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RESUMEN

En esta practica supervisada se caracteriza la hidrodindmica del flujo de ingreso a las obras de
evacuacién de excedentes de una de las estructuras de la Presa Los Molinos, la misma esta
localizada en la provincia de Jujuy (Argentina). Para la caracterizacion de ello se ha
desarrollado una serie de actividades experimentales sobre el modelo fisico 2D construido en
las instalaciones del Laboratorio de Hidraulica de la Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y
Naturales de la Universidad Nacional de Cérdoba.

En primer lugar se recopil6 informacién para poder caracterizar hidraulicamente la estructura
que se encuentra dentro del modelo fisico 2D (Salto Esqui) obteniendo asi las curvas
caracteristicas H-Q y Q-D, luego se procedié a aplicar 2 técnicas de medicidon de velocidad de
flujo PIV y ADV. Los ensayos se llevaron a cabo bajo diferentes condiciones experimentales que
incluyen diferentes caudales, presencia de compuerta y ausencia de la misma. En los ensayos
realizados se pudo definir velocidades medias para cada técnica experimental en funcién del
escenario de modelacidn (ya sea que trabaje como orificio o como vertedero), y debido a esto
obtener un perfil de velocidades a una distancia genérica de la estructura de descarga.
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1) CAPITULO1: INTRODUCCION

La presente practica supervisada se llevo a cabo en el ambito del Laboratorio de hidraulica de
la Facultad de Ciencias Exactas Fisicas y Naturales de la Universidad Nacional de Cérdoba
ubicado sobre Bv. Dr. Juan Filloy s/n Ciudad Universitaria.

El Laboratorio de Hidrdulica (Figural), perteneciente al departamento de hidraulica de la
FCEFyN de la UNC, fue creado a mediados de la década del 1940y presta servicios académicos
a la Universidad Nacional de Cérdoba UNC y realiza actividades de investigacién cientifico-
tecnoldégico financiada por proyectos provinciales de la Agencia Cérdoba Ciencia, nacionales de
CONICET, Agencia Nacional de Promocidn Cientifica, SECYT e Internacionales para la Unidn
Europea. Los servicios técnicos y de consultoria especializada en hidraulica se han realizado
para numerosas Direcciones Provinciales del Pais, y los principales organismos Nacionales.
Para los cuales se han realizados numerosos modelos fisicos reducidos a fondo fijo y mévil de
obras y estructuras hidraulicas, incluyendo presas, azudes, sifones, vertederos, alcantarillas,
disipadores de energia, como asi también modelos fluviales bidimensionales y
tridimensionales. Adicionalmente se realizan tareas de reparacién y calibracion de
instrumental hidrométrico. El laboratorio cuenta con equipamiento propio para realizar
estudios experimentales y de campo, cuenta con un canal de vidrio de pendiente variable,
instrumental hidrométrico de campo y laboratorio como limnimetros épticos, limnimetros
digitales, vertederos de aforo, molinetes y micro molinetes, velocimetro acustico Doppler 3D,
tubos Pitot, instrumental de mediciones limnoldgicas y sedimentoldgicas, etc. (Laboratorio de
Hidraulica UNC, 2016)

<] -
4 ‘}/! ;

Figura 1 — Modelos Fisicos 3D ubicados en el Laboratorio de Hidraulica de la Facultad de Ciencias Exactas Fisicas y
Naturales
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1.1) OBJETIVOS DE LA PRACTICA SUPERVISADA
En esta Practica Supervisada, se plantearon los siguientes objetivos.

Caracterizar experimentalmente el flujo de aproximacién a una obra hidraulica para diferentes
condiciones de funcionamiento utilizando herramientas de medicion de Ultima generacién (PIV
—ADV) en un modelo fisico 2D (H:V).

e Capacitar al estudiante en el area de la hidraulica experimental aplicada a modelos
fisicos.

e Capacitar al estudiante en el uso de modernas técnicas de medicién de velocidades de
flujo (PIV-ADV)

e Aplicar estas técnicas de medicion a un caso en particular y comparar resultados.

e Caracterizar la hidraulica de una estructura utilizando diferentes escenarios de
modelacién

e Andlizar e interpretar de los resultados experimentales.

e Comparar los resultados experimentales con estimaciones tedricas.

e Obtener experiencia practica, aplicando y profundizando conceptos adquiridos
durante los afios de estudio de la carrera.

e Incorporar nuevos conocimientos relacionados con el uso de software de aplicacion.

e Desarrollar habilidades para un mejor desenvolvimiento en el ambito laboral
profesional y de trabajo multidisciplinario.

e Redactar un informe de utilidad para estudios posteriores y/o anélisis relacionados con
la tematica expuesta.

e Finalizacidn de la carrera de grado.

1.2) METODOLOGIA

e En el primer capitulo, se presenta el laboratorio de hidraulica de la Universidad
Nacional de Cérdoba donde se realizo la practica supervisada. Ademads, se presentan
los objetivos generales, especificos y personales de la practica supervisada.

e En el segundo capitulo de este documento, se desarrollan los conceptos hidraulicos,
estructuras de descargas y de modelacion fisica basicos necesarios para comprender
los estudios realizados en este trabajo.

e En el capitulo 3 se presentan las instalaciones del Laboratorio de Hidraulica y el
modelo fisico 2D en el cual se realizaron los estudios experimentales que se presentan
en la practica supervisada , como asi también la base tedrica de las técnicas
experimentales a utilizarse.

e En el capitulo 4, se presenta la metodologia llevada a cabo para realizar las mediciones
de velocidad en el modelo fisico 2D con las técnicas de PIV y ADV.

e En el capitulo 5, se presentan los resultados obtenidos en los estudios experimentales
y se comparan los mismos con estimaciones tedricas. Se presentan las curvas
caracteristicas de la estructura en estudio y el flujo de aproximacién de la misma.
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e Finalmente en el ultimo capitulo, se desarrollan conclusiones en cuanto a las técnicas
utilizadas, los resultados de las mismas, y propias de la practica supervisada.
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2) CAPITULO2: MARCO TEORICO

2.1) Obras de Descarga
La funcién de una obra de descarga en una presa de almacenamiento o de derivacién consiste
en dejar salir el agua flujo de agua excedente o de avenidas que no cabe en el espacio
destinado para el almacenamiento, y en el caso de una presa derivadora, dejar pasar los
excedentes que no se envian al sistema de derivacion. (UNAM, 2006)

El tamafio del almacenamiento es un factor importante a considerar este se encuentra en
funcion de varios factores:

e Avenida de disefio
e Caracteristicas del embalse
e Programa de operacion de la obra

Una obra de descarga estd constituida por las siguientes partes:

2.1.1.1) Canal de acceso
Conduce el agua desde el almacenamiento hasta la estructura de control, de manera que
Ilegue en direccion perpendicular a la cresta en toda su longitud y libre de turbulencias a fin de
lograr el coeficiente de descarga maximo y el minimo de problemas en la estructura de control
y no se reviste en su mayor longitud.

Las velocidades a lo largo de este canal deberan limitarse, ya que como no se reviste se puede
erosionar, y las curvaturas y transiciones deberan hacerse de forma gradual, con el objeto de
disminuir las pérdidas de carga a lo largo del canal.

2.1.1.2) Estructuras de control (vertedero/orificios)
Regula las descargas del almacenamiento. La regulacién puede efectuarse mediante una
seccion de control constituida por un simple umbral, un orificio, o una tuberia, que pueden
descargar libremente o sumergidos y estar controlados o no por compuertas. En cualquier
caso, es muy importante lograr la mayor eficiencia de la estructura de control, con un
coeficiente de descarga lo mds grande posible para la descarga maxima y evitar el despegue de
la lamina vertiente sobre la cresta.

Las estructuras de control pueden tomar varias formas tanto en su posicién como en su figura.
En planta los vertederos pueden ser rectos, curvos, semicirculares, en forma de U o redondos.
En el caso de los orificios, éstos pueden ser horizontales, inclinados o verticales, y en su forma
pueden ser circulares, cuadrado, rectangular o de forma irregular.

2.1.1.3) Conducto de descarga
Permite conducir los volumenes que han pasado por la estructura de control, hasta el rio aguas
abajo de la presa. Dicho conducto puede ser canal a cielo abierto, o bien un conducto cerrado,
0 una combinacién de ambas La seleccidén del tipo y dimensiones estan regidos por las
consideraciones hidraulicas, econdmicas, topograficas y geoldgicas del sitio.
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2.1.1.4) Estructural terminal
Se ubica al final del conducto de descarga y permite la restitucion de las descargas del vertedor
al rio, disipando la energia cinética excedente que adquiere el agua en su descenso desde el
embalse hasta el rio aguas abajo, o bien lanzar el agua directamente al rio para lograr su
disipacion, aunque esta ocurra fuera de la estructura terminal.

El objetivo es alcanzar una disipacién eficaz de la energia y eliminar la erosién en la zona de la
caida.

2.1.1.5) Canal de salida
El canal de salida es la estructura que capta el agua que sale de la estructura terminal; su
funcion es la de conducir el agua nuevamente al rio. (No siempre se requiere construir un
canal de salida, esto depende de las condiciones topograficas, de la calidad de la roca, de la
disposicidn de otras estructuras, etc. y no se reviste.)

A continuacidn se describen las estructuras de control y terminal utilizada para realizar la
practica supervisada.

2.1.2.1) Orificios
Denominamos orificio (Figura 2), a una abertura de forma regular, que se practica en la pared
o el fondo del recipiente, a través del cual eroga el liquido contenido en dicho recipiente,
manteniéndose el contorno del orificio totalmente sumergido. (Farras, 2005)

La corriente liquida que sale del recipiente se la llama vena liquida o chorro.

Si el contacto de la vena liquida con la pared tiene lugar en una linea estaremos en presencia
de un orificio en pared delgada. Si el contacto es en una superficie se tratara de un orificio en
pared gruesa.

Qc: Seccidn

contraida

Figura 2 — A) Vertedero de pared delgada B) Vertedero de pared gruesa
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En la practica se suele considerar:
1
Pared delgada e < S*a

Siendo e = espesor, a= ancho de vena

e Tipos de orificios:

Informe de Prdctica Supervisada
Octubre 2016

Pared gruesa e > 3 *xa

» Orificio Sumergido: (Figura 3) cuando el nivel del liguido en el canal de salida o
recipiente inferior estd por arriba de la arista o borde superior del orificio.

Asimismo la pared puede encontrarse vertical o inclinada, ya sea hacia aguas abajo

0 aguas arriba, afectando obviamente dicha inclinacion, la descarga producida por

dicho orificio.

» Orificio Libre: (Figura 3) cuando el nivel del liquido en el canal de salida o
recipiente inferior estd por debajo de la arista o borde superior del orificio.
Asimismo la pared puede encontrarse vertical o inclinada, ya sea hacia aguas abajo

o0 aguas arriba, afectando obviamente dicha inclinacién, la descarga producida por

dicho orificio.

i

SALIDALIBRE I

l FAREDINCLINADA

ORIFICIOSUAMERGIDO I

Figura 3 — Tipos de orificios

Calculo del Caudal tedrico (Teorema de torriccelli)

Obtenemos:

Lippi Dominguez, Carlos Facundo

Si se aplica el teorema de Bernoulli

entreOyA:
Pa , Va® Py | Vo?
h+—=+—=0+—+—
Yy 29 Yy 29

Como V4 = 0 y despejamos Vo,
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Un analisis intuitivo de las lineas de corriente, como puede apreciarse en las figuras, permite
interpretar la formacién de la “seccidn contraida Qc” a una cierta distancia de la pared del
orificio, que es sobre la cual aplicamos Bernoulli.

De esta forma, aplicando la Ecuacion de Continuidad y teniendo en cuenta un coeficiente
experimental p “de descarga del orificio”, el cual consiste en una funcién compleja menor a la
unidad (disminuye, en consecuencia, el valor tedrico dado por la expresion) en la que influyen
la viscosidad, la formacién de la seccidn contraida, la variacion real de la velocidad en la misma
(consideramos el valor medio en la deduccién), la forma de la seccidn, etc.; se obtiene la
expresion para obtener el caudal es:

Q= Qcx*Vo
Q=uxQ+Vo
Donde Q = seccionreal del orificio
Se tiene un “orificio perfecto”, cuando cumple las siguientes condiciones:

e Pared delgada, vertical y perpendicular al escurrimiento.

e Velocidad de llegada despreciable (menor a 0,30 m/s)

e Contraccién de la vena completa, lo que implica suficiente distancia desde el fondo y
los laterales (orificio cerca de los limites minimizan la contraccién).

e |déntica presion (atmosférica generalmente, salvo casos muy particulares) aguas arriba
del orificio y alrededor de la vena fluida en caida.

e Caida libre, no influenciada por los niveles aguas abajo.

Por lo tanto se puede adoptar que u = 0.60

Cuando el orificio no cumple con algunas de las propiedades enunciadas debe ser corregido el
coeficiente de gasto, el que se obtiene de los manuales especializados y que se simboliza como
Ci, (i varia desde 1 a n, esto significa un la cantidad de coeficientes utilizados en el calculo) con
lo que la expresion general queda entonces:

Q= pu*xC* Cy... Cpx Q% /2gh

Es importante sefialar que este coeficiente de gasto esta relacionado con la diferencia de
niveles aguas arriba y aguas abajo.

2.1.2.2) Vertederos
Un vertedero (Figura 5) es un muro o una barrera que se interpone al flujo, causando sobre-
elevaciéon del nivel de la [dmina aguas arriba y disminucion aguas abajo (CAUCA, 2012). Las
principales funciones de los vertederos son:

e Control de nivel en embalses, canales, depdsitos, estanques, etc.
e Aforo o medicién de caudales

e Elevar el nivel del agua.

e Evacuacién de crecientes o derivacion de un determinado caudal.
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Figura 5 — Caracterizacion hidraulica

La ecuacion para obtener el caudal es la siguiente:
Q=K+ H™
Donde: Q = Caudal, K = Constante de calibracion, H = Carga hidraulica, m = exponente.

Debemos considerar la ecuacion de energia (Bernoulli) entre 2 puntos, uno muy alejado V=0y
uno por sobre la cresta, y teniendo en cuenta las siguientes condiciones:

e Distribucion hidrostatica de presiones.

e Las pérdidas por friccion y locales entre 1y 2 son despreciables. La tensidn superficial
es despreciable.

e El flujo aguas abajo de la estructura (vena) debe ser libre (no ahogado) para garantizar
que la presidn en la vena sea la atmosférica (chorro libre).

Clasificacion de los vertederos seguiin su forma geométrica:

» Vertederos Rectangulares:

A. \Vertederos de pared delgada sin contracciones

) I I
S 5

Figura 6 — Corte y Seccidon de un vertedero de pared delgada sin contracciones

Aplicando la ecuacion de energia entre los puntos 1 y 2 (Figura 6), se obtiene una expresién
para el caudal:
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2 VZ 3
ot = 3 J2gL(H+ 5)2

Donde:

Qt = Caudal tedrico, L = longitud del vertedero, H = carga hidraulica, V = velocidad de llegada, g
= aceleracion debida a la gravedad.

La ecuacién anterior no considera las pérdidas por friccion en el tramo, ni los efectos de
tension superficial, por lo tanto el caudal real es menor que el caudal teérico, por tal razén se
introduce un coeficiente que permita incluir estas consideraciones, como se indica en la
ecuacion:

Cd = coeficiente de descarga, cuyos valores caracteristicos deben estar entre 0.55y 0.65

2 V23
Qt = § J2gLCy(H+ E)Z

Despreciando la influencia de la velocidad de llegada al vertedor, la ecuacion se simplifica de la
siguiente forma:

2 3
Q=3 V2gCiLH?

(Sotelo Avila, 1982) Presenta ecuaciones que permiten calcular los coeficientes de descarga
para vertederos rectangulares con contracciones o sin ellas y también para vertederos
triangulares.

B. Vertederos de pared delgada con contracciones

Para esta situacidn, la longitud efectiva del vertedero es L.

2 3
Q=3 J2gC, L' H2

El efecto de la contraccién se tiene en cuenta restando a la longitud total de la cresta del
vertedero L, el nimero de contracciones multiplicada por 0.1H.

LI'=L-n(01H)

Entonces:

Q= ; J29 Cq (L —n(0,1H)) H?
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Figura 7 — Vista Frontal y Vista en planta de un vertedero de pared delgada con contracciones

La imagen (Figura 7) muestra una vista frontal y una vista en planta de vertederos
rectangulares con contracciones en las cuales n indica la cantidad de contracciones

Para el caso del vertedero sin contracciones laterales (n = 0), se requiere de una zona de
aireacion en los extremos de la estructura que permita el ingreso de aire y asi para garantizar
que la presidn aguas abajo de la estructura sea la atmosférica.

» Vertederos triangulares:

Valores caracteristicos de Cy

ANGULOS Cy
15° 0.52-0.75
30° 0.59-0.72
45° 0.59-0.69
60° 0.50-0.54
90° 0.50-0.60

Figura 8 — Vertedero Triangular
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Cuando los caudales son pequeiios es conveniente aforar usando vertederos en forma de V
(Figura 8) puesto que para pequeiias variaciones de caudal la variacion en la lectura de la carga
hidraulica H es mas representativa.

5
Donde si f = 90 entonces Q = 1.4 Hz

» Vertederos trapezoidales:

i

Figura 9 — Vertedero Trapezoidal

Este vertedero (Figura 9) se ha disefiado con el fin de disminuir el efecto de las contracciones
gue se presentan en un vertedero rectangular contraido.

Q= g Cdl\/ELH%+ % Caz 29 H3 tg(6)
Cd1 = coeficiente de descarga para el vertedero rectangular con contracciones
Cd2 = coeficiente de descarga para el vertedero triangular
L = longitud de la cresta
6 = Angulo de inclinacidn de los lados respecto a la vertical.
m = inclinacién lateral.

La ecuacion anterior puede transformarse de la siguiente manera:

2 4H 3
Q :§ v 29 (Cd1+ EI Caz tg@) L H2

Cuando la inclinacién de los taludes laterales es de 4V:1H, el vertedero recibe el nombre de
Cipolleti en honor a su inventor. La geometria de este vertedero ha sido obtenida de manera
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que las ampliaciones laterales compensen el caudal disminuido por las contracciones de un
vertedero rectangular con iguales longitud de cresta y carga de agua.

(Sotelo Avila, 1982) Afirma que el término entre paréntesis de la ecuacion es de 0.63 lo que
conduce a la siguiente ecuacién, en sistema M.K.S

3
Q=1,861LH2
» Vertedero circular
i
O
Figura 10 - Vertedero Circular
La ecuacion de caudal es la siguiente:
555 H 3
= 0. + + 0.041 —| D2
Q=29 [ 110 H D

Donde: D = didmetro en decimetros

H = Carga hidrdulica en cm
Q= Caudalenl/s

¢ = diametro - depende la relacion H/D indicada en la siguiente tabla.
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H/D y H/D y

0.05 0.0272 [ 0.55 | 2.8205
0.10 | 0.1072 | 0.60 | 3.2939
0.15 0.2380 | 0.65 | 3.7900
020 | 04173 | 0.70 | 4.3047
0.25 0.6428 | 0.75 | 4.8336
030 | 09119 | 0.80 | 5.3718

0.35 1.2223 0.85 59133
0.40 1.5713 0.90 6.4511
0.45 1.9559 0.95 6.9756

0.50 2.3734 1.00 7.4705

La ecuacion tipica, planteada por (Azevedo y Acosta, 1976) es:
Q = 1,518 D693 g1807  [ppsistema M.K.S

Clasificacidon segun el Ancho de la cresta:

» Cresta delgada
Este tipo de vertedero es el mas usado, especialmente como aforador, por ser una

estructura de facil construccion e instalacién. Debidamente calibrados o patronados se
obtienen ecuaciones o curvas en las cuales el caudal es funcion de la carga hidraulica

H.
= +— L —» KT
Ldmina lihre =
HI H I E
oM RS W =
Vgt P
> %

F
L J

= 4H

Figura 11 — Seccion y Corte de un Vertedero de cresta delgada con contracciones
La ecuacion que plantea (Azevedo y Acosta, 1976):

3
Q=1,84LHz

Influencia de la forma de la vena:

El funcionamiento de los vertederos de pared delgada puede variar segun la forma de
la vena o chorro aguas abajo de la estructura, en situaciones en que no toda la [dmina
esté en contacto con la presién atmosférica, modificandose la posicidon de la vena y
alterandose el caudal. Es por ello que cuando el vertedero es usado para medicién de
caudales se debe evitar la situacién anterior. Esta influencia se puede presentar en
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vertederos sin contraccion lateral que no dispongan de una adecuada aireacion. En
estas circunstancias la [dmina liquida puede tomar una de las formas siguientes

Figura 12 Influencia de la lamina en un vertedero A) Deprimida B) Adherida C) Ahogada

e Lamina deprimida: El aire es arrastrado por el agua, ocurriendo un vacio parcial aguas
abajo de la estructura, que modifica la posicion de la vena, el caudal es mayor al
previsto tedricamente.

e Lamina adherente: Ocurre cuando el aire sale totalmente. En esta situacion el caudal
también es mayor.

e Lamina ahogada: Cuando el nivel aguas abajo es superior al de la cresta P’>P. Los
caudales disminuyen a medida que aumenta la sumersidn. En esta situacion el caudal
se puede calcular, teniendo como base los valores relativos a la descarga de los
vertederos libres aplicandoles un coeficiente de reduccién, que se obtiene de la
siguiente tabla:

h/H Coeficiente | h/H Coeficiente
0.0 1.000 0.5 0.937
0.1 0.991 0.6 0.907
0.2 0.983 7 0.856
0.3 0.972 0.8 0.77

0.4 0.956 0.9 0.621

» Cresta ancha
Los vertederos de cresta ancha tienen menor capacidad de descarga para igual carga
de Agua que los vertederos de cresta delgada y su uso mds frecuente es como
estructuras de Control de nivel.

Comparacidn entre vertedero de cresta delgada y cresta ancha:

. e R

a) e = 067 by 067 = 2/5F =10

Figura 13 — Comparacion entre un vertedero de Cresta Delgada y Cresta Ancha
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(Sotelo Avila, 1982) Presenta una clasificacion del funcionamiento de los vertederos, segun la
Relacion e/H, como se presenta a continuacion:

e Cuando e/H es menor que 0.67 el chorro se separa de la cresta y el funcionamiento es
idéntico al del vertedero de pared delgada.

e Cuando e/H es igual a 0.67 el funcionamiento es diferente, pues la lamina vertiente se
adhiere a la cresta del vertedero.

e Silarelacion e/H es mayor a 0.67 y menor a 10 se considera que el funcionamiento es
en canal. (Azevedo y Acosta, 1976) proponen:

3
Q=171LH?

Perfil Creager:

Se usa para evacuar caudales de creciente, pues la forma 5 ——K\
especial de su cresta permite la Mdaxima descarga al \

compararlo con otra forma de vertedores para igual altura r \
de carga de agua. \\

(Azevedo y Acosta, 1976) Proponen:

3 . .
= . Figura 14 - Perfil Creager
Q = 2,2 L H2, ensistema M.K.S . &

Requisitos generales para la instalacion de un vertedero:

e El vertedero deberd ubicarse en canales de seccidon uniforme y alineamiento recto
aguas arriba, en una longitud mayor de 20H.

e El vertedero debe instalarse normalmente al flujo y la cresta debe estar perfectamente
lisa y nivelada.

e La lectura de la carga H sobre la cresta se mide con una regla graduada o limnimetro
ubicado por lo menos a una distancia 3.5 veces la carga maxima hacia aguas arriba.

e Para asegurar su funcionamiento con descarga libre, debe instalarse un dispositivo de
ventilacién que comunique la cara aguas abajo del vertedero con la atmésfera.

e Sjlainstalacion del vertedero es permanente, debe dejarse un dispositivo de drenaje
para evacuar los sedimentos depositados.

e Se recomienda que la cresta sea de material resistente a la corrosion como bronce,
acero, plastico y con la arista viva.

2.1.2.3) Salto Esqui:
El objetivo de un salto esqui es evitar socavaciones al pie de la caida, ya sea lanzando el agua
lejos de los lugares en los que pueda provocar una socavacion fuerte o produciendo un
remolino bajo la corriente principal que evite que el material suelto que constituye el fondo
del cauce sea arrastrado aguas abajo. (UNAM, 2006)

El funcionamiento de un salto esqui puede ser de tres tipos, que son esquematizados como se
describe a continuacion.
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Figura 15 — Caso 1: Funcionamiento del Salto Esqui

Caso 1. El agua en lanzada, de forma libre, lejos del vertedor aprovechando su energia cinética,
siguiendo una trayectoria mds o menos parabdlica.

Figura 16 — Caso 2: Funcionamiento del Salto Esqui

Caso2. Con remolino inferior. El chorro esta en contacto en su parte inferior con el agua del
cauce, haciéndola girar y formando un remolino de eje horizontal, mientras que la parte
superior se encuentra libre. El remolino que se forma permite, por un lado, que el material no
se mueva y por el otro la disipacién de la energia.

Figura 17 - Caso 3: Funcionamiento del Salto Esqui

Caso 3. Salto esqui ahogado, con remolinos en la parte inferior y superior. En este caso la
corriente principal esta en contacto por arriba y por abajo con agua muerta, formando con ella
los dos remolinos.
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Tipos de salto esqui:

> Salto esqui Dentado:

nda astociomario
-fL--F!qz_m;.!;ﬂhu del fordo

s e o

Figura 16 — Salto Esqui Dentado

Su objetivo principal, es evitar la socavacién al pie de la estructura, ademas el material suelto
no entrara en la en el salto esqui y (por medio de la colocaciéon de dientes) que no hubiera
grandes turbulencias ni ondulaciones en la superficie. En el salto esqui (dentado), el chorro de
alta velocidad sale del borde con un angulo menor que en la cubeta lisa y solamente una parte

de él llega a la superficie.

» Salto esqui liso:

Propuesta inicialmente por A.A. Sabaniev (1929) y luego perfeccionada en su célculo por los
profesores I.I. Lievi y M.D. Chertousov
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Figura 17 — Salto Esqui Liso

En este caso, la corriente de alta velocidad que sale del borde del extremo del salto esqui se
dirige hacia arriba, lo que produce una gran turbulencia en la superficie del agua y un violento
remolino en el fondo, que se mueve en el sentido de las agujas del reloj, aguas debajo de la
cubeta.

Este remolino del fondo absorbe constantemente, en el borde de la cubeta, material suelto,
del cual una parte se mantiene en estado de agitacién continua, lo que puede dar lugar a
desgaste en la superficie del concreto.

A pesar de que con el funcionamiento del Salto Esqui estriado se obtiene una disipacion de
energia cinética mucho menor y menores perturbaciones en la superficie, en ella el fluido
tiende a desplazarse con tirantes pequefios en la descarga y a producir un chorro ahogado
erosivo con tirantes grandes, efectos que no se producen en los Saltos Esqui lisos.

Determinacion de la trayectoria

Figura 18 — Trayectoria del chorro en un salto esqui

El agua sale en en forma de un chorro libre, que cae al cauce a cierta distancia de la cubeta. La
trayectoria de la parte inferior del chorro es funcién de la energia cinética del flujo y del angulo
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de lanzamiento al salir de la estructura. La longitud de lanzamiento tedrica del chorro se
determina a partir de la trayectoria parabdlica que describe un proyectil con una velocidad
inicial V, y forma un dngulo & con la horizontal. La trayectoria del chorro de descarga (UNAM,
2006) se calcula en forma aproximada como

xZ

3,6« (d+ h,)* cos’a

y=xxtga+

Donde:

xey: coordenadas de un sistema de ejes cartesianos rectangulares con origen en el labio de
salida del salto esqui

d : tirante a la salida, en metros
o : angulo que forma el labio del salto esqui con la horizontal, en grados
hv : carga de velocidad a la salida del salto esqui, en metros

El valor de 3.6 en la expresion, es una constante que considera la reduccion de la velocidad del
chorro por la resistencia del aire, turbulencias internas y su propia desintegracion. El alcance
Horizontal maximo de chorro en la salida se obtiene considerando [y] igual a cero.

2.2) MODELACION HIDRAULICA

Con frecuencia, el ingeniero debe dar soluciones factibles, en base a ciertos requerimientos, a
problemas ingenieriles. Debe decidir a priori el enfoque, técnicas o métodos mds convenientes
para cada caso en particular.

Algunas veces, estas soluciones pueden ser sencillas, debido a que estdn bien definidas tanto
la parte técnica como la parte econdmica, por lo que sélo basta aplicarlas.

En otros casos, los problemas son complejos o desconocidos como es el de conocer el
comportamiento hidrdulico del flujo de agua al pasar por una presa derivadora y al ser captada
por una toma. En estos casos, se evaluard que tipo de investigacidon se va a adoptar. Dicha
investigacion se iniciard conceptualizando y esquematizando el problema, después se
seleccionara la técnica fisica o matematica para estudiar el problema. A este proceso de
abstraccion se le conoce como modelacién.

En definitiva, la modelaciéon implica simular un fendmeno real, conceptualizandolo vy
simplificandolo en mayor o menor medida, para luego, por ultimo describirlo y cuantificarlo.

La modelacion se ha desarrollado notablemente en el campo de la hidraulica, existen
evidencias de estudios de disefios hidrdulicos realizados desde tiempos antiguos, mediante
pequefias representaciones de estructuras y maquinas, por los cuales se ha llegado a enunciar
principios fundamentales en la hidraulica.

El sistema semejante reducido o simplificado es lo que Ilamamos modelo, frente a la realidad
gue llamamos prototipo.

Los principios en que se basa este procedimiento incluyen las teorias de similitud hidraulica. El
analisis de las relaciones basicas de las diversas cantidades fisicas incluidas en el movimiento y
la accion dindmica del fluido denominada analisis dimensional.
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En la actualidad, se disefan y construyen pocas o ninguna estructura hidrdulica importante, sin
estudios preliminares de modelos, mas o menos extensos. (Rios Varilla, 2014)

Aplicacién y aporte de los modelos hidraulicos

En hidraulica, la modelacion se usa para la simulacion de situaciones reales que se producen
en el prototipo y cuyo comportamiento se desea conocer; puesto que modelo y prototipo
estdn ligados el uno con el otro, las observaciones y estudio del modelo constituyen la
informacién necesaria para comprender la naturaleza del prototipo, debiendo para ello, estar
ambos relacionados.

Debido a que las simulaciones se producen bajo condiciones controladas de laboratorio los
modelos hidraulicos tienen multiples aplicaciones.

Tenemos que los modelos hidraulicos, se usan para la solucién de problemas relacionados con
las estructuras hidrdulicas, fenédmenos de infiltracién o tramos de rios y recientemente con el
transporte de sedimentos.

Es importante destacar que la modelaciéon hidraulica al lograr representar el flujo
(tridimensional) de un rio o a través de una estructura o suelo con mayor fidelidad y detalle
qgue un simple cdlculo tedrico, aumenta la confiabilidad de las estructuras proyectadas. Esto
significa que los disefios se ajustan mas a las solicitaciones reales del flujo, lo cual tiene un
importante impacto econdmico. Por un lado se disminuye el riesgo de disefiar una obra poco
resistente que colapse facilmente con las consecuentes pérdidas econémicas o lo que es peor,
en vidas humanas; mientras que por otro lado también se reduce la posibilidad de un disefio
sobredimensionado que requiera de inversiones innecesarias. En otras palabras la modelacion
hidrdaulica constituye una importante herramienta de optimizacion para el disefio de obras
hidrdulicas.

Es la simulacién fisica de un fendmeno hidraulico, que ocurre en relacidén con una obra de
ingenieria, en un sistema semejante simplificado que permite observarlo y controlarlo con
facilidad, ademas confirmar la validez del disefio de la obra, optimizarla o tomar nota de los
efectos colaterales, que deberan ser considerados durante la operacidn de la misma.

Clasificacion respecto de la semejanza geométrica con el prototipo:

» Modelos geométricamente semejantes:
Son aquellos en los que se conserva la semejanza de todas las variables
geomeétricas. Existe un Unico factor de reduccidon o amplificacién, llamado escala,
de todas las magnitudes geométricas y las que se derivan de ellas, ademas de la
igualdad de angulos correspondientes entre el modelo y el prototipo.

» Modelos geométricamente distorsionados:
Se conserva la semejanza con el prototipo, pero los factores a usar de reduccion o
ampliacién son distintos para diferentes dimensiones del mismo. Es frecuente que
las dimensiones horizontales tengan una escala o factor y las dimensiones
verticales, otras. El uso de distorsiones resulta, muchas veces, necesario cuando el
factor Unico produce una reduccion demasiado grande en las dimensiones
verticales, lo cual originaria efectos significativos en fuerzas que en el modelo son
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despreciables o inexistentes en el prototipo. Este tipo de modelos es usual en

estructuras maritimas.

Clasificacion respecto de la movilidad y deformabilidad del contorno:

» Modelos de contorno fijo:

Hay casos en que la deformabilidad del contorno no es relevante al fenédmeno
estricto, por tanto, puede representarse simplificadamente en el modelo como si

fuera fijo o indeformable.
» Modelos de contorno moévil:
Existen situaciones en que el

modelo debe representar el contorno mdévil en una

forma fiel y confiable, ya que los fenédmenos que ocurren, caso del escurrimiento
vienen determinado por la movilidad y deformabilidad de la seccion.

Son aquellos en la que se hace uso de las ecuaciones o expresiones matemadticas que definen
de una manera simplificada el fenémeno en estudio que ocurre en el prototipo.

Clasificacion de modelos matematicos:

» Modelos deterministicos:

Los procesos fisicos involucrados se expresan a través de relaciones funcionales

deterministicas en los que no se considera la probabilidad de ocurrencia del

fendmeno.
» Modelos estocasticos:

Los procesos fisicos se representan haciendo uso de variables aleatorias,

probabilisticas que involucran el fendmeno en estudio.

» Modelos de simulacién numérica:

Son modelos en los que se

emplea, principalmente, ecuaciones diferenciales y

condiciones iniciales de borde, que son resueltos utilizando técnicas de analisis

numeérico, tales como métodos de diferencias finitas y elementos finitos.

Limitaciones Fisicas

Modelos Fisicos

Modelos Matematicos

Tamafio del modelo (en el laboratorio).

Capacidad de almacenamiento en la memoria de la computadora.

Caudal de Bombeo.

Velocidad de calculo.

Capacidad de Bombeo.

Conjunto incompleto de ecuaciones.

Limitaciones Practicas

Modelos Fisicos

Modelos Matematicos

Leyes de Similitud

Hipodtesis de Turbulencias

Escala minima del modelo.

Exactitud de Simplificaciones supuestas - Disponibilidad de Coef.

Tamano del modelo.

Resolucién (Espacio-Tiempo).

Método de medida y coleccién de datos.

Estabilidad numérica, convergencia del calculo numérico.

Tabla 1 — Limitaciones Fisicas y Practicas de los Modelos Fisicos y Matematicos

Por lo general, los modelos fisicos son deseables para investigar configuraciones locales del
flujo; mientras que por lo general, los modelos numéricos son deseables para simular procesos

de flujo a gran escala.
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Importancia y uso de modelos fisicos en una investigacion

Los modelos fisicos se utilizan normalmente como una herramienta técnica de apoyo al disefio
de estructuras hidraulicas y en general a la ingenieria hidraulica, cuando éstos involucran
fendmenos complejos o desconocidos para los cuales no hay una teoria y solucidon aceptadas,
como son los fendmenos de turbulencia y la dificultad que imponen los contornos reales
tridimensionales caprichosos, tal es el caso de un rio.

En estos modelos interesa observar y estudiar los fendmenos, principalmente, en relaciéon con
su incidencia en el disefio pudiendo a veces reunir suficiente informaciéon como para formular
criterios mas generales de disefio, que pueden ser aplicables a sistemas similares, sin
necesidad de recurrir, luego, a estudios en modelos. Pero es mas comun que los resultados del
estudio en modelos fisicos sean empleados en la practica sélo para el sistema particular
modelado.

Es obvio que la investigacion en modelo es una fase previa a la construccién del
correspondiente prototipo, pues, serd mucho mds simple y sobretodo econdmico efectuar el
estudio en modelo reducido, para posteriormente hacer la optimizacién en el prototipo por
construir, que en el prototipo ya construido en el campo.

Si bien las capacidades de los modelos matematicos en la actualidad son muy grandes, estos se
basan en la solucidon numérica de ciertas ecuaciones matematicas que describen el fendmeno
en estudio, y por lo tanto su uso sigue limitado a los casos en los cuales existan dichas
relaciones. Es conocido que en la hidrdulica no todos los fendmenos pueden ser descritos
completamente en forma matematica, especialmente aquellas que involucran la interaccion
con las particulas sélidas; como por ejemplo la erosidén local en una estructura de forma
complicada. Para esos casos, la modelacidn fisica sigue siendo aln una herramienta poderosa
de anilisis.

Y en esto radica la importancia de la investigacién en modelos fisicos, principalmente, en lo
concerniente a la hidrdulica donde existe un gran avance pero donde el calculo hidraulico no
ha alcanzado la técnica suficiente para sustituirlos, resultando su uso cada vez mas frecuentes,
tanto en esta drea como en multiples campos de la técnica; y en la tranquilidad para todos los
actores de la obra y el poder de conviccién del ensayo experimental.

Un modelo hidrdulico permite evaluar diversas alternativas de dimensiones y ubicaciones
relativas. Cualquier cambio que se efectie en modelo es rapido y econémico respecto al
prototipo. Los resultados arrojarian posibles problemas locales, asi como alternativas de
solucion a dichos problemas.

e En la investigacidon primaria: Se logra obtener una forma geométrica adecuada; se
conocen diversas caracteristicas del flujo como las lineas de corriente, las velocidades,
los niveles de turbulencia, etc; se puede establecer la distribucion de presiones; se
logra definir capacidades de las estructuras de captacién o derivacién; se puede
despejar pérdidas de energia localizadas.

e En el disefio: Se logra obtener el funcionamiento deseado, modificaciones
estructurales necesarias; se obtiene reducciones de costo al presentar un disefio
Optimo.
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Para decidirse por uno u otro tipo de modelo, se deben tener en cuenta los principales
factores limitantes: la precisién requerida, la simplicidad, del costo, el tiempo, asi como otros
factores.

La similitud junto con el andlisis dimensional constituye la base tedrica de la modelacion fisica.
El analisis dimensional es una técnica que ha probado ser muy util para reducir al minimo el
numero de experimentos requerido. Aunque no produce soluciones analiticas de los
problemas, proporciona informacién acerca de la forma de las relaciones que guardan entre si
las variables pertinentes, y sugiere el modo mas efectivo de agrupar estas variables entre si,
dando lugar a las leyes de semejanza.

En relacion cercana al andlisis dimensional, se encuentra el concepto de similitud que es la
condicién por la cual las variables caracteristicas, en el modelo y en el prototipo, guardan
perfecta correspondencia; gracias a ellas las observaciones efectuadas en el modelo pueden
ser utilizadas para predecir el comportamiento del prototipo y viceversa.

/

+* Analisis dimensional

El requisito de la homogeneidad dimensional impone condiciones sobre las cantidades
implicadas en un fendémeno fisico, y asi provee valiosos indicios acerca de las relaciones que
conectan entre si sus magnitudes. La busqueda correcta de estas relaciones se llama andlisis
dimensional.

Los resultados obtenidos en el andlisis dependen de qué cantidades se consideran al principio
gue afectan al fendmeno que se estd estudiando.

» Modelos a semejanza de Froude

El nimero de Froude representa la razon entre las fuerzas de inercia y las fuerzas gravitatorias,
por tanto, para aquellos prototipos en que los fendmenos estan, principalmente,
determinados por fuerzas gravitacionales se acepta que la condiciéon de semejanza dinamica
esté dada para el modelo F; = 1, siendo F; la relacién de los nimeros de Froude entre modelo y
prototipo, lo que implica que las demas escalas estaran gobernadas por esta relacién. Este tipo
de modelacién es aplicable a flujos con superficie libre, particularmente, cuando el
escurrimiento es bruscamente variado donde los efectos friccionales son despreciables.

El criterio de Froude, también, es valido para fuerzas distintas a las gravitacionales, como por
ejemplo, las fuerzas centrifugas, etc.

» Modelos a semejanza de Reynolds

El nimero de Reynolds expresa la razén entre las fuerzas de inercia y las fuerzas de friccién
interna, debido a la viscosidad. Existen muchos fendmenos que estdn determinados,
principalmente, por esta razén; tal es el caso del flujo en régimen laminar en presién o
superficie libre, el flujo turbulento hidrodinamicamente liso y el flujo viscoso alrededor de un
obstaculo sumergido, etc. La condicién de semejanza viene expresada por Rer = 1, siendo Rer
la relacidn de los nimeros de Reynolds entre modelo y prototipo.

» Modelos a semejanza de Weber

El nimero de Weber expresa el efecto de la tensidén superficial entre liquidos y gases y entre
dos liquidos; por ser la fuerza de origen molecular, la fuerza resulta significativa sélo cuando
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las dimensiones del flujo son pequenas: escurrimiento de muy baja altura, napas vertientes de
pequefio tamafo y pequefias ondas superficiales (ondas capilares), donde la condicion a
satisfacer es Wer = 1, donde Wer es la relacidon de los nimeros de Weber entre modelo y
prototipo.

+«* Similitud en modelos fisicos

Para asegurar que el modelo represente adecuadamente al prototipo, es necesario que aquel
sea mecdnicamente similar con éste, es decir, exista similitud geométrica, cinematica y
dindmica.

» Similitud geométrica

Esta similitud es independiente de la clase de movimiento y contempla sélo similitud en la
forma. La propiedad caracteristica de los sistemas geométricamente similares, ya sea figuras
planas, cuerpos solidos o modelos de flujo, es que la relacidn de cualquier longitud en el
modelo con respecto a la longitud correspondiente en el prototipo, es en todas partes igual.
Esta relacion se conoce como factor de escala y puede expresarse como sigue:

Lr=LM / LP.

Siendo LM y LP dimensiones lineales correspondientes en modelo y prototipo,
respectivamente y Lr factor de escalas.

La similitud geométrica es quiza el requisito mas obvio en un sistema modelo proyectado para
corresponder a un sistema prototipo dado. Sin embargo, la similitud geométrica perfecta no
siempre es facil de obtener. No sdlo deberia ser la forma general del modelo geométricamente
similar a la del prototipo, sino que también deberian ser geométricamente similares las
inevitables rugosidades de la superficie.

» Similitud cinematica

La similitud cinematica implica similitud en el movimiento. Esto implica similitud de longitud
(esto es similitud geométrica) y en adiciéon similitud de intervalos de tiempo. Entonces, ya que
las longitudes correspondientes se encuentran en una relacién fija, las velocidades de las
particulas correspondientes deben estar en una relacién fija de magnitudes de tiempos
correspondientes. Si la relacién de longitudes correspondiente es Lr y la relacidn de intervalos
de tiempo correspondiente es Tr, entonces las magnitudes de las velocidades
correspondientes estan en la relacion:

Vr=Lr/Tr

Cuando los movimientos de los fluidos son cinematicamente similares, los patrones formados
por lineas de corriente son geométricamente similares en los tiempos correspondientes.

» Similitud dindmica

La similitud dinamica entre dos sistemas geométrica y cinematicamente similares, requiere
qgue la razén de todas las fuerzas homoélogas (incluyendo la fuerza de inercia) en los dos
sistemas sea la misma.

La segunda ley de Newton puede escribirse como sigue:
M.a=3>F
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M.a=Fp+Fs+Fy +F+Fe

Donde: M.a es la reaccidn de la masa de las fuerzas actuantes o fuerza de inercia; Fp
fuerza de presion; Fg fuerza debida a la accidon de la gravedad; Ft fuerza producida por
la tension superficial; Fv fuerza de corte debido a la viscosidad; Fe fuerza producida por
compresion elastica del fluido.

Los problemas de obras hidraulicas y de ingenieria fluvial gobernados por flujo libre son
dominados por las fuerzas de gravedad. La ley de semejanza en este caso, llamada semejanza
de Froude, garantiza que esta fuerza en su proporcidon con la resultante, se reproduzca
correctamente en el modelo.

Sabemos que el nimero de Froude viene dado por la siguiente relacién:

F = numero de Froude
V = velocidad del fluido
g = aceleracidn de la gravedad

L = longitud caracteristica

La semejanza dindmica estd dada cuando Fr = 1, es decir, la razén de los nimeros de Froude
del prototipo y modelo sea igual a uno
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3) CAPITULO3: Materiales y Métodos

El Laboratorio de hidraulica de la UNC, cuenta con modelos fisicos 3D entre los cuales se puede
mencionar: Presa los Monos (Chubut), Dique derivador los Molinos(Jujuy), Rio Suquia ubicado
en la Provincia de Cérdoba, entre otros, ademds cuenta con un canal experimental vidriado de
pendiente variable en el cual se construyo una de la estructuras pertenecientes al Dique Los
Molinos (Jujuy), por ultimo cuenta una serie de instalaciones complementarias e instrumental
de campo y laboratorio de Ultima generacién. (Laboratorio de Hidraulica UNC, 2016)

3.1) Instalacion experimental
El Laboratorio de Hidraulica cuenta con una superficie cubierta de 850 m? dedicadas a oficinas,
biblioteca y area de 500 m? a las actividades de laboratorio como ensayos en modelo fisico,
ensayos en canal, mediciones hidrodinamicas, tareas de taller, etc.

Sobre dicha superficie estdn dispuestas, distintas obras y estructuras fijas, estas son:

e Cisterna subterranea,

e Canal experimental (o canal “escuela”) de pendiente variable,
e (Canales de aforo,

e Tanque volumétrico para aforo

e Otras.

Se utilizan para la medicién de los caudales ensayados. Cuentan con vertederos de placa
delgada y boca triangular, con angulo al centro de 90°, ubicado en el extremo aguas abajo del
canal. Su colocacidn se hizo de acuerdo a las normas especificadas por el fabricante, y la curva
“Altura limnimétrica vs. Caudal” se calibré de acuerdo a dichas normas. La placa esta biselada
en su parte superior a los efectos de cumplir con las condiciones de vertedero de pared
delgada (Error! Reference source not found.).

Linni Damingotier7 ( Arlng FAciinAdn
Figura 20 — Canal de Aforo Figura 19 — Vertedero Triangular del Canal de aforo


http://www.efn.uncor.edu/investigacion/hidraulica/?page_id=667
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Figura 21 — Canal experimental

Posee una de estructura de acero, revestido en paneles de vidrio, con pendiente variable, de
14 metros de longitud y seccién transversal de 0.5 m x 0.6 m.

Cambiando la configuraciéon del canal, el mismo tiene la capacidad de usarse para
experimentacion en el dmbito fluvial, simulando corriente unidireccional como también para
generara condiciones de oleaje. En el apartado de equipamiento estdn expuestas las
caracteristicas del generador de oleaje con el que se cuenta en el LH.

Aguas abajo posee una compuerta de inclinacion regulable con la que se puede modificar el
tirante y la velocidad del flujo en todo el canal. Posteriormente el flujo es evacuado hacia un
canal de restitucion paralelo (Canal de Aforo “1”), construido en mamposteria, donde se
realiza la medicién del caudal mediante un vertedero triangular. Este puede remplazarse por
un vertedero rectangular o una canaleta Parshall, ambos disponibles en el Laboratorio.

Se cuenta con dos bombas sumergibles tipo Flyght, cada una de ellas capaz de desarrollar un
caudal maximo de 70 Its/seg. Cada bomba cuenta con una conduccién de alimentacion y una
conduccién de retorno a cisterna, ambas de hierro forjado. Sobre tales conducciones se hallan
dispuestas vélvulas esclusas de operacion manual que permiten regular los caudales que viajan
hacia el modelo que se quiere ensayar.

= — .
- The
- 5

Figura 23 — Caiieria de alimentacion al canal experimental Figura 22 - Llave de maniobra del canal
experimental
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La cisterna del LH consiste en un recinto subterraneo de seccion rectangular de 1.30 metros de
ancho por 0.75 metros de profundidad, y con un desarrollo rectangular en planta de unos 76
metros lineales.

Se encuentra ubicado por debajo del nivel del suelo, entre la salida de la restitucion del canal
experimental y el retorno a cisterna. Tiene una seccién 1.50 x 1.50 m y una altura total de 3
metros. Es utilizado para el aforo de caudales, cuenta con una regla en toda su longitud para la
medicidn de niveles y con un limnimetro digital con sensor electrdnico.

e Limnimetros: Permiten conocer los diferentes niveles de agua. Existe un limnimetro
dispuesto sobre el canal de aforo, tres limnimetros en la zona de los modelos, y tres
mas en la zona de aguas abajo. Constan de un tubo circular de vidrio interconectado a
la zona que se desea medir, sobre el que se dispone el limnimetro que es del tipo a
cremallera, con precision de 0.1 mm.

Figura 24 - Limnimetro

e Tableros multipiezométricos (Liras): Corresponden a las distintas partes de un modelo
como vertederos, canales de restitucion, rapidas, saltos esqui, etc. Permiten conocer
las presiones estaticas de agua. Cada toma piezométrica es un pequefio tubo de
acrilico interconectado a la zona que se mide, apoyado sobre una escala graduada en
milimetros.

e (Canaleta de Garganta Cortada: Esta estructura de aforo estd conformada por la
seccion de entrada, la seccién de salida, la garganta y una placa de fondo. La seccién
de entrada esta constituida por dos muros verticales convergentes en relacién 3:1
(longitudinal:transversal) y la secciéon de salida la conforman dos muros verticales
divergentes en relacién 6:1 (longitudinal:transversal). La unién de estas dos secciones
forma una contraccién en la canaleta denominada garganta. El ancho de esta garganta,
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“W”, es de 0.53m vy la longitud, “L”, es de 1.20m. La placa del fondo es totalmente
horizontal.

e Camara de distribucidn: Es un recinto estanco desde donde se distribuye el agua hacia
los diferentes modelos mediante compuertas.

o Canal de ingreso a los modelos: Dispuesto a continuacidn de la cdmara de distribucién,
rodea la zona de modelos en parte de su perimetro aguas arriba. Tiene una longitud de
9m, un ancho de 60 cm y una altura de 1.50 m.

e Aquietador: Permite el ingreso del agua al modelo con bajas velocidades, para dar asi
el efecto embalse deseado. De profundidad igual a 50 cm, y ancho de 30 cm.

e Trampa de arena: Antecede el retorno a la cisterna, en el final del modelo. Impide que
material del fondo movil llegue a la cisterna a través de “escalones” de 20 cm de alto
en cada potencial via de retorno (directo a cisterna, o a tanque volumétrico para
aforo).

e Conducciones de desagote: Cafios de PVC de %" dispuestos aguas arriba (para
desagote del embalse), aguas abajo (para desagote de la zona de fondo mdévil), y en
zona de trampa de arena. Cada uno con su tapén respectivo. En todos los casos el agua
de estas conducciones retorna a cisterna.

3.2) MODELO FISICO 3D LOS MOLINOS
Modelo Fisico Los Molinos construido en el predio del Laboratorio de Hidraulica de la Facultad
de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales de la UNC

El modelo fisico tridimensional se construyd 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 Mdvil. Para ello se dispuso de un sector del
modelo donde pueda ejecutarse indistintamente: un fondo rigido conformado segin la
topografia relevada del lugar, o bien un fondo mdvil (arena) que permita analizar los procesos
erosivos. En la eleccidn de la escala se contemplé las variables a estudiar, los efectos de escalas

las capacidades del Laboratorio (capacidad de bombeo, espacio disponible, entre otros).

Figura 25 — Modelos Fisicos 3D — Izquierda (RIO SUQUIA) — Derecha (DIQUE LOS MOLINOS JUJUY)
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Con este modelo fisico se pueden analizar efectos tridimensionales que se generan aguas
arriba y aguas debajo de las estructuras, su interaccion y las fosas de erosidn. Los objetivos que
se plantearon para este modelo fisico fueron los siguientes:

a) Verificar las capacidades hidraulicas de evacuacion de las estructuras.

b) Verificar las condiciones de disipacién de energia, de las estructuras de control dispuestas
en los distintos sectores de la obra.

c) Analizar y cuantificar las erosiones locales.
d) Verificar y optimizar las consignas de operacién de las estructuras de control.

3.3) MODELO FISICO 2D- CANAL EXPERIMENTAL.

ﬁ.

Figura 26 — Modelo 2D - 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 tamano. 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 restitucién, el cual lo conduce a la cisterna. Para
abastecer el canal existe una bomba tipo flight, sumergible de capacidad mdaxima de 70
Its./seg., esta conduce el agua a través de un tubo que desemboca en la tolva de ingreso; en
ella se disponen ladrillos ceramicos huecos alineados verticalmente con grava de gran tamafio,
gue actian como disipadores de energia.

Dentro del canal se encuentra la estructura, la cual consiste en un vertedero de descarga de
baja altura y que cuenta con un salto esqui como estructura de disipacién, en donde este
puede trabajar como vertedero (en caso de estar libre) o como orificio (en caso de tener una
compuerta). El material de la compuerta en es una chapa zincada anticorrosiva, el material de
la estructura terminal es hormigén cubierto con una masilla, este tiene el mismo ancho que el
canal y cuenta con un angulo de 31 grados para despegue del fluido ademas utiliza unas tomas
de aire para insuflar aire de esta manera se garantiza el salto del chorro.
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Figura 27 — Modelo 2D — Canal experimental en funcionamiento

3.4) TECNICAS EXPERIMENTALES

El analisis del campo de velocidad de un fluido en movimiento es de fundamental importancia,
uno de los métodos mds utilizados para medir campos de velocidad es el conocido como
velocimetria por seguimiento de particulas PIV como lo indica su sigla en inglés (particle image
velocimetry) el cual es un método efectivo, instantaneo y no intrusivo. (Bardera Mora, 2004)

3.4.1.1) Historia

En 1984 R. J. Adrian ilumind un conjunto de particulas sembradas en un fluido utilizando un
abanico de luz, el plano formado por la interseccion del abanico de luz y las particulas
individuales al ser fotografiado a altas velocidades puede utilizarse para encontrar la direccién
y la velocidad de estas particulas, este método tomé el nombre de velocimetria de imagen de
particulas (PIV) para distinguirlo de la velocimetria de punto laser (LSV). En la velocimetria de
imagen de particulas (PIV) el movimiento del fluido es hecho visible agregando particulas
pequefias para el trazo de lineas, si dos imagenes son obtenidas con un tiempo de separacion
entre ellas es posible deducir su velocidad en el campo de flujo. La base inicial para una teoria
de PIV fue realizada por Adrian en 1988, en donde describe el valor esperado de la funcidn de
auto-correlacion para una imagen PIV continua de doble-exposicion. Esta descripcion
proporciond el marco para las reglas experimentales del disefio. Mds adelante, la teoria fue
generalizada para incluir multiples exposiciones y analisis de la correlacidn cruzada. La teoria
proporciond una descripcidon adecuada para el andlisis de las imagenes altamente resueltas de
PIV, que era el modo de operacién comun para un tiempo pequefio de exposicién de las
imagenes. Sin embargo el PIV es utilizado hoy en dia con cdmaras digitales para la grabacién
directa de las imagenes de las particulas. La teoria fue ampliada mas a fondo por Westerweel
para incluir imagenes digitales de PIV y la valoracion de la dislocacidn en el nivel de sub-pixel.

El término velocimetria de particulas basado en imagenes digitales (PIV) fue adquirido por la
division de mecdnica de fluidos del Instituto Tecnoldgico de Lund en 1998. Las modificaciones
al software incluyen la mayoria de las ultimas técnicas descritas en la literatura reciente como
por ejemplo el articulo de Westerweel y Raffel (1996).

En este trabajo se abordan los aspectos fundamentales del disefio, construccion y analisis de
un sistema de PIV con el objeto de determinar el campo de velocidad del fluido en estudio.
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3.4.1.2) Descripcion de la técnica.
La técnica se llama velocimetria de particulas, o su sigla en inglés PIV (particle image
velocimetry). (DANTEC DYNAMICS, 2015)

Este método se basa en iluminar el plano que se desea medir con un haz I3ser utilizando una
lente céncava y otra cilindrica para formar asi un abanico de luz e introducir en el campo
particulas de igual densidad que el fluido para que la luz se refleje sobre ellas e incida sobre la
camara CCD formando una imagen. Se toman dos fotografias separadas entre si por un tiempo
conocido y se analizan estas imagenes utilizando el método de correlacidn cruzada (hay otros
métodos tales como franjas de Young, auto correlacidn).

.
LaVisioN

En laimagen se observa:

e lLacdmara CCD

e Ellaser

e El flujo corriendo en una
direccion determinada

LAVISION .
- it o e . El laser funciona con dos pulsos de
luz, de esta manera obtiene el par de

imagenes:

Se puede observar como se ilumina
cierta porcion del fluido en estudio y
de esta manera se obtiene en un
tiempo t la primera imagen.

Se vuelve a iluminar en un tiempo
t+dt la misma porcién del fluido,
para de esta manera obtener la

segunda imagen.
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aerechon

LaVisionN

Luego de obtenidas ambas
imagenes comienza su andlisis, en
el cual se compara Areas de
interrogacion semejantes de las
dos imagenes y a través del
método de correlacién cruzada se
encuentra el pico obteniendo de
esta manera magnitud y direccion
del vector de velocidad

Como resultado final se obtiene el
campo de velocidades del fluido
en estudio, tal como se observa
en la imagen.

nozzie

wartng fusldd

3.4.1.3) Principios de funcionamiento
La técnica PIV, se basa en la siguiente ecuacion: (Bardera Mora, 2004)

Distancia
- Tiempo

El campo de la dislocacidn determina el movimiento de las particulas entre las dos imagenes, y
dividiendo entre el tiempo se obtiene el campo de la velocidad. Un tamafio tipico de estas
areas de interrogacion es de 32 x 32 pixeles. Para las imdagenes expuestas, la dislocacién es
determinada en nuestro caso por la correlacion cruzada de las areas de interrogacion
correspondientes a las primeras y segundas imdagenes. La localizacidn del pico mas alto de la
correlacién del plano corresponde a la dislocacion mas probable de la particula en el drea de
interrogaciéon. La velocidad del Sub-pixel de dislocacién es obtenida usando una funcién
gaussiana al pico de la correlacion, y encontrando la localizacion maxima exacta.

3.4.1.4) Caracteristicas del equipo utilizado
Dentro de las caracteristicas técnicas, el equipo se compone de:
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3.4.1.4.1) Camara digital

Una camara digital con
resolucién de 1600 x 1200
pixeles y con una frecuencia
de adquisicion de las
imagenes de hasta 30
imdagenes por segundo. Sin
embargo se pueden obtener
frecuencias mayores si se
reduce la resolucion.

Figura 2;— CAMARA CCD
3.4.1.4.2) Laser

Otra de los componentes fundamentales del

equipo PIV es el laser, el cual en este caso es del

tipo Nd:Yag con una potencia de 50 mJ y una

longitud de onda de 532nm.

Figura 29 — Laser FlowSense Solo

3.4.1.4.3) Software para la Adquisicién de imagenes
La adquisicién de las imagenes y el analisis posterior de las mismas se realiza mediante
programa FlowManager 3.5 provisto por la firma DANTEC. (Su uso no es libre, y se necesita de
una llave o cédigo que identifique al usuario que lo utiliza.) (DANTEC DYNAMICS, 2015)

3.4.1.4.4) Software para el analisis de imagenes
PIVlab es un SOFTWARE que no sdélo permite calcular la distribucién de velocidad dentro de
pares de imagenes, también se puede utilizar para visualizacién y exportacién de varios
parametros del modelo de flujo. Este posee una interfaz grafica de usuario muy facil de usar
(GUI) para el analisis PIV y datos post- procesamiento de una manera rapida y eficiente.

Este es una aplicacion del programa Mathlab, el cual permite la descarga gratuita. Para
descargar dirigirse a la siguiente pdgina de internet: (MathWorks, 2016)

http://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/27659-piviab-time-resolved-particle-
image-velocimetry--piv--tool?s_tid=srchtitle

3.4.1.5) Aplicaciones en el Laboratorio de Hidrdulica
El sistema PIV perteneciente a la UNC es un sistema 2D (bidimensional) de la firma DANTEC
(Dinamarca). Este sistema, Unico en el pais, fue adquirido en el marco del Programa de
Modernizacién de Equipamientos (PME-025).
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Figura 30 — Equipo Completo PIV

El instrumento es utilizado para el apoyo en la docencia durante actividades de cursos de
grado y posgrado y de extensiéon como por ejemplo el taller sobre Velocimetros por Imagenes
de Particulas. El sistema PIV es primordial para el desarrollo de trabajos de investigacion, tesis
y proyectos que se estan desarrollando actualmente en el LH.

La caracterizacién de flujos turbulentos requiere mediciones de velocidad con altas
resoluciones temporales y espaciales. Esta informacion es generalmente utilizada en estudios y
proyectos en Recursos Hidricos relacionados con la determinaciéon del campo de velocidades
de flujo medio; del coeficiente de la transferencia de masa entre el liquido y las particulas
suspendidas (sedimento, burbujas); indices de la aglomeracién de sdlidos suspendidos; calculo
de los indices de transferencia de masa entre los liquidos y las paredes (procesos erosivos);
etc. Técnicas de mediciones basadas en el principio Laser Doppler y en imagenes de particulas
se convirtieron en las técnicas mas usadas para caracterizar flujos turbulentos en laboratorio.
Sin embargo, la aplicabilidad de estas técnicas, disminuye a medida que se incrementa la
escala de las instalaciones experimentales o en estudios donde se prevé la presencia de
sedimentos en suspensién. En estos casos, el uso de velocimetros acusticos Doppler
(conocidos como ADV por sus siglas en inglés) constituyen la técnica de eleccidn por su
robustez, calibracion de fabrica invariante, bajo costo relativo y aceptables resoluciones
temporales y espaciales obtenidas con estos instrumentos. (Laboratorio de Hidraulica UNC,
2016)

3.4.2.1) Instrumentos:
El Velocimetro Acustico Doppler (mds conocido como ADV por sus siglas en inglés) es un
instrumento versatil de alta precision utilizado para medir las tres componentes del vector de
velocidad del agua, en una variedad de condiciones de flujo, como ser instalaciones de
laboratorios, rios, estuarios, y océanos. El instrumento ADV utiliza la tecnologia Doppler para
medir velocidades de flujos en un pequefio volumen de medicidon localizado entre 5y 10 cm.
del instrumento. El rango de velocidad que el instrumento es capaz de monitorear es
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programable por el usuario, y va desde +3 a +250 cm/s. Los datos pueden ser adquiridos con
frecuencias de muestreo de hasta 50 Hz.

3.4.2.2) COMPONENTES DELINSTRUMENTO

El ADV consiste en tres elementos basicos:

3.4.2.2.1) La sonda:
En un velocimetro acustico esta formada por un emisor de : E
la sefial acustica que se encuentra situado al centro de la g‘iﬁ
misma, y tres receptores para la sefial reflejada, cuyas .
extremidades vistas en planta estdn desplazadas 1202 entre

siy forman un circulo de 7,7 cm de didmetro.

Stem Diameter -~ / ;
0 m03lin T @
Volumen de medicién Figura 31 - Sonda de ADV
La localizaciéon precisa del volumen de medicidn
gueda determina por la geometria de la sonda, y o Receptor
. ] B . eceptor
normalmente esta distancia estd aproximadamente
entre 5 cm. y 10 cm. desde el extremo de la misma Receptor
dependiendo del modelo de ADV seleccionado. \ -
N Emisor
La localizacién del volumen de muestreo estda a 5 cm. LY
de la extremidad de dicha punta. El tamafio del P
volumen de muestreo de ADV es determinado por la .\
configuracion del muestreo usada. El volumen de R
muestreo estandar es un cilindro de agua con un ,\
diametro de 4.5 milimetros y una altura de 5.6
o Volumen de
milimetros. medicin
Figura 32 — Volumen de medicién de ADV
Montaje

La sonda acustica puede ir montada sobre un vastago rigido, de 25 o
40 cm. de largo, o sobre un cable flexible de 100 cm. El vastago de 40
cm. es comun para aplicaciones en laboratorio pues la mayoria de las
mediciones se pueden hacer con el mddulo de condicionamiento
fuera del agua (aunque es totalmente sumergible). Para aplicaciones
en campo, el vadstago de 25 cm. nos proporciona una instalacion mas
rigida. El montaje del cable de 100 cm. nos brinda gran flexibilidad
para la instalacién de la punta de prueba, pero es necesario asegurar

la orientacion confiable delsensor.

Figura 33 — Montaje de ADV
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Orientacion

Las puntas de prueba se pueden colocar utilizando cualquiera de las siguientes

combinaciones:

Orientacion hacia abajo 3D Orientacion hacia arriba 3D

Orientacion hacia el costado 3D Orientacion hacia el costado 2D

La orientacion de la sonda mirando hacia abajo (estdandar para todos los sistemas) es ideal
para mediciones cerca del fondo. La posicién del sensor mirando al costado se emplea para
evitar interferencias del flujo. Y si lo que nos interesa es medir la velocidad en la superficie, o
debajo estructuras, se prefiere orientar la sonda mirando hacia arriba.

3.4.2.2.2) MODULO DE ACONDICIONAMIENTO DE LASENAL

El médulo de acondicionamiento de sefial del ADV estdndar es una cubierta cilindrica del
acetilo (Delrin). El cable que va hacia el procesador va unido con un conector subacuatico. El
sensor va montado permanentemente al frente de la cubierta.
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Figura 34 — Modulo de acondicionamiento estandar (ARRIBA), Modulo de acondicionamiento con sensores
(ABAJO)

3.4.2.2.3) MODULO DE PROCESAMIENTO DE LA SENAL
El mdédulo de procesamiento de la sefal registrada por el ADV puede tener distintas
configuraciones, dependiendo de cémo el sistema sera utilizado y si el mddulo necesitard o no
estar sumergido.

Los velocimetros utilizados para mediciones de campo (ADV Field para Sontek y NDV Field para
Nortek) funcionan con corriente continua y va conectado a una computadora con un potente
software de adquisicidon de datos de SonTek.

Para los usos donde el procesador del
ADV no necesita ser sumergido, el
procesador se incluye en una cubierta
con los conectores para la sonda,
energia, comunicacion, y
entrada/salida auxiliar. La cubierta
puede incluir una bateria recargable
interna (capacidad para 6-10 horas de
operacion)

Figura 35 — Modulo de procesamiento de la sefial ADV

3.4.2.3) PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO
El Velocimetro Acustico Doppler es un instrumento que permite medir con alta resolucion la
velocidad del flujo en 3D. Las técnicas de acondicionamiento de la sefial implementadas en el
ADV presentan ventajas importantes, como por ejemplo: mediciones de las componentes del
vector velocidad en un volumen de medicién alejado; calibracidon de fabrica invariante (no
requiere recalibracién periddica en campo o laboratorio); operacién simple; y funcionamiento
excelente para condiciones de de flujo bajo.
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EFECTO DOPPLER

Un Velocimetro Acustico Doppler (ADV) mide velocidades tridimensionales del flujo, utilizando
el principio de corrimiento de frecuencia de Doppler. Si una fuente de sonido se esta moviendo
con respecto al receptor, la frecuencia del sonido en el receptor cambia con respecto a la
frecuencia del emisor. La ecuacién que relaciona este corrimiento de frecuencia y la velocidad
es incluida a continuacion:

Fdoppler = —2 = Ffuente * V/C

Donde FDoppler: frecuencia registrada en el receptor
FFuente: frecuencia transmitida por el emisor
V: velocidad relativa entre el emisor y el receptor
C: velocidad del sonido

emisar ermisar emisor

receptor receptor

Faso 2 Faso 3
Pagn 1 N Sefial reflejada por Sefial gue viuelve
Sefal emitida particulas presentas al receptar

Figura 36 — Principio de corrimiento de frecuencia de Dopler

El emisor de sonido genera una sefial acustica en una frecuencia conocida que se propaga a
través del agua a lo largo de su eje, y es reflejada por particulas presentes en el agua
(sedimento, organismos pequefios, burbujas), que se asume se desplazan a la velocidad del
agua y deben tener inercia muy pequefia. Una cierta porcion de la energia reflejada vuelve a lo
largo de los ejes de los receptores, la sefial es registrada y procesada por los distintos
componentes del ADV para determinar el cambio de frecuencia debido al efecto Doppler.

Cada par emisor/receptor define la proyeccion de la velocidad del agua sobre su eje biestatico
(ver figura). Los receptores estan alineados de modo tal que se interceptan formando un
volumen de muestreo comun. La velocidad medida por cada receptor se refiere como la
velocidad biestdtica, y es la proyeccion del vector de la velocidad sobre el eje biestatico. Las
velocidades de son convertidas por el mddulo de procesamiento en componentes de
velocidades referidas a los ejes cartesianos XYZ utilizando la geometria de la sonda. Las
velocidades de XYZ estan referidas de acuerdo a la orientacién de la sonda del ADV. Ya que no
siempre es posible controlar la orientacién del instrumento, el ADV se puede equipar de un
compas y de un sensor de la inclinacion interno. En los casos que no se cuente con dichos
accesorios, es necesario realizar una perfecta alineacion y verticalizacion del instrumento.
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4) CAPITULO4: COMPARACION Y VALIDACION DE TECNICAS
EXPERIMENTALES DE MEDICION DE VELOCIDADES.

La comparacidn de las técnicas para medir velocidades de flujo PIV y ADV, se realizo en una
zona de medicién aguas arriba de la estructura y en ella se aplicaron ambas técnicas. Los
resultados obtenidos se discuten en los siguientes puntos.

Se eligié una zona de medicién aguas arriba de la estructura préxima a la cresta del vertedero
en el cual se aplico la técnica PIV, posteriormente se midié en nueve puntos con ADV (Figura
39) (USBR, 2013), esto se realizo con el objetivo de analizar cada técnica y realizar una

comparacion entre ellas.

Figura 37 — Zona de medicion para realizar la técnica PIV y 9 puntos para realizar la técnica ADV

La metodologia que se realizo en cada técnica y su comparacion se discuten en los siguientes
puntos.

4.1) PIV - Metodologia experimental.
Para realizar la medicidn con la técnica PIV, se deben seguir los siguientes pasos:

Antes de realizar las mediciones se prenden las bombas que alimentan el canal y se ajustan los
caudales con las valvulas exclusas y el retorno a la cisterna midiendo los mismos en el canal de
aforo verificando que el sistema entre en régimen.

Posteriormente:

e Selocaliza la zona de medicion.
e Se colocan todos los dispositivos para realizar la medicién (Tripode, CAMARA CCD,
Laser, Reglas, Plomadas, etc.).

Una vez que se siguieron estos pasos comienzan las mediciones propiamente dichas, para lo
cual se configura en el programa FlowManager 3.5 la frecuencia y la cantidad de imagenes
gue se quieren obtener. (DANTEC DYNAMICS, 2015). Se obtuvieron asi 150 pares de imagenes
en la cual previamente se configuro que el tiempo entre dos imagenes sucesivas es de
10milisegundos, con una frecuencia de 8Hz (La cantidad de imagenes se elige en funcién de
ciertas variables, tales como, Precisién, Memoria RAM de la computadora, tiempo que se
desea medir, etc.).
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Dado que el laser trabaja como un abanico iluminando la parte inferior del canal de vidrio, el
mismo no alcanza para iluminar toda la zona de medicién, por lo que se decidid, tomar dos
zonas una llamada Z1 que comprende los puntos 1,2,3,4,5,6 y otra llamada Z2 que comprende
los puntos 4,5,6,7,8,9. Se definird una zona ZS (zona de superposicidn) en la cual se da la
superposicion de los puntos 4, 5,6 entre las dos zonas de medicién Z1y Z2. (Figura 38)

Figura 38 — Zona Z1 y Zona Z2 para realizar la medicion de velocidades a partir de la técnica PIV

Luego se dirige a gabinete donde se procede al analisis de las imagenes, luego de tal andlisis se
obtiene como resultado una imagen en la que se observa los vectores de velocidad (Figura 39)
y en la que se puede incluir lineas de corriente (Figura 40).
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Figura 39 — Campo de vectores de velocidad en conjunto con mapa de colores de referencia
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Figura 40 — Lineas de corriente resultantes del campo de velocidades.

4.2) ADV — Metodologia Experimental.
Para realizar las mediciones con la técnica ADV (MathWorks, 2016) , se sigue la siguiente
metodologia:

e Se coloca el ADV sobre el canal experimental de vidrio.
e Selocaliza el ADV en la zona de medicion.
e Se coloca el sensor en la posicién que corresponde.

Con el instrumento ubicado en posicién comienzan las mediciones, para ello lo que se realizo
fue el posicionamiento del instrumento en 9 puntos distintos (tener en cuenta que esto se
realizo en el mismo plano que la medicién con PIV para de esta manera poder compararlos)
estos puntos se localizan cada 4cm en vertical y 6cm en horizontal. (Figura 41)

Figura 41 - 9 puntos para realizar la técnica ADV
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Finalmente con el programa WINADV (USBR, 2013), se realizo el procesamiento de los datos
anteriormente medidos. Las mediciones se realizaron con una frecuencia de adquisicion de
datos de 50Hz y un tiempo de medicién de 120segundos.

4.3) Resultados - PIV
Finalmente, de la medicidn con PIV, se extraen la componente de velocidad U (horizontal) ,V
(vertical), en el plano de medicidn.

Dichos resultados se presentan en los siguientes graficos, donde por cada punto se representa
la variaciéon los valores de velocidad instantaneos en el tiempo y ademas su intervalo de
confianza limitado por un Limite Inferior = Liminf y Limite Superior = LimSup. (Los intervalos de
confianza se calcularon con +-3*Desvios).

Por cada punto tendremos una Velocidad U, Velocidad V, Velocidad Vtotal.
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Figura 42 — Velocidad U (m/s) vs Tiempo (s), en cada punto de medicién con la técnica PIV
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Los resultados de los valores medios de velocidad U, se presentan en la siguiente Tabla

resumen:
PIV P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9
Umedia(m/s) | 0,171 | 0,160 | 0,152 0,165 0,149 | 0,141 0,149 0,130 0,122
Tabla 2 - Velocidad Umedia en cada punto
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Figura 43 — Velocidad V (m/s) vs Tiempo (s), en cada punto de medicién con la técnica PIV

Lippi Dominguez, Carlos Facundo

54



Universidad Nacional de Cérdoba Informe de Practica Supervisada
Facultad de Ciencias Exactas Fisicas y Naturales Octubre 2016

Los resultados de los valores medios de velocidad V, se presentan en la siguiente Tabla
resumen:

PIV P1 P2 P3 P4 PS5 P6 P7 P8 P9

Vimedia (M/s) | -0,063 | -0,060 | -0,056 -0,092 -0,082 | -0,074 -0,126 -0,105 -0,087

Tabla 3 - Velocidad Vmedia en cada punto
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Figura 44 — Velocidad Vtotal (m/s) vs Tiempo (s), en cada punto de medicién con la técnica PIV

Los resultados de los valores medios de velocidad V, se presentan en la siguiente Tabla

resumen:

PIV P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9
Viotal(m/s) | 0,181 | 0,171 0,163 0,188 0,170 | 0,159 0,195 0,167 0,150
Tabla 4 — Velocidad Vtotalmedia en cada punto
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4.4) Resultados ADV
La medicidén en cada punto se realizd durante un tiempo aproximado de 2 minutos (120
segundos)

Estos resultados se obtuvieron del programa WINADV (USBR, 2013) el mismo arroja como
resultado Velocidades (m/s) vs Tiempo (s), donde en color negro se observan las velocidades
en la direccion U, mientras que en color rojo las velocidades en la direccién V.

Luego también el programa arroja en color negro la velocidad compuesta Vtotal.

Velocidades U, Velocidades V:

#Puntol

FACU P1

Time (seconds)

Figura 45 — Velocidad U (m/s) y Velocidad V (m/s) vs Tiempo (s), en el Puntol de medicién con la técnica ADV

#Punto2

FACU P2

Time (seconds)

Figura 46 - Velocidad U (m/s) y Velocidad V (m/s) vs Tiempo (s), en el Punto2 de medicién con la técnica ADV

#Punto3

Time (seconds)

Figura 47 - Velocidad U (m/s) y Velocidad V (m/s) vs Tiempo (s), en el Punto3 de medicién con la técnica ADV

#Punto4
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FACU P4

Time (seconds)

Figura 48 - Velocidad U (m/s) y Velocidad V (m/s) vs Tiempo (s), en el Punto4 de medicién con la técnica ADV

#Punto5

FACU P5

Time (seconds)

Figura 49 - Velocidad U (m/s) y Velocidad V (m/s) vs Tiempo (s), en el Punto5 de medicién con la técnica ADV

#Puntob

FACU P&

150

Time (seconds)

Figura 50 - Velocidad U (m/s) y Velocidad V (m/s) vs Tiempo (s), en el Punto6 de medicién con la técnica ADV

#Punto?

FACU PT

Time (seconds)

Figura 51 - Velocidad U (m/s) y Velocidad V (m/s)) vs Tiempo (s), en el Punto7 de medicidn con la técnica ADV

#Punto8
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Time (seconds)

Figura 52 - Velocidad U (m/s) y Velocidad V (m/s) vs Tiempo (s), en el Punto8 de medicién con la técnica ADV

#Punto9

FACU P9

Time (seconds)

Figura 53 - Velocidad U (m/s) y Velocidad V (m/s) vs Tiempo (s), en el Punto9 de medicién con la técnica ADV

Velocidad Vtotal en ¢/ punto:

#Puntol

FACUP1

Figura 54 — Velocidad Vtotal (m/s) vs Tiempo (s), en el Puntol de medicién con la técnica ADV

#Punto2

FACU P2

Time (seconds)

Figura 55 - Velocidad Vtotal (m/s) vs Tiempo (s), en el Punto2de medicién con la técnica ADV

#Punto3
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Figura 56 - Velocidad Vtotal (m/s) vs Tiempo (s), en el Punto3 de medicién con la técnica ADV
#Punto4

FACU P4

Time (seconds)

Figura 57 - Velocidad Vtotal (m/s) vs Tiempo (s), en el Punto4 de medicién con la técnica ADV
#Punto5

FACU PS5

Time (seconds)
Figura 58 - Velocidad Vtotal (m/s) vs Tiempo (s), en el Punto5 de medicién con la técnica ADV

#Puntob

FACU P&

Figura 59 - Velocidad Vtotal (m/s) vs Tiempo (s), en el Punto6 de medicién con la técnica ADV
#Punto7

FACU P7

Figura 60 - Velocidad Vtotal (m/s) vs Tiempo (s), en el Punto7 de medicién con la técnica ADV
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#Punto8

FACU P8

Time (seconds)

Figura 61 - Velocidad Vtotal (m/s) vs Tiempo (s), en el Punto8 de medicién con la técnica ADV
#Punto9

FACU P8

Time (seconds)

Figura 62 - Velocidad Vtotal (m/s) vs Tiempo (s), en el Punto9 de medicién con la técnica ADV

4.5) Comparacion entre los resultados de PIV vs ADV

TABLA DE COMPARACION U

P1 P2 P3 P4 PS5 P6 P7 P8 P9
PIV 0,171 | 0,160 | 0,152 | 0,165 | 0,149 | 0,141 | 0,149 |0,130 | 0,122
ADV 0,163 | 0,152 | 0,141 | 0,161 | 0,146 | 0,134 | 0,150 | 0,129 | 0,120

PORCENTAIJE | 4,86% | 4,89% | 7,88% | 2,08% | 2,18% | 5,14% | 1,08% | 1,23% | 1,66%

TABLA DE COMPARACION V

P1 P2 P3 P4 PS5 P6 P7 P8 P9
PIV -0,063 | -0,060 | -0,056 | -0,092 | -0,082 | -0,074 | -0,126 | -0,105 | -0,087
ADV 0,058 | 0,055 | 0,052 | 0,085 | 0,077 | 0,069 | 0,114 | 0,096 | 0,085

PORCENTAIJE | 8,23% | 8,49% | 8,70% | 8,09% | 6,61% | 6,47% | 10,06% | 8,58% | 2,31%

TABLA DE COMPARACION VTOTAL

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9
PIV 0,181 | 0,171 | 0,163 | 0,188 [ 0,170 [ 0,159 | 0,195 | 0,167 | 0,150
ADV 0,174 | 0,163 | 0,151 | 0,183 | 0,166 | 0,152 | 0,190 | 0,162 | 0,148

PORCENTAIJE | 4,28% | 5,04% | 7,94% | 3,08% | 2,73% | 4,91% | 2,64% | 3,20% | 1,04%

Tabla 5 — Comparacién de velocidades U, V, Vtotal en cada punto.

En el caso de U, las diferencia maxima se da en el punto 3 (7,88%), y estas diferencias son
menores que las que arroja la direccién V.

En el caso de V, la diferencia maxima se da en el punto 7 (10,06%), y estas diferencias son
mayores que en la direccién U.

Se observo que para los 9 puntos analizados las diferencias porcentuales de las componentes
en la direccién U (horizontal) son menores a las observadas en la direccién V (vertical) y las
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diferencias entre ambas componentes se compensan, es decir, las diferencias para la velocidad
total Vtotal es cada punto es menor a la diferencia de las componente (U o V) de mayor
diferencia.

Considerando como valor admisible maximo una diferencia de 10%, se concluye que aplicando
las técnicas de medicidn descriptas con anterioridad se obtienen resultados satisfactorios
(Tabla 5) con lo cual se logra la validacion de las técnicas.

Para visualizar de manera grafica la comparacién de las velocidades en cada direccion medidas
con PIV y ADV en cada punto, se utilizaran Graficos de cajas (BOXPLOT) (wikipedia, 2016)

El diagrama de caja, también conocido como diagrama de caja y bigotes, es un grafico que estd
basado en”cuartiles” y mediante el cual se visualiza la distribucidon de un conjunto de datos.
Estd compuesto por un rectangulo, la "caja", y dos brazos, los "bigotes". Es un grafico que
suministra informacion sobre los valores minimos y madaximos, los “cuartiles” Ql1, Q2 o

“mediana” y Q3, sobre la existencia de valores atipicos y la simetria de la distribucidn.

BOXPLOT ( Vxpiv vs Vxadv)
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Figura 63 — BOXPLOT ( Vxpiv vs Vxadv)

Informacidn atil que se puede obtener de la Figura 63

e En todos los puntos de medicién la “caja” de las mediciones realizadas con PIV se
encuentra dentro de la “caja” de las mediciones realizadas con ADV, por lo que los
datos obtenidos con PIV estan dentro del rango de trabajo de ADV.

e Los valores medios de velocidad en la direccion U (Horizonal) en cada punto obtenidos
mediante la técnica PIV son mayores que los valores medios en cada punto obtenidos
mediante la técnica ADV. Con excepcion del punto 7 (En este punto el valor medio de
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< 0.08
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0.02

Velocidad dado por el PIV es menor que el valor medio de Velocidad dado por el ADV
—1,08% de diferencia). (Ver Tabla 5)

En todos los puntos, los datos arrojados por la técnica ADV tienen una dispersidn
mucho mayor que la datos obtenidos mediante la técnica PIV.

BOXPLOT (Vypiv vs Vyadv)
I I I

_ : = T
A ==
I ) —= T i R
BERE P _
_i 2 % ]

Puntos de Medicion

Figura 64 — BOXPLOT ( Vypiv vs Vxadv)

Informacidn atil que se puede obtener de la Figura 64

En todos los puntos de medicién la “caja” de las mediciones realizadas con PIV se
encuentra desfasada hacia la direccion del tercer cuartil (Q3) de la “caja” de las
mediciones realizadas con ADV, esto se cumple en todos los puntos excepto el punto
7 donde la “caja” de los datos obtenidos con PIV no se superpone con la “caja” de los
datos obtenidos con el ADV en este punto.

Los valores medios de velocidad en la direccidn V (Vertical) en cada punto obtenidos
mediante la técnica PIV son mayores que los valores medios en cada punto obtenidos
mediante la técnica ADV.

En todos los puntos, los datos arrojados por la técnica ADV tienen una dispersion
mucho mayor que los datos obtenidos mediante la técnica PIV.

Lippi Dominguez, Carlos Facundo 63



Universidad Nacional de Cérdoba Informe de Practica Supervisada
Facultad de Ciencias Exactas Fisicas y Naturales Octubre 2016

0.25

0.2

V (mvs)

0.15

0.1

0.05

BOXPLOT (Vpiv vs Vadv)
1 b ]

+
+ +
: %
4 + —-+ %
T T -_ T
=+ i — T ADV
T — ‘ | —l ] ) —— -
 — | 1 H =+ — !
-+ o — - T — ¥ - - -
| 1 f 1 T T |
- 1 -+
%

1 b 1 | l 1 ra]

Puntos de medicion

Figura 65 — BOXPLOT ( Vtotalpiv vs Vtotaladv)

Informacién atil que se puede obtener de la Figura 65

En este caso no se observa un patrén por el cual la “caja” de los datos obtenidos con
PIV se encuentre dentro de la “caja” obtenida con los datos ADV, ya que esto se
cumple en algunos puntos y en otros no. Por ejemplo: no se cumple en el punto3

Los valores medios de velocidad en la direccidon Vtotal (V) en cada punto obtenidos
mediante la técnica PIV son mayores que los valores medios en cada punto obtenidos
mediante la técnica ADV.

En todos los puntos, los datos arrojados por la técnica ADV tienen una dispersion
mucho mayor que la datos obtenidos mediante la técnica PIV.
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5) CAPITULOS5: CARACTERIZACION HIDRAULICA

En este capitulo se realiza la caracterizacién hidraulica aguas arriba de la estructura de
descarga funcionando con compuerta y sin ella. Para las mismas se obtienen las leyes de
descarga H-Q y Q-D para las dos condiciones anteriormente mencionadas de la estructura. Por
otro lado se aplicé la técnica de PIV para calcular el campo de velocidades aguas arriba de la
estructura y se obtuvieron perfiles de velocidades a 12cm de la misma para las diferentes
condiciones de modelacion.

5.1) Parametros Hidrdulicos:
Para caracterizar hidraulicamente la estructura modelada se procedié a relevar los siguientes
parametros:

e Lectura del limnimetro (HI): La lectura aqui permitira aplicar la ecuacion de vertederos
y de esta manera obtener el Caudal que estd circulando por el modelo fisico.

e Altura sobre la cresta (Hcresta): Se toma desde el punto mas alto de la estructura
hasta el pelo de agua.

e Ancho de ldmina sobre estructura (Hlamina): Se toma desde la base superior de la
estructura hasta el pelo de agua (dado que hay muchas fluctuaciones se suele tomar
un promedio de las mediciones realizadas).

e Longitud del salto (L): Se toma desde el borde de la estructura hasta la mitad de la
[dmina que forma el chorro del salto.

Pelo de agua

Hecresta

p.06
II
/

|

n
o
Pl

38

0.742

Figura 66 — Parametros a relevar para realizar la caracterizacién hidraulica de la estructura de salto Esqui

Para la obtencién de estos parametros es necesaria la utilizacion de instrumentos tales como
reglas (de por lo menos 1,50m), plomadas, reflectores, entre otros. También, es indispensable
la presencia de mas de una persona a la hora de realizar las mediciones, con esto se garantiza
la correcta medicion de los parametros o por lo menos reducir los errores al maximo.
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Para poder realizar las mediciones se debera, poner en funcionamiento las bombas para que
de esta manera circule agua por el canal de vidrio, hasta que el mismo entre en régimen (tarea
gue dura varios minutos), para verificar que haya entrado en régimen se utiliza el limnimetro
en el cual si este no ha cambiado su lectura durante varios minutos, se considera que el canal a
entrado en régimen.

En el canal de vidrio se tomaron 2 escenarios de modelacién primero sin compuerta y luego
con compuerta (tener en cuenta que esto varia segun los caudales que se utilice ya que si se
utiliza un caudal mayor el agua puede salir del canal de vidrio excediendo de esta manera la
capacidad del modelo fisico y si se utiliza Compuerta con un caudal muy pequefio esta no
tendra efecto.)

De esta manera al considerarlo SIN compuerta trabaja como vertedero, mientras que al
considerarlo CON compuerta trabaja como orificio. (Ver. Capitulo 2).

Los datos que fueron relevados se observan en la siguiente tabla:

Con Compuerta (EXPERIMENTALES)
Lectura Lim | Caudal Q Hcresta e Hlamina
cresta) (L)

mm L/s cm cm cm cm
38,58 23,44 12,00 3,46 30,40 3,40
40,54 29,74 16,10 4,01 37,60 3,50
42,00 35,04 21,90 4,68 37,40 3,50
42,28 36,12 22,40 4,73 41,20 3,50
42,78 38,09 24,80 4,98 47,60 3,50
43,60 41,45 26,50 5,15 48,70 3,70
44,48 45,26 33,80 5,81 52,10 3,80

Tabla 6 — Datos relevados Con Compuerta
Sin Compuerta (EXPERIMENTALES)

Lectura Lim | Caudal Q Hcresta Hl(':sriss::)re :.f)ng. s Hlamina
mm L/s cm cm cm cm
40,63 30,05 10,90 35,99 26,40 4,20
43,50 41,03 13,20 47,96 36,00 5,50
45,30 48,99 14,40 54,64 36,00 5,80
35,10 14,39 7,10 18,92 24,00 1,50
43,23 39,91 13,00 46,87 30,80 4,50
42,44 36,74 12,40 43,66 30,40 4,00
38,58 23,44 9,50 29,28 24,40 2,60
45,64 50,59 15,00 58,09 37,00 5,20
42,33 36,31 12,30 43,14 31,50 4,00

Tabla 7 — Datos relevados Sin Compuerta

En la columna 1 se relevo las lecturas del limnimetro y con ella se obtuvo la columna 2,

también se midié el Hcresta el mismo se mide desde la parte mas alta de la estructura hasta el

0.5

pelo de agua esto se ve en la columna 3, en la columna 4 se tiene Hcresta® en el caso de Con
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1> en el caso de Sin Compuerta esto se realiza para obtener el grafico H-

Compuerta y Hcresta
Q considerando la teoria, la columna 5 es la longitud del salto esto se mide desde el borde mas
alto a la salida de la estructura en horizontal hasta la mitad del chorro del salto, la columna 6

es el ancho de lamina de agua en la estructura.

5.2) Curvas H-Q
De los datos obtenidos anteriormente se realiza el andlisis de las curvas H-Q.

Para obtener la curva H-Q Experimental se complementan los datos experimentales medidos
en esta practica, Q vs Hcresta (Columna2 vs Columna3, Tabla 7), con datos obtenidos en
ensayos anteriores (Tabla 8). En la Figura 67 se presentan los datos experimentales a partir de
los cuales se ajustaron las curvas H-Q.

Sin Compuerta (ARCHIVOS)
Con Compuerta (ARCHIVOS) H - Sobre
Caudal Q Cresta
Caudal Q |[H - Sobre Cresta
L/s cm
L/s cm 9,29 4,55
20,63 9,40 13,93 6,10
22,92 10,80 20,62 8,20
25,68 13,00 28,38 10,00
27,92 14,70 35,61 11,20
29,26 16,00 43,16 12,80
33,17 18,90 50,02 14,00
35,54 21,85 55,93 14,80
37,53 23,55 62,56 15,80
40,24 26,50 67,19 16,70

Tabla 8 — Datos de archivos Con Compuerta Datos de archivos Sin Compuerta
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H-Q Experimental
40.00
35.00 ry
30.00
E 25.00 '
= o # Con Compuerta
£ 20.00 =
o . B Sin compuerta
© 15.00 i
T X" g SC viejos
10.00 et .
m X X CC viejos
5.00
0.00
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00
Caudal Q(I/s)

Figura 67 — H-Q Experimental

Se ajusté una ecuacidn potencial a los datos medidos (H-Q) en el modelo fisico:

e Con Compuerta:

Se obtuvo la siguiente ecuacién de ajuste Q = 4.87x%6%2

Con un R*2=0.987

e Sin Compuerta

Se obtuvo la siguiente ecuacidn de ajuste Q = 0.513x¢%°

Conun R*2=0.999

60.00

CURVAS H-Q (EXPERIMENTAL H)

50.00 Hy=0.51 38x1:699

y = 4.8705x06421

R*=0.9871

¢ Con Compuerta

B Sin Compuerta

—— Power (Con Compuerta)

—— Power (Sin Compuerta)

— R2=0.9991
= 40.00
g
= 30.00 N
s -
2 20.00
38 o

10.00

0.00

0 10 20 30

Hcresta (cm)

40

Figura 68 — H-Q utilizando H experimental
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Considerando ecuaciones tedricas, para vertederos y orificios, presentadas en el capitulo 2
“Marco Tedrico” se ajustd una ecuacion lineal para la estructura trabajando con compuerta,
considerando como variables Q y H%®, y para la estructura sin compuerta con Qy H!>:

e Con Compuerta:

Se obtuvo la siguiente ecuacién de ajuste Q = 9.420x — 8.591

Con un R"2 =0.986

CURVAS H-Q [Con Compuerta (H"0.5)]
50.00
y =9.4203x - 8.5913
45.00 RT-0.9868 "
»  40.00 )/
=
o 35.00
= ¢ Con Compuerta
)
3 30.00 / —— Linear (Con Compuerta)
o
25.00 re
20.00
3.00 4.00 5.00 6.00 7.00
H~0.5cresta (cm)

Figura 69 — H-Q Considerando teoria en el cual H se elevaala 0.5

e Sin Compuerta
Se obtuvo la siguiente

Conun R*2=0.997

Lippi Dominguez, Carlos Facundo

ecuacion de ajuste Q = 0.943x - 3.964

69




Universidad Nacional de Cérdoba

Informe de Prdctica Supervisada

Facultad de Ciencias Exactas Fisicas y Naturales Octubre 2016

59.00

49.00

39.00

29.00

CAUDAL Q (lI/s))

19.00

9.00

CURVAS H-Q [Sin Compuerta (H"1.5)]

y =0.9434x - 3.964
R?=0.9973 o2

/ ¢ Sin Compuerta
/ —— Linear (Sin Compuerta)

«

15.00 25.00 35.00 45.00 55.00 65.00

HA1,5 cresta (cm)

Figura 70 — H-Q Considerando teoria en el cual H se elevaala 1.5

En todos los ajuste se reemplazo el valor de X = H para el caso experimental y X = H%> en el
caso de trabajar como orificio y X = H*® en el caso de trabajar como vertedero.

El tipo de distribucién se eligié en funcidn de el valor de R*2 el cual mientras mas cercano a 1
el ajuste es satisfactorio.

Con Compuerta:

Para obtener la curva H- Qteorico utilizamos la formula de orificio dada por Sotelo Avila:

Qteorico=0,6* Qc* /2 xgx*X

CAUDAL Q (I/s))

RN N W W b D
v o U»u o U»u1 O u

CURVA H-Qteorico (Con Compuerta)

R*=0,986

pa

e

¢ Con Compuerta

/ —— Linear (Con Compuerta)

15

25 35 45
H (cm)

Figura 71— H —Q teorica Con Compuerta

Lippi Dominguez, Carlos Facundo 70




Universidad Nacional de Cérdoba Informe de Prdctica Supervisada
Facultad de Ciencias Exactas Fisicas y Naturales Octubre 2016

e Sin Compuerta:

Para obtener la curva H-Qteorico utilizamos la formula de vertedero de cresta ancha dada por

Sotelo Avila:
Qteorico = 1,71 * L » X3/2 Donde L=ancho de canal
CURVA H-Qteorico (Sin Compuerta)
55
R?=0,998

50 !
-
g 40 /
g 35 ¢ Sin Compuerta
=)
S 30 / Linear (Sin Compuerta)

25 o

20

8 10 12 14 16

H (cm)

Figura 72 — H —Q teorica Sin Compuerta

La Tabla 9 y Tabla 10 resumen las Curvas Experimentales ajustadas de las dos maneras,
ademas se presenta la Curva H-QTedrica y los datos experimentales.

Con Compuerta
Experimental H | Experimental H>® | Qteorico
H (cm) Q=4.87x%2 |Q=9,420x-8,591 [Q=0,6*Qc* (2*g*x)(1/2)
10 21,36 21,20 21,09
15 27,71 27,89 27,62
20 33,33 33,54 32,87
25 38,46 38,51 37,40
30 43,24 43,00 41,43
35 47,73 47,14 45,10
40 52,01 50,99 48,50

Tabla 9 — Tabla de comparacion de H-Q Con Compuerta
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Los datos Experimentales (Figura 67) se grafican conjuntamente con los datos de la Tabla9:

CURVAS H-Q (Con Comp.)
43.00

38.00
€ 33.00 ¢ Datos Con Comp
= 28.00

< °7 * Experimental H
% 23.00 P

S / .
T 18.00 Experimental
" HO,5
13.00 4 Qteorico
8.00
15 25 35 45 55
CAUDAL (L/s)

Figura 73 — Comparacion curvas H-Q Con Compuerta

Tomando como punto de comparacion los resultados experimentales y realizando su
comparacion respecto al resultado utilizando H%* y Qteorico se tiene:

Diferencias
H (cm) Dif1 Dif2
10 0,74% 1,23%
15 0,67% 0,31%
20 0,63% 1,36%
25 0,13% 2,76%
30 0,53% 4,18%
35 1,25% 5,51%
40 1,96% 6,75%

Tabla 10 - Diferencia porcentual con compuerta

De esta manera observando el grafico y sustentado por la tabla 10, se puede ver que para
caudales mas pequefios (hasta aproximadamente 35 I/s) y por ende a alturas menores (hasta
aproximadamente 23cm), las diferencias porcentuales no superan el 2% por lo que cualquier
forma que se utilice para obtener los datos sera satisfactoria ya que las diferencias son

insignificantes.

Luego de aqui comparando Hexperimental vs Hexp®® las diferencias son insignificantes no
llegando a superar el 2%, esto no es asi si se compara Hexperimental con Qteorico donde las
diferencias llegan a ser de hasta 6.75%. Cuanto a los resultados obtenidos de manera
experimental y los resultados tedricos (ej. Para una altura de 33cm se tendrd un caudal
experimental de 45 |/s, pero para una altura de 33cm se tendria un caudal tedrico de 43 I/s)..

Conclusidn: A la hora del disefio la teoria tendria pleno uso en caudales pequefios no asi para
caudales grandes donde las diferencias son mucho mas acentuadas.
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SinCompuerta
Experimental H | Experimental H'® Qteorico
H (cm) Q=0.513x%° | Q=0.943x-3.964 |Q=1.71*L*X"(3/2)
9 21,45 21,50 23,09
11 30,16 30,44 31,19
12 34,97 35,24 35,54
13 40,06 40,24 40,08
14 45,43 45,43 44,79
15 51,09 50,82 49,67

Tabla 11 - Tabla de comparacion de H-Q Sin Compuerta

Los datos Experimentales (Figura 67) se grafican conjuntamente con los datos de la Tabla10:

CURVAS H-Q (Sin Comp.)
16.00

15.00 /—
_.14.00
€ 13.00 o
= 12.00 Pl # Datos Sin Comp.
=12,
£ 11.00 ~ Experimental H

T 10.00 P
9.00 A

8.00 Qteorico
15 25 35 45 55
CAUDAL (L/s)

Experimental H1,5

Figura 74 — Comparacion de curvas H-Q Sin Compuerta

Tomando como punto de comparacion los resultados experimentales y realizando su
comparacion respecto al resultado utilizando H'* y Qteorico se tiene:

Diferencias
H (cm) Difl Dif2
9 7,64% 7,39%
11 3,42% 2,48%
12 1,65% 0,87%
13 0,04% 0,40%
14 1,42% 1,42%
15 2,77% 2,26%

Tabla 12 - Diferencias porcentual sin compuerta

De esta manera observando el grafico y sustentado por la tabla 12, se puede ver que a
caudales pequefios se observa una gran diferencia porcentual entre las formas de obtener los
resultados, luego en un caudal de aproximadamente 33 I/s y a una altura de 13cm las
diferencias son muy pequefias llegando a ser casi nulas, y de aqui en adelante las diferencias
vuelven a crecer.
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Conclusién: A la hora del disefio a alturas medias (13cm aproximadamente) se podria utilizar
cualquier manera para realizar los calculos.

5.3) Curvas Q-D
De los datos obtenidos anteriormente se analizan las curvas Q-D.

Tomando las siguientes columnas se grafica la curva Q-D Experimental (Tener en cuenta que
en este caso no se presentaban datos preexistentes de estas mediciones).

Sin Compuerta
Caudal Q Long. Salto
Con Compuerta L/s -cm

Caudal Q Long. Salto 14,39 24,00
L/s e 23,44 24,40
23,44 30,40 30,05 26,40
29,74 37,60 36,31 30,40
35,04 37,40 36,74 30,80
36,12 41,20 39,91 31,50
38,09 47,60 41,03 33,00
41,45 48,70 48,99 36,30
45,26 52,10 50,59 38,00

Tabla 13 — Datos Q-D Experimental Con Compuerta — Sin Compuerta

Q-D "Experimental"

60.00
__50.00 /4
:% 40.00 / ¢ ‘ﬁl/rl
= 30.00
o B @ Q-D Con Compuerta
5 20.00
B Q-D Sin Compuerta
10.00 Q P
0.00
15.00 25.00 35.00 45.00 55.00 65.00

Longitud Salto (cm)

Figura 75 — Curvas Q-D Experimental Con Compuerta y Sin Compuerta

Se realiza Bernoulli entre dos puntos, el punto 1 se ubica aguas arriba de la estructura y el
punto 2 se ubica en el punto de despegue de la [dmina sobre la estructura:

Lippi Dominguez, Carlos Facundo 74



Universidad Nacional de Cérdoba
Facultad de Ciencias Exactas Fisicas y Naturales

B

Pelo de Agua

Informe de Prdctica Supervisada

Octubre 2016

@
vl
o i &
2
Figura 76 — Puntol y Punto2 para realizar la medicién de v, hv, salto.
Con Compuerta
Caudal Q Hcresta vl hvil v2 hv2 hsalto Lformula
L/s cm (m/s) m (m/s) m m cm
23,44 12,00 0,39 0,01 2,16 0,24 0,02 41,24
29,74 16,10 0,37 0,01 2,34 0,28 0,03 48,22
35,04 21,90 0,32 0,01 2,56 0,33 0,03 57,47
36,12 22,40 0,32 0,01 2,58 0,34 0,03 58,37
38,09 24,80 0,31 0,00 2,67 0,36 0,03 62,20
41,45 26,50 0,31 0,00 2,73 0,38 0,03 65,22
45,26 33,80 0,27 0,00 2,98 0,45 0,03 76,61
Tabla 14 — Determinacion de Longitud de salto por férmula para el caso Con Compuerta
Sin Compuerta
Caudal Q Hcresta vl hv1 v2 hv2 hsalto Lformula
L/s cm (m/s) m (m/s) m m m
14,39 7,10 0,41 0,01 1,93 0,19 0,01 32,47
23,44 9,50 0,49 0,01 2,07 0,22 0,02 38,16
30,05 10,90 0,55 0,02 2,14 0,23 0,03 41,72
36,31 12,30 0,59 0,02 2,22 0,25 0,03 45,06
36,74 12,40 0,59 0,02 2,22 0,25 0,03 45,29
39,91 13,00 0,61 0,02 2,26 0,26 0,04 46,82
41,03 13,20 0,62 0,02 2,27 0,26 0,04 47,35
48,99 14,40 0,68 0,02 2,33 0,28 0,04 50,79
50,59 15,00 0,67 0,02 2,36 0,28 0,04 51,83

Tabla 15 — Determinacion de Longitud de salto por formula para el caso Sin Compuerta.

e vl:velocidad enel punto 1

e hvl: carga de velocidad en el punto 1

e v2:velocidad en el punto 2

e hv2: carga de velocidad en el punto 2

e hsalto = ancho de lalamina en el punto 2

e Lformula: longitud de salto calculado con
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52
36«(d+ h,)* cos’a

y=xxtga+

Q-D "Comparacion"

60.00
50.00 = Con Compuerta
40.00 X / — Experimental
— . x
= 30.00 _// X Sin Compuerta
Experimental
9 20.00 X p
X .
10.00 Con Compuerta Teorico
0.00 . .
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 Sin Compuerta Teorico

Longitud de Salto (cm)

Figura 77 — Comparacion Q-D, Experimental vs Tedrico p/ cada escenario de modelacién.

En ambos graficos se puede observar, que la curva Tedrica tiene valores de Longitud de salto
mayor a los experimentales, con un valor promedio de 15 cm, esto se debe a que en la formula
tiene en cuenta valor de 3.6, que es una constante que considera la reduccién de la velocidad
del chorro por la resistencia del aire, turbulencias internas y su propia desintegracion

5.4) Campo de velocidades Aguas Arriba
Utilizando la herramienta de ultima generacidn PIV, se realizara la medicidn del campo de
velocidades del flujo Aguas Arriba de la estructura.

Aplicando la siguiente metodologia:

e Instalacidn del Equipo de PIV (Cdmara, Tripode, Computadora, Laser, Conexién a red
eléctrica).

e Acondicionamiento del lugar de medicién

e Localizacién de zona de medicién

e Realizacidon de la técnica de medicion.

Dado la altura del canal de vidrio (54 cm) desde base a perfil, se considera, que para definir el
perfil de velocidades, se dividirda la zona de analisis en 4 zonas cada una de ellas tendra
aproximadamente 18 cm de altura y una superposicion entre ellas de aproximadamente 6cm.
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Figura 78 — Determinacion de las zonas de medicion

Una vez definida las zonas se procede en primer lugar tomar una imagen para poder calibrar
luego en el programa PIVLAB, esto se realiza seteando la cdmara del programa FlowManager
en M2 8bit.

Para realizar esta calibracidn se procede a colocar una regla que coincide con el plano del laser
y se captura la imagen, este proceso se realiza para las 4 zonas de medicidn.

Una vez tomada la imagen de calibracidn se procede a realizar la toma de imagenes para poder
obtener el campo de velocidades de esa zona, para ello, se setea la cdmara y el laser en el
programa FlowManager en M2 8bit (cdmara) y FlowSense Solo (laser).

Luego se configura la frecuencia de toma de imagenes y la cantidad de ellas (se utilizo 8hz,
100 imagenes).

Se aplica la técnica PIV (Ver Capitulo 3)

Una vez obtenidas todas las imagenes se procede a dirigirse a gabinete para el andlisis de las
mismas, en este caso se utiliza el programa PIVlab el cual es una aplicacion del MathLab.

=T Pivis

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

Images (CTRL+N)

Load images

Image list
—empty— =

Use the scrollbar in the "Tools”
panel to display the images

7S

Tools
Current point:
rirA -
Mo [
Ny
[y

< 1 > | [Tt A )

-

g

Figura 79 - PIVLAB

Lippi Dominguez, Carlos Facundo 77



Universidad Nacional de Cérdoba Informe de Prdctica Supervisada
Facultad de Ciencias Exactas Fisicas y Naturales Octubre 2016

Para el analisis de las imagenes se carga las imdgenes y se procede a eliminar los “ruidos” para
que los resultados tengan el menor error posible, para ello, se elimina el fondo de las
imagenes de modo que Unicamente queden visiblemente las particulas a analizar. En este paso
se deben cargar las imagenes y luego quitar esos “ruidos”.

ilg i
| 4. Selectimages. Images from one set should have identical dimensions to avoid problems. |£I_Iéj

Image preview

Reg. Exp. Filter
\.bmpSh jpoSitifs

Show All Files in Current Directory
Sequencing style 1-2, 2-3, 34, ...
@ Seguencing style 1-2, 3-4, 55, ...
Current Directory
D:\03_Doctorado\Datos PIV - Imagenes\Q_30ls\Con |I|

sin_fondo -

A - .

\ Add—
File0000_a_fit jpg N
File0000_b_fitt jpg Y| Remove duplicates (as per full path) Show ful paths
File0001_a_filt.jpg Selected Files Select 2 to Inf files.
File0001_b_fitt.jpg
File0002_a_fit.jpg — o
File0002_b_fitt.jpg
File0003_a_fit.jpg
Fils0003_b_fitt.jpg
File0004_a_fit.jpg ove Up
File0004_b_fit.jpg
File0005_a_fit.jpg ove: Do
Fils0005_b_fitt. jpg
File0005_a_fit. jpg
File0005_b_fitt jpg —
File0007_a_fit jpg | Import |
File0007_b_fitt jpg —_——
File0008_a_fit jpg
File0008_b_fitt jpg
File0009_a_fit jpg |
File000S_b_fitt jpg
FileiN10_a_filt inr

m

Cancel |

T PR

Figura 80 — Carga de imagenes en PIVLAB

Luego de cargar las imdagenes el resultado es el siguiente.

4 PIVIsb 1.4 by W. Thielicke and EJ. Stamhui = S

File Analysessettings Analysis Post processing  Calibration  Plot  Extractions  Statistics  Particle image generation  Referencing # Help

Images (CTRL=N)

Load images

image list
A: FileD002_a_fik jpg -
B: File0000_a_fit jpg
A: File0000_b_fittipg
B: File0001_a_fit.ipg
A FileD001_b_filtjpg
B: File0002_b_fit jpg
A File0003_a_fikjpg
B: File0003_b_fit jg
A: FileD004_a_fik.jpg
B: File0004_b_fit ipg

[+]
T

Use the scrollbar in the "Tools™
panel to display the images.

Image size: 160071186px

Tools
Current point
A

MiA
oA NiA
A

Figura 81 — Resultado de filtrado de imagenes
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En este punto se deben analizar de la siguiente manera

g e — == i
“& PIViab 1.4 by W, Thiclicke and E.). Stamhui [E=SFEN )

File lAﬂaIysEssEttings] Analysis Post processing  Calibration Plot  Extractions Statistics  Particle image generation Referencing / Help

¥
| Exclusions (ROI, Mask) Ctrl+E | Image pre-processing (CTRLH)
J Image pre-processing  Ctrl+] | Enable CLAHE L
d PIV settings Ctrl+S Window size [px] 20
E
¥ | Enable highpass L
Filter size [px] 15 <
<

Enable intensity capping

Wiener2 denoise fitter

Window size 3

Preview current frame

ools
Current point:
NiA

NiA
NI Ni&
MNiA
[

Figura 82 — Analisis de imagenes en PIVLAB

Se seleccién el tamafio de ventana a analizar (ROI), entrando a la opcidon marcada.

o] PIVIZb 1.4 by W, TRicTicke Briel Eo T Do e o e |

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

Exclusions (ROL Maskl Ctrl+E Image pre-processing (CTRL+)
J Image pre-processing Ctrl+I V] Enable CLAHE
PIV cettings Ctrl+5S window size [px] 20

7| Enable highpass
Fiter size [px] 15

Enable intensity capping

Wiener2 denoise fitter

Window size 3

Preview current frame

Toois =
Current point:
A
NiA NiA
A

£ Captura de pantalla:
1 Se agregé una captura de

Figura 83 — Analisis de imagenes en PIVLAB

Una vez hecho esto comienza el andlisis, para ello se selecciona la siguiente opcion
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| PIVlab 1.4 by W. Thichicke and EJ. (o= |
File  Analyses settings | Analysis | Post processing Calibration Plot  Extractions Statistics  Particle image generation Referencing / Help
.
| [ Analyze all frames ] [Cancel] [

Frame progress: N/A

Total progress: NIA

— Time left: MiA L
L
ools
Current point:
NiA N/
NiA Nis
A
Frame (1/5):
A: FileDD0Z_a_filt jpg
4 1 | Tomom a1l
Captura de pantallaja
T Se agregd una-captura-de|pi

Figura 84 — Analisis de imagenes en PIVLAB

Este proceso dura varios minutos dependiendo de la configuracion realizada anteriormente

e T ——

File Analysessettings Analysis  Post processing | Calibration | Plot Extractions Statistics  Particle image generation  Referencing / Help

Calibrate using current or external image Ctrl+Z [N

Figura 85 — Calibracion de imagenes en PIVLAB

Con las imagenes de calibracién obtenidas durante el proceso de obtencién de imagenes con

la técnica PIV, se calibra la imagen de manera que se configure cuantos pixeles equivalen a una
unidad métrica.
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Finalmente luego de realizados todos estos pasos obtenemos un campo de velocidades tal
como se indica a continuacion, donde ademas, se puede obtener las lineas de corriente, etc.

%] PIVIab 1.4 by W. Thielicke and EJ. Stamnus Lo

File Analysessettings Analysis Postprocessing  Calibration  Plot  Extractions  Statistics  Particle image generation  Referencing / Help
Streamines.

Streamiines are global, that
means that they apply to all
frames of the current session

V| hold streamiines.

Draw streamines
Draw streamine rake

Amount of streamines on rake

10

Delete sireamines.

Color y .

Line width [y .

Apply color & width

lools
Current point
NA

Figura 86 — Campo de velocidades y Lineas de Corriente en PIVLAB

Esta es una imagen promedio de donde se obtienen los valores de X, Y, U, V. (estos se extraen
directamente de la ventana indicada como “file/extractions parameters”

A modo de clarificar los conceptos previos, en las siguientes figuras se ve el resultado de
analizar cada zona de medicién de la cual se obtiene una imagen promedio vy de ella se
pueden ver las lineas de corriente (esto se realizo para un Q=30 I/s y Q=40 I/s). Como se
menciono anteriormente el andlisis serda a 12 cm de la estructura, para cada escenario de
modelacidn.
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En las anteriores figuras no se observa una marcada diferencia del comportamiento del flujo a
pesar de la variacién del caudal (aproximadamente 10 |/s) comparando los mismos escenarios
de modelacién.

A continuacion se analizaran cada caudal por separado (Q =30 |/sy Q = 40 |/s), para de esta
manera poder realizar una comparacion de los mismos.

5.4.1.1) Q=301/s.

Perfil de Velocidades U
"Con Compuerta"

0.6
05
£
i‘ 04 —y_z1
0.3
g 0.2 —_72
< 0.1 ) u_z3
0 —y_z4
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Velocidades U (m/s)

Figura 87 — Perfil de velocidades U Con Compuerta (Q =30 I/s)

En el grafico se puede observar, que crece mondtonamente con la altura desde los 4cm hasta
los 12 en este punto y hasta los 18cm la velocidad varia muy levemente, luego desde los 18cm
hasta los 50cm la velocidad aumenta con la altura.

Perfil de Velocidades V
"Con Compuerta"

0.6
0.5 T
£
€ o e
0.3 ’
(0]
o —\/ 72
202 P _
< 01 v_z3
0 —V_Z4
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Velocidades V (m/s)

Figura 88 — Perfil de velocidades V Con Compuerta (Q =301/s)

En el grafico se puede ver un constante crecimiento de velocidad desde el fondo hasta
aproximadamente 38 cm luego de este punto, decrece la velocidad con la altura donde
aproximadamente a los 50cm la velocidad toma el mismo valor que a los 2cm.
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Perfil de Velocidades U
"Sin Compuerta"

0.6
0.5
E 04
T / —_71
=03 —
5 —u_zz
43-:' 0.2
—— || 74
o //-" _
u_z3
0
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Velocidades U (m/s)
Figura 89 — Perfil de velocidades U Sin Compuerta (Q =30 I/s)
En el grafico se puede ver un crecimiento monétono de velocidad con la altura.
Perfil de Velocidades V
nee n
Sin Compuerta
0.6
0.5 ——
— T
€04 —ai
;:U_ —V_Z].
0.3
g —V_ZZ
= 0.2 —
< —V_Z4
0.1
v_z3
0
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
VelocidadesV (m/s)

Figura 90 — Perfil de velocidades V Sin Compuerta (Q=30 I/s)

En el grafico se puede ver un crecimiento mondtono de velocidad con la altura hasta

aproximadamente los 36cm y luego la velocidad comienza a disminuir con altura, donde a los

50cm aproximadamente la velocidad toma el mismo valor que a los 2cm.
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5.4.1.2) Q=401/s

Perfil de Velocidades U
"Con Compuerta"

0.6

0.5
E

0.4
) —u_z]_
= 03 -
; 0.2 . —U_22
= 0.
< 01 / —u_z4

0 u_z3
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Velocidades U (m/s)

Figura 91 — Perfil de velocidades U Con Compuerta (Q = 40 |/s)

En el grafico se puede observar, que crece mondtonamente con la altura desde los 4cm hasta
los 16cm luego hay una variaciéon de la velocidad pequeiia, luego vuelve a crecer
mondtonamente hasta los 43cm y luego la velocidad decrece hasta que a los 50cm es de
aproximadamente 0,22 m/s.

Perfil de Velocidades V
"Con Compuerta"

0.6

05 \

£

_;_ 0.4 S
0.3

©

—- —\] 77

202 / _
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0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

Velocidades V (m/s)

Figura 92 — Perfil de Velocidades V Con Compuerta (Q =40 I/s)

En el grafico se puede ver un constante crecimiento de velocidad desde el fondo hasta
aproximadamente 32 cm luego de ahi, decrece la velocidad con la altura donde
aproximadamente a los 48cm la velocidad es casi la misma que a los 2cm.
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Perfil de Velocidades U
"Sin Compuerta"
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Figura 93 — Perfil de Velocidades U Sin Compuerta (Q =40 I/s)

En el grafico se puede ver un crecimiento monétono de velocidad con la altura hasta los 48cm
y luego se observa una disminucién de la velocidad con respecto a la altura.
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Figura 94 — Perfil de Velocidades V Sin Compuerta (Q =40 1/s)

Se puede ver un crecimiento mondtono de velocidad con la altura hasta aproximadamente los
36cm y luego la velocidad comienza a disminuir con altura, donde a los 46cm
aproximadamente la velocidad toma el mismo valor que a los 2cm.
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6) CAPITULO6: CONCLUSIONES

1) Curvas caracteristicas de la estructura:

H-Q: Se obtuvieron las curvas de manera experimental y tedrica todas presentaron el mismo
comportamiento dependiendo el analisis que se realizaba si trabajaba como orificio o si
trabajaba como vertedero.

Q-D: Se observd un patrén que se mantiene tanto para el caso con compuerta como para el
caso sin compuerta, en ellos la diferencia entre el salto tedrico y el experimental es de
aproximadamente 15 c¢cm, donde los resultados obtenidos de manera experimental siempre
son menores los resultados obtenidos de manera tedrica.

2) Funcionamiento de la estructura:

A lo largo de la practica supervisada, el funcionamiento de la estructura fue éptimo para cada
una de las condiciones de modelacion siempre respondiendo como se lo esperaba en funcidn
del caudal utilizado.

3) Comparacion de técnicas de medicidn de velocidad de flujo:

e Resultados:

En todos los puntos de medicidon se observé que entre las componentes U,V la componente
con mas peso es la componente U ya que siempre sus valores de velocidad media eran
mayores a los de la otra direccion V

Los datos obtenidos mediante la técnica PIV tienen una dispersién menor que los datos
obtenidos a partir de la técnica ADV.

Ya que se tomo como diferencia maxima un 10% entre los valores que arroja el PIV y los
valores que arroja el ADV y tomando como velocidad limitante la Velocidad compuesta
(Vtotal), ningln punto supero este criterio por lo que los resultados finales fueron
satisfactorios.

e Técnicas:

El ADV (3D) tiene mayor resolucion temporal pero muy baja resolucién espacial (puntual), es
facil de realizar sus mediciones y configurar el equipo pero su tamafio es mayor y esto dificulta
su traslado.

El PIV (2D) tiene una muy buena resolucidn espacial y buena resolucion temporal (hasta 15 hz),
es mas complicado de realizar ya que se debe localizar la zona de medicidn, colocar el laser,
configurar el laser, colocar el tripode, colocar la cdmara, configurar la cdmara, etc.

4) Perfil de velocidad obtenidos a partir de la técnica PIV:

Tanto para el caso Con Compuerta como para el caso Sin Compuerta, no se observa una
diferencia marcada a la hora de esquematizar el perfil a 12 cm de la estructura (siguen un
mismo patrén cambiando el Caudal).
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