el Rio Reyes (tal como lo dicta el estudio
hidroldgico realizado en la cuenca) se obtiene como resultado una combinacion
de las etapas anteriormente descriptas (la 10 y la 12).

A continuacién, en forma de tabla se presentan los porcentajes de caudal evacuado
por cada estructura en cada parte del ensayo realizado:

Prototipo
% de caudal evacuado
CM1 | CM2 | DM1 | DM2 | DM3 | DM4

17% | 17% | 15% | 18% | 17% | 16%
18% | 18% | 16% | 16% | 16% | 16%

18% | 17% | 16% | 17% | 16% | 15%
Tabla 34: Porcentajes de caudales evacuados por cada una de las compuertas.

Si bien las trayectorias de las particulas son diferentes para cada condicion
ensayada, los caudales evacuados por cada compuerta no son
significativamente diferentes.
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Como comentario final, se puede decir que seria conveniente que se realicen los
ensayos segun lo que dicta el estudio hidrol6gico realizado en la cuenca; es
decir que el agua que se vierta en el modelo deberéa ser repartido en un 65% por
el Rio Grande y un 35% por el Rio Reyes.

A continuacion se procede a realizar un andlisis de las velocidades en una seccion
préxima al diqgue movil, para verificar si la etapa 11 es una combinacién lineal de las
etapas 10y 12 . Para ello, se analiza una seccién proxima a presa como se muestra a
continuacion:

" "Ongen
de referencia

Seccion analizada

Figura 103: Seccion de analisis

A través de PTVlab se extraen los siguientes datos de velocidades, lo cuales se
grafican a continuacion:
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Figura 104: Perfiles de Velocidades en una seccion ubicada a 31 cm del dique movil
para cada una de las partes del ensayo

Con la finalidad de demostrar lo antes dicho, respecto a que la parte 2 es la
combinacion entre la parte 1y la parte 3 se procede a:

0.65 Velyedia parte 3 + 0.35Vel yegia parte 1 = Velmedia parte 2 [EcuaCién 31]

Pero como los caudales totales registrados para cada una de las partes del ensayo
son diferentes se procedio de la siguiente manera:

0.65 Velyedia Parte 3 + 0.35Vel Media Parte 1 — Velpedia Parte 2 [EcuaCién 32]

QTotal Parte 3 Q Total Parte 1 QTotal Parte 2
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Con la serie de valores de velocidad extraidas del PTViab se calcularon las
velocidades medias para cada una de las partes del ensayo. Numéricamente se tiene,

lo siguiente:

Rio Grande Rio Reyes
Velocidades
H Q Q H Q Q | QProt) ) dias
Parte |vertedero | prototipo | modelo| vertedero |prototipo | modelo| Total [m/s]
(cm) (m3/s) (It/s) (cm) (m3/s) (It/s)
1 0 0 0 36,97 628 18,45 628 0,26
2 30,4 421 12,35 30,27 194 5,7 615 0,22
3 34,9 656 19,25 0 0 0 656 0,24
Tabla 35: Caudales registrados y velocidades medias registradas en la seccion de
analisis

384x107*~ 3.56x107*

Teniendo una diferencia del 8% entre los miembros de izquierda y derecha de la
igualdad, lo que significa que es vélido considerar a la parte 2 como una combinacion

lineal entre las otras dos partes.
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CAPITULO 5:

Conclusiones.
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES
5-1 CONCLUSIONES SOBRE LAS TECNICAS EXPERIMENTALES UTILIZADAS

Las técnicas experimentales con las que tuve contacto a lo largo de la Practica
Supervisada han sido muy variadas, entre ellas estan:

» PTV (velocimetria por seguimiento de particulas) la cual permitié obtener campos
de velocidad superficial del flujo, trayectorias de particulas, lineas de corriente y
vectores siendo muy eficientes para describir el flujo de aproximacion en el modelo
fisico de la presa Los Molinos. En el periodo de entrenamiento se implementé la
técnica de PTV (velocimetria de seguimiento de particulas) para lo cual se
ensayaron diferentes particulas trazadoras que generaron campos de velocidades
comparables lo que indican que pueden ser utilizadas en forma complementarias.
Ademas es importante destacar, que si bien las particulas esféricas blancas no
requieren invertir los colores de las imagenes y son de muy facil deteccién con el
programa; las particulas de plastico negro al ser de menor tamafio se adaptan
mejor para analisis en detalle de ciertos elementos cerca de las fronteras.

» ADV (velocimetro acustico Doppler) el cual permiti6 obtener velocidades
instantdneas y medias del flujo de agua en el canal experimental utilizado para las
diferentes calibraciones y validaciones de instrumental aunque no se pudo aplicar
en el modelo fisico por las bajas profundidades de flujo presentes en el modelo.

» Tubo Pitot fue la técnica de medicion de velocidad de flujo que mejor se adaptaba
para la medicion de velocidades sobre la estructura del dique mévil y canal
moderador. Como recomendacion para la medicién de velocidades con el tubo
Pitot estéatico, se puede decir que para velocidades mayores a 0,4 m/s, utilizando un
Cqs = 0,9448, el instrumento da resultados aceptables para determinadas
aplicaciones, con un error maximo posible de + 11%. Para velocidades menores a
0,4 m/s, el error aumenta en forma considerable, por lo cual no se recomienda
emplearlo dentro de este rango de velocidades.

» Respecto a las mediciones realizadas con los molinetes durante su calibracion y
validacién se recomienda realizar al menos tres (3) lecturas del nimero de vueltas
en cada punto con duracién del proceso de integracion no menor de 30 segundos.
Para cada molinete y cada hélice se obtuvo la relacion nidmero de vueltas y la
velocidad del flujo. Ademas, se pudo realizar comparaciones entre las distintas
curvas de calibracion que se fueron obteniendo a lo largo del tiempo para cada
instrumento, y asi mostrar como varian los resultados de las mediciones debido al
desgaste que el instrumento sufre a lo largo de su vida atil. También se verifico el
funcionamiento del molinete de eje vertical, a través de su comparacién con al ADV
y se validé la metodologia experimental utilizada.

5-2 CONCLUSIONES SOBRE LA SITUACION DE LA PRESA LOS MOLINOS
PREVIA A ESTOS ESTUDIOS

» Se identificaron lo componentes de la presa y se identificé la problemética de la
presa que motivd a la materializacion de un modelo fisico. Se identificaron los
objetivos del modelo fisico y en base a ellos se definio los objetivos del informe de
la Practica Supervisada. Ademas se especificé la metodologia para realizar dicho
informe.
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5-3 CONCLUSIONES SOBRE LOS ENSAYOS REALIZADOS EN EL MODELO
FISICO DE LA PRESA LOS MOLINOS

> Para la condicién de flujo ensayada, de 600 m®seg. en prototipo que ingresan por
el rio Grande, con obra de toma y canal moderador cerrados, las compuertas
trabajan bajo carga. Se puede decir que las velocidades de flujo en la transversal
son variadas, debido a que el flujo no ingresa en forma perpendicular a la
estructura, y las compuertas de los extremos se ven afectadas por los efectos de
borde.

» A partir del andlisis de la eficiencia de descarga de las estructuras méviles se puede

decir: Canal moderador: A pesar de que los dos descargadores de fondo del canal
moderador tienen las mismas dimensiones, no tienen el mismo comportamiento
hidraulico. Esto también se debe a las distintas condiciones de borde que tienen
(que perturban el flujo e impiden que evacuen el maximo caudal tedrico).
Dique Mdvil: Igual que en el canal moderador, a pesar de que todas las
compuertas tienen las mismas dimensiones, no todas tienen el mismo
comportamiento hidraulico. Esto se debe a las distintas condiciones de borde que
tienen (efecto obstéculo, pilas laterales, entre otras estructuras que perturban el
flujo e impiden que las compuertas evacuen el maximo caudal tedrico).

» Para diferentes condiciones de ingreso se evalud, si la eficiencia hidraulica de las
estructuras moviles varian para cada condicion. De lo que se observé: Eficiencia
del canal moderador: no tienen el mismo comportamiento hidraulico. En este caso
también el caudal erogado por cada CM depende de la forma de hacer ingresar
agua al modelo. Eficiencia del dique mévil: Analogamente al anterior analisis, no
todas las compuertas tienen el mismo comportamiento hidraulico. Segun desde
donde se haga ingresar agua al modelo, los caudales erogados por cada una de las
compuertas son distintos.

» A partir de los resultados de PTV realizados aguas arriba de la presa en los
distintos ensayos, se observa que las velocidades superficiales en el modelo varian
entre 0 y 0.5 m/s, que equivale a valores entre 0 y 4 m/s en prototipo. A partir del
ensayo de PTV realizado en la zona circundante a los muros existentes aguas
arriba de la presa (tanto el que separa el dique fijo y el diqgue mévil como el que
divide el diqgue movil y el canal moderador), se comprobd la separacion del flujo que
estas estructuras provocan. Se pudo observar claramente las lineas de corriente, y
los valores de velocidad superficial.

» A partir de las mediciones realizadas, se ha comprobado que no es lo mismo hacer
ingresar al modelo todo el caudal por el Rio Grande, el Rio Reyes o bien una
combinacién de ambos. Al hacer ingresar toda el agua por el Rio Reyes, las
compuertas que mas trabajan son las centrales y luego las laterales. El flujo se
concentra en la margen izquierda del dique movil y esto es debido a la curvatura
explicada, de la entrada de caudal por este curso fluvial. Por otro lado, al hacer
ingresar toda el agua por el Rio Grande, también son las compuertas centrales las
gue mas trabajan. Cuando se hace ingresar al modelo un 65% del caudal por el Rio
Grande y un 35% del mismo por el Rio Reyes (tal como lo dicta el estudio
hidrolégico realizado en la cuenca) se obtiene como resultado una combinacion de
las etapas previas.
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» Si bien las trayectorias de las particulas son diferentes para cada condicién
ensayada, los caudales evacuados por cada compuerta no son significativamente
diferentes.

5-4 RECOMENDACIONES PARA FUTUROS ENSAYOS

» Se debe establecer con anterioridad qué condiciones se va a ensayar, qué
compuertas se van a abrir y cuales van a quedar cerradas, dado que para cada
condicién la eficiencia de cada compuerta es diferente.

» Respecto a las condiciones de ingreso, es recomendable que los caudales ingresen
65 % por el Rio Grande y 35 % por el Rio Reyes, segun lo establecen los estudios
hidrologicos previos.

5-5 CONCLUSIONES DE LA PRACTICA SUPERVISADA

Como conclusién de esta actividad, puedo decir que he trabajado en un grupo donde
priman el compafierismo y el trabajo en equipo, en el que todos estan dispuestos a
ensefar y ayudar. A lo largo del desarrollo se me fue ensefiando diferentes técnicas y
actividades, algunas desconocidas para mi, que han sido de gran interés y utilidad
para la concrecion de los objetivos planteados. Ademas es de destacar el
acompafiamiento y participacion permanente de todos los integrantes del Centro de
Estudias y Tecnologia del Agua (CETA), a los cuales estoy profundamente
agradecido.
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ANEXO

Se adjuntan los resumenes extendidos, preparados con los contenidos de este
informe, que seran presentados y publicados en el VI Simposio Regional sobre
Hidraulica de Rios a llevarse a cabo en el mes de Noviembre del afio 2013. El autor de
este informe es coautor de los trabajos que se presentan.
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