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1. Resumen.

En la actualidad, todas las empresas antes de invertir en el desarrollo de un producto
0 servicio hay un equipo especializado en el disefio y la simulacion del mismo para
comprobar la viabilidad a modo de reducir gastos para tener mayor competitividad en el
mercado.

Por lo cual, en este documento se va presentar un proyecto de estudio de la
comparativa entre ensayos de manera experimental con distintos tipos de vertedero en un
canal hidraulico abierto, mas concretamente, estudiando velocidad y caudal de estos,
frente al estudio computacional de estos mismos, con disefios fieles al real para obtener,
dentro de lo posible, un disefio que genere y simule lo estudiado en el canal de manera
manual para poder tener una comparacion fidedigna.

Ademas, se detallaran las ecuaciones empiricas para la obtencion de caudal y
coeficiente de descarga, asi como los inconvenientes acaecidos durante los ensayos de los
vertederos y las posibles soluciones en la realizacion de las mediciones y
caracterizaciones en cada uno de estos.



2. Objetivos.

El objetivo de esta memoria es la medicion y comparacion de los datos obtenidos
de manera experimental de los vertederos en el canal del laboratorio de la escuela superior
de Linares con los datos obtenidos de forma tedrica a través de un ordenador con un
software de simulacion de CFD.

- Los objetivos principales presentes en esta memoria son los siguientes:
- Estudiar teoria sobre el flujo en canales abiertos.
- Realizar un estudio de la velocidad del flujo en canales abiertos.

- Estudiar distintos elementos y sus geometrias presentes habitualmente en
canales.

- Elegir software adecuado para la simulacion computacional de flujos
(CFD).

- Estudiar modelos numéricos apropiados para los ensayos a realizar.

- Comparar resultados tedricos y experimentales obtenidos.
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3. Antecedentes.

Los vertederos hidraulicos son elementos complejos e importantes utilizados en
labores de distribucion de agua, redes de saneamientos, sistemas de evacuacion de aguas
residuales o en sistemas de control de aguas pluviales. Estos permiten controlar y medir
niveles ya sea en embalses, canales o depdsitos y también permiten derivar caudales o
elevarlos.

Como veremos posteriormente, existen de diversas geometrias y se clasifican por
esta especificacion.

Cada vez es més frecuente su instalacion ya sea en corrientes naturales o artificiales.
El problema a priori surge en qué tipo de vertedero usar ya que se debe caracterizar de
manera correcta tanto el vertedero a emplear como el canal de destino en el cual albergara
el vertedero.

Numerosos estudios experimentales pretenden evaluar la capacidad hidraulica de
estos dispositivos en canales de lamina libre. Como veremos posteriormente, numerosos
cientificos trataron de caracterizar estos vertederos bajo la forma clasica por experiencias
empiricas de los ensayos de hidraulica. Hoy en dia estos resultados se obtienen de una
manera mas fiel, simple, rapida y fidedigna a través de software de CFD.

11



4. Introduccidn.

4.1. Introduccion a canales hidraulicos abiertos.

4.1.1. Definicion.

Un canal es un conducto natural o artificial, el cual presenta una superficie libre
expuesta a la presion atmosférica, por donde un liquido puede discurrir solo con la accién
de esta misma presién por el cambio en la elevacién del terreno.

ar _dp N d(pgz)
dl — dl dl

Por lo que podemos decir que el movimiento de nuestro fluido se genera gracias a
las fuerzas masicas, en concreto, la gravedad.

4.1.2. Tipos de canales.

Los canales hidraulicos los podemos clasificar en 2 tipos seglin su construccion.
Pueden ser Naturales o Artificiales.

Los canales naturales: Arroyos, rios, torrentes...

Los canales artificiales: canales de riego, suministro, evacuacién de aguas
residuales o pluviales, de navegacion y de drenaje.

\W/ \ !E_n.)///

il
Canal Trapezoidal I C)

)

Canal Triangular

20
Ln
Acequia poco profunda K;"' J

g s
\\-//"’\(:‘_“y/ Canal Rectangular
0 s

Canal Natural Irregular

Tuberia parcialmente llena

llustracion 1: Tipos de canales dependiendo de su geometria.
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4.1.3. Caracteristicas geométrico-hidraulicas de los canales.

Dichas caracteristicas nos permiten diferencias los distintos tipos de canal partiendo
de los elementos que los constituyen diferenciando sus pardmetros hidraulicos y formas
del canal.

En nuestro caso es nuestro tramo de canal es Rectangular, por lo que podemos decir
que es un tramo prismatico porque es de traza rectilinea y de pendiente longitudinal
constante del cual también permanecen invariables sus caracteristicas de seccion y
dimensiones.

- Las caracteristicas esenciales de un canal son 3 partes:

- Lasolera que es la parte del fondo del canal.

- El margen que es el ancho entre paredes laterales del canal.
- Lacoronacion que es la parte mas alta del canal.

- Laseccion transversal de un canal estd compuesta por:

S M B
\ h
d

F 3

\ | Thp

M

-

lHustracion 2: Seccién transversal de un canal cualquiera.

e S, = Seccion mojada: Seccion dentro del canal ocupada por el agua.

e P, = Perimetro mojado: Perimetro dentro del canal de la seccién que esta
tocando el agua.

¢ R, = Radio Hidraulico: Relacion entre la seccion mojada y el perimetro
mojado el cual este sirve para medir el efecto de forma del canal.

_ Sm
* A=

e b= Anchura de la base 0 margen: Distancia transversal entre las dos paredes
del canal.

e B = Anchura de la superficie libre: Distancia transversal de la seccion del
canal medido a nivel de la superficie.
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e D = Profundidad Hidraulica: Relacion entre la seccién mojada y el ancho
de la superficie libre.

° DZS_M
B

e h = Altura del canal: Distancia entre el fondo hasta coronar el canal.

e d = Calado de la seccion mojada: Distancia entre la solera hasta la cota
mayor de seccién mojada.

e z =Talud: Inclinacion de las paredes de la seccion transversal.

4.1.4. Parametro que afectan al movimiento de nuestro fluido.

Los flujos de lamina libre por naturaleza, en la aplicacion practica suelen ser
siempre turbulentos y en régimen totalmente rugoso. El calculo de la viscosidad es muy
importante ya que gracias a él podemos definir el nimero de Reynolds.

Este lo podemos definir como el pardmetro adimensional que se utiliza para
dictaminar gue tipo de flujo tiene un fluido.

_RyxU _ pxVxyy

Re " P
Donde:
Re: Numero de Reynolds. p: Densidad del fluido.
Ry: Radio hidraulico. y,,. Longitud caracteristica.
U: Velocidad media del flujo. V. Velocidad del fluido.
v: Viscosidad cinematica. w: Viscosidad dinamica

Gracias a este parametro, podemos determinar en qué régimen estamos teniendo en
cuenta estos limites:

e Flujo laminar: Re <500
e Transicion: 500 < Re <1000
e Flujo turbulento: Re > 1000

Otro parametro que influye sobre un fluido es el efecto de la tensidn superficial,
aunque en mi caso, comparandolo con el calado, esta es muy pequefia siendo
despreciable. El pardametro que estudia esta tension es el nUmero de Weber.
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Este lo podemos definir como el parametro adimensional que se utiliza para
relacionar la inercia con la tension superficial entre dos flujos multifésicos.

we = P2V
o
Donde:
We: Numero de Weber. o: Tension superficial. y;,: Longitud caracteristica.
V: Velocidad del fluido. p: Densidad del fluido.

Otro pardmetro que influye sobre un fluido en un canal abierto es el de la energia
especifica. Esta la podemos definir como la energia del peso del agua por seccion, medida
desde la solera del canal, por lo que esta variara a lo largo del canal dependiendo de las
irregularidades que haya en el mismo. Para poder calcular este parametro necesitaremos
el calado, la velocidad en la seccion o el caudal, que este debe ser constante a lo largo del
canal. Por lo que con lo citado anteriormente podemos discernir entre dos tipos de energia
especifica dependiendo de los parametros introducidos.

Seré energia especifica experimental a la calculada con los datos de velocidad o
sera energia especifica tedrica si es calculada con datos de caudal.

v? Q2
Ee=2*g+J’(m) Et=m+3’(m)
Donde:
E.: Energia especifica experimental. E;: Energia especifica teorica.
g: Factor de la gravedad. V. Velocidad del fluido.
y: Calado. Q: Caudal.

Otro parametro que influye sobre un fluido es el efecto de la gravedad frente a las
fuerzas de inercia y la velocidad de onda. El pardmetro que relaciona todo esto es el
numero de Froude.

Este lo podemos definir como el parametro adimensional que relaciona las fuerzas
de inercia frente a las fuerzas de gravedad en un flujo de lamina libre.




Donde:
Fr: Numero de Froude. ¥y Longitud caracteristica.
V: Velocidad del fluido. g: Factor de la gravedad.

Se definen para un Fr=1 una Velocidad critica (\Vc) y una profundidad critica y,
para poder dictaminar estos limites:

Régimen lento o Subcritico: Fr<1;V<Vc
Régimen critico: Fr=1;V=Vc
Régimen rapido o Supercritico: Fr>1;V>Vc

Las principales diferencias entre Subcritico y Supercritico son:

En un flujo subcritico, las ondas superficiales remontan el flujo y en un flujo
supercritico no lo remontan.

En un flujo subcritico esta controlado desde aguas abajo en cambio en un flujo
supercritico estan controladas agua arriba.

En un flujo subcritico tanto en la zona de aguas arriba como en la zona de aguas
abajo estan en conexion hidraulica en cambio en un flujo supercritico no lo estan.

En relacion con lo comentado anteriormente sobre la energia especifica, esta tiene
un valor distinto dependiendo la seccion a estudiar, por lo que, para un mismo valor de
energia y caudal, se pueden obtener los distintos regimenes como se muestra a
continuacion:

008 A
0.07 Qct‘e
o =T 1
— 1
£ i
o 0.05 FlujojLento’ Y=Y,
2 i
] 4
= 0.04 ]
- !
o I
© :
2 003 i
= |
[=] - = rar —
& Flujo|Critico Y =71
002 |.—. — et o
i FlujoiLento® Y <Y,
0.01 | i
b e L e e — e — II _____________ -
0
0.00 45 | l -

0] 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
Energia especifica (m)

Gréfica 1: Gréfica Profundidad de flujo — Energia Especifica.
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4.1.5. Flujo Permanente en canales, Movimiento Uniforme.

Dicho pardmetro es aplicable a un canal abierto, aunque se aplica dicho movimiento
en conductos. Para ello tendremos que tener en cuenta los parametros anteriormente
citados. Particularizando a nuestro caso, la ecuacion de equilibrio obtenida entre las
fuerzas de friccion producidas por la rugosidad y las debidas al gradiente de presidn
reducida seria:

ap

Op = ~Th—; (Ec.1)

El valor de la presién reducida sera el que tenga en la superficie libre ya que esta,
no varia transversalmente en la seccion. Dicho valor sera entonces la presion atmosférica
0 manométrica cuyo valor seré cero para un canal como el de la siguiente ilustracion.

lustracion 3: Seccién de un canal en movimiento uniforme.

P=p,+pgzs (Ec.2)

Siendo S, el seno del angulo 6, que corresponde a la inclinacion de la superficie
libre respecto al plano horizontal siendo este un angulo tan pequefio que el valor de su
sefio y su tangente resulta aproximadamente el valor del &nguloy zs la cota de la
superficie libre.

La hipotesis de movimiento uniforme, al igual que en conductos, nos demanda que
todas las secciones rectas normales al movimiento sean iguales, por lo que las paredes del
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canal y la superficie libre deben formar un cilindro recto o las lineas contenidas en la
superficie libre, paralelas a la direccion del movimiento, deben ser paralelas a las paredes
del canal.

Por lo que, por estas razones, S, es también es el &ngulo de inclinacién del canal
respecto a la horizontal o la pendiente del canal.

op = pgRpS (Ec.3)

Y teniendo en cuenta la definicion de A referente a las pérdidas de carga:

A o, 2u?

C =-=r7 P2
2

f 4 E,DUyzn Um

(Ec.4)

Sustituimos el esfuerzo cortante o,, por la velocidad media:

,8 RS
U, = % (Ec.5)

Sustituyendo la variable A de esta resultante por la Ecuacion de Manning:

Up ==RySY2 (Ec.6)

Tiempo
n=————=
Longitud/3

Por lo que podemos decir de las ecuaciones anteriores el valor de A seré:

2
A= ig—j‘ (Ec.7)
h

Teniendo en cuenta la caracteristica geométrica del Radio Hidraulico (Area
Sm

mojada// Perimetro mojado), R;, = o el caudal que circula por el canal nos quedaria:
M
A
Q=—R/’sV2 (Ec®)
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4.1.6. Flujo Permanente en canales, Movimiento No-Uniforme.

Para este caso la velocidad y el nivel del agua respecto a la solera cambian a lo largo
del recorrido y por este motivo, la superficie libre de agua deja de ser paralela a las paredes
del canal. Para este caso, las ecuaciones que rigen el movimiento, son las de conservacion
de la masa y de la cantidad de movimiento.

4.1.6.1. Conservacion de la masa.

Expresa la continuidad de que un volumen de liquido que entra por una seccion es
el mismo que sale por otra seccion:

%(Av) =0 - Q = Av = constante (Ec.9)

Para este caso, v representa la velocidad de variacion que puede variar el caudal de
un fluido mientras este transcurre de una seccion a otra. Anteriormente la habiamos citado
como U,,.

El area A puede variar dependiendo del nivel de agua del canal o por variar la forma
de la seccidn del canal a lo largo de su recorrido. Estas dos razones A (h, I) definen esta
ecuacion respecto a la anterior:

dA dA dh dv
UE+UE*E+AE_ 0 (EClO)

Como en nuestro caso en el laboratorio, el canal tiene forma constante de forma
rectangular (A=hb siendo b la base de nuestro canal) a lo largo de todo su recorrido, el
primer sumando es cero.

dh dv
UZ-F hz =0 (EC. 11)

2 = constante siendo q el caudal por unidad de anchura del canal.

vh:q:b_
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P |

llustracion 4: Esquema de los tipos de medicion del nivel del agua y su pequefia diferencia cuando el &ngulo es muy pequefio

4.1.6.2. Conservacion de la cantidad de movimiento.

Particularizando la ecuacion anteriormente citada para conductos con Flujo
permanente en canales con movimiento uniforme.

dv dpP Op
—+—=——"L(Ec.12
dl pdl PRp ( ¢ )

La presion reducida se calcula en la superficie libre de agua:
P =p,+pgzs =pa +pg(h+2z) (Ec.13)

Siendo esta vez zg y z las cotas de la superficie libre y del fondo respecto al origen
arbitrario de z respectivamente, como se ve en la ilustracion anterior. La solera del canal
es el punto donde el perimetro tiene la cota minima por cada seccion recta. Como

suponemos una pendiente muy pequefia del canal, existe la relacion entre la h dibujada
en la anterior ilustracion:

SZ
h = h(l -5+ ) =h+0(S2) (Ec.14)

Midiendo h segun la vertical, se retiene en el tratamiento los términos de orden S,
por lo que sustituyendo en las dos ecuaciones anteriores a esta se obtiene:
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d 172 _ ap

Donde

de

S=-2

(Ec.16)

Es la pendiente del canal, dato geométrico mostrado en la anterior ilustracion en
funcién de | si la inclinacion no cambia definiendo el parametro:

(o}
Sy =—L
f 9pRp

(Ec.17)

Este estd asociado a la friccion de las paredes por la rugosidad de las mismas y
coincide con S en movimiento uniforme. Unificando las tres ecuaciones anteriores

obtendremos:
d 2
L (+gh)=g(s—5p) (Ec.18)
Siendo nulo el primer miembro referido al movimiento uniforme nos quedaria:
op, = pgR,S (Ec.19)

Por lo que observamos que coincide con la anteriormente citada para el Flujo
Permanente en canales con Movimiento Uniforme. Podriamos continuar desglosando esta
ecuacioén introduciendo variables como la rugosidad del canal y los distintos tipos de
materiales y fluidos, pero como el ensayo de vertedero es un mismo canal con un mismo
fluido conocido (agua), procederemos a introducir los vertederos hidraulicos.
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4.2. Introduccion a vertederos hidraulicos.

4.2.1. Definicion.

Un vertedero hidraulico o aliviadero es una estructura hidrdulica que actia como
obstaculo de pared regular colocado de manera perpendicular a un flujo de Iamina libre.

El flujo que pasa a través de este, como hemos dicho previamente, tiene como
principal motor de movimiento, la fuerza de gravedad.

4.2.2. Funciones de los vertederos.

Los vertederos tienen como principales ventajas:

e Controlar el nivel de agua de canales, embalses, pantanos, depositos...

e Precisar el gasto de agua.

e Aforar y medir los pequefios caudales de conductos libre y cursos de agua.
e Alivian crecientes o derivan caudales.

¢ No se obstruyen por materiales que floten en el fluido.

e La construccion de este es sencilla.

4.2.3. Partes de un vertedero.

CONTRACCIONES

ABATIMIENTO O DEPRESION

LAMINA VERTIENTE
ONAPA

Y Zona de aireacion
ANCHO CANAL B

lustracion 5: Esquema de las partes de un vertedero
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b = Cresta: Longitud del borde superior del vertedero.
h = Carga: Es la altura de fluido que pasa por encima de la cresta del vertedero.
y = Superficie libre: Altura delimitada desde la lamina de agua hasta coronar.

B = Ancho del canal: Longitud perpendicular respecto al flujo del vertedero. En algunos
casos, este parametro puede ser igual al ancho del canal de acceso.

Contracciones: Son los bordes que constituyen el vertedero.
P = Umbral del vertedero: Altura del vertedero desde la solera hasta la cresta.

L = Distancia del medidor: Distancia minima para la colacion de nuestro medidor de
niveles

e = Espesor del vertedero: Espesor de nuestro vertedero.

Hy H’ = Espesor de la ldmina de agua, aguas arriba y aguas abajo respectivamente.

4.2 .4. Clasificacion de los vertederos.

4.2.4.1. Clasificacion por geometria.

Los vertederos hidraulicos los podemos clasificar dependiendo su forma, tenemos:
Vertederos triangulares, rectangulares, trapezoidales, circulares y parabolicos.

] ~
h,
k
Clreular
b
"
Parabslico Tvapezoidal

llustracion 6: Esquema de los tipos de vertederos existentes
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4.2.4.2. Clasificacion por espesor de la pared.

Existen dos tipos de vertedero segun el espesor de la pared del umbral del vertedero:
e Vertederos de pared delgada: con un espesor e < 0.66H

e Vertederos de pared gruesa: con un espesor e > 0.66H

4.2.4.3. Clasificacion por longitud de la cresta.

Existen dos tipos de vertedero segun la longitud de la cresta del vertedero:
e Vertederos sin contracciones laterales: L = B

e Vertederos con contracciones laterales: L < B

En este documento nos centraremos en los vertederos de pared delgada de seccion
rectangular y triangular y también en el vertedero de pared gruesa.

5. Vertederos de Pared Delgada de Seccion Rectangular.

Los vertederos de pared delgada o de cresta delgada son aquellos los cuales estan
construidos por una lamina de pequefio espesor, ya sea una hoja de metal u otro material
para que el paso del fluido por dicha cresta transcurra con libertad segin se lo permita la
carga sobre el umbral de este vertedero. El acceso al vertedero debe tener algln tipo de
canal para evitar turbulencias ya que la corriente de fluido que llegue a este vertedero de
pared aguda debe estar calmada y ser de forma lenta.

ABATIMIENTO O DEPRESION

LAMINA VERTIENTE
O NAPA

Zona de Aireacion

llustracion 7: Esquema del vertido de un fluido en un vertedero de pared delgada de seccién rectangular.
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Para medir la altura de la carga (h) descrita sobre la cresta, para que nuestra lectura
sea fidedigna, la mediremos posteriormente a una distancia mayor o igual a cuatro veces
la altura de nuestra lamina o calado del fluido aguas arriba para que esta no se vea afectada
por la curva de descenso del agua producida por el aliviadero a medida que esta se
aproxima a él.

Para poder definir el caudal que pasa por el aliviadero de pared delgada, existe
maultiples formulas empiricas, como la Férmula de Francis, la Férmula de Bazin ampliada
por Hégly, la Formula de la Sociedad Suiza de Ingenieros y Arquitectos, la Férmula de
Kindsvater-Carter o la Formula de Rehbok. Todas estas formulas, se basan en el principio
de la continuidad de Bernoulli que seréa citado a continuacién, para el calculo de caudal y
del coeficiente de descarga, por lo que podemos decir, que todas las formulas citadas
tienen en comun estas hipotesis:

- Lapresion a la que estéa el fluido es la atmosférica.

- Los efectos producidos por la tension superficial y por la viscosidad del liquido son
despreciables.

- El flujo es uniforme aguas arriba y la presion varia de manera lineal con la
profundidad.

- La superficie libes es paralela al fondo del canal y las particulas se desplazan de
manera horizontal

La férmula general de descarga de los vertederos rectangulares es:
3
Q =2./2gCqbh2 (Ec.20)
Donde

Q: Caudal en m3/s

b: Longitud del vertedero en m

- h: Carga sobre el vertedero en m

C4: Coeficiente de descarga

Para hallar dicha expresion consideramos una corriente que transcurre a traves de
un vertedero rectangular como el mostrado a continuacion:
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ABATIMIENTO O DEPRESION

@ CONTRACCIONES
ﬁ A

LAMINA VERTIENTE
ONAPA

Zona de aireacion

|
ANCHO CANAL B

llustracion 8: Esquema del Transcurso de un fluido en un vertedero de pared delgada de seccion rectangular.

Si aplicamos la ecuacién de la continuidad de Bernoulli despreciando las pérdidas
de carga, entre la seccion de O a 1.

Qo =0; (Ec.21)

Vodo = V14,

Adaptando estos datos con las cotas del vertedero nos quedaria como:

h_I_Patm_I_a,Oﬁ: (h_y)_|_paﬂ-{-a1ﬁ (Ec.22)
Y 29 Y 29
por lo que resulta:
v? v§
a15=y+a0£ (EC23)

Sabiendo previamente el coeficiente de distribucion de la energia a (Coriolis) en
funcion del momentum 3 (Boussinesq).

Boussinesq concebia esta relacion como una cantidad de movimiento mas que una
simple energia como lo hacia Coriolis.

Por lo que se define este coeficiente Coriolis como la relacion que hay entre la
energia cinética que lleva el flujo en el tramo de una seccion y la energia cinética media
en la mismo tramo de seccion
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Por lo que a traves de la férmula:

v2 dA
AVZ2 A

1+n=8=] (Ec.24)

Se dedujo que a =1+3n resultaba el valor de a de 1.08 = 1 (Dicho valor sera

muy importante para nuestra posterior simulacion). Esto se debe que se aproxime a la
unidad ya que generalmente en flujos turbulentos y uniforme, este coeficiente se
considerara la unidad en secciones transversales de alineacion recta y tamafio regular.

Teniendo en cuenta el coeficiente de Coriolis y sabiendo que la velocidad varia en
los distintos puntos de la seccion transversal, reajustaremos la integral para que el
resultado esté expresado en términos de velocidad media la cual representa la relacion
entre la energia real y la que se obtendra considerando una distribucién uniforme de
velocidades.

v es la velocidad de aproximacion del fluido a una distancia superior a 4H aguas
arriba.

Normalmente, v, es nula ya que es muy pequefia comparada con v, por lo que en
tal caso podemos decir que la distribucion de velocidades sera uniforme.

v, =429y + v (Ec.25)

Por lo que, aplicando la Ecuacién de Bernoulli para la conservacién de la masa, el
caudal tedrico que pasa sobre la cresta, dA = bdy es:

dQ; =vdA =/2gy +vibdy (Ec.26)

h
Q¢ = J, V29y +v§ bdy

Para hallar nuestro caudal real, necesitaremos introducir un coeficiente de descarga
C,4, el cual corrige el error de despreciar las pérdidas de carga del flujo y el efecto de las
contracciones de las lineas de corriente cuando se acercan al vertedero como la ldmina
que se vierte por la cresta del mismo.

Dicho coeficiente es un adimensional de valor inferior a la unidad (dato primordial
para la comparacion posterior de los datos obtenidos de manera experimental frente los
obtenidos de manera teorica), y es una funcion que engloba las variables de viscosidad,
de rugosidad de las paredes, de la tension superficial del liquido, de la forma del vertedero
y de la relacion de canal de acceso.
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Por lo que el caudal real seria:

Q=C40Q; (Ec.27)

h
Q =Cab [, 29y +v§ dy

Sabiendo:
du

u=2gy+vé; du = 2gy; dy=5

Sustituimos:

2gh+vd

Q= Cdbfvg (g) du (Ec.27)

3 2gh+17§

g /
Vo

Q= ;Cd (%) L/(Zgy +v§)3 — J(v§)3]

Dividiendo entre 2g dentro de las dos raices, se obtiene:

2 2gy+v2)° 2)?
Q=32Cyb \/( “’J(Zg)";) _nggz (Ec.28)

Y ahora multiplicando en las raices y dividiendo por 2g resulta:

29(29)? 29(29)?

0= %Cdb \]29(293’”3)3 _ \]29(1’3)3 (Ec.29)
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ngcdb jzg(29y+v0)3\/_ jﬂ\/_]
0=2Cub)2g J(H_Z)S _J(%f

Como v, depende del caudal Q que es lo que se desea medir, y como hemos dicho
antes, esta velocidad es tan pequefia que la podemos considerar nula, nuestra expresion
se reduce a la citada como formula general de descarga de los vertederos rectangulares:

3
Q =3./2gCqbhz (Ec.20)

Particularizando el vertedero del laboratorio, este viene con dos contracciones
laterales ya que este recorta el espacio b por lo que transcurrird por la cresta un menor
caudal debido al motivo citado.

Por lo que dice la ecuacion de Francis que citaremos posteriormente, la longitud b
efectiva que la llamaremos b,..,; es igual a (N/10) h, donde N es el numero de
contracciones laterales que tiene el vertedero a estudiar.

Por lo que particularizando la formula con nuestro vertedero seria:

2h
brea =b—=  (Ec.30)

Por lo tanto, reemplazando la b por la b,.,,; obtendriamos:

=2 /29¢a(b-2) > (Be.31)

Para hallar este coeficiente de descarga, como citamos al principio, numerosos
cientificos crearon sus propias ecuaciones empiricas para calcular el caudal en funcion al
coeficiente de descarga dentro de unos limites:
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e Fdérmula de Francis.

La Formula de Francis toma en cuenta la velocidad de aproximacion v, permite
calcular casos con contracciones laterales.

El coeficiente de descarga C, es aproximadamente 1.84 y es calculado teniendo en
cuenta las contracciones laterales N.

co-oszf(1- 33 (038 - ) |

Las Condiciones limites son:
- Longitud del vertedero: L=3.05m
- Carga sobre el vertedero: 0.18 <H < 0.58m
- Alturadel umbral: 0.6 <P <1.5m

- b>=3h

La Férmula de Francis es:

o=n(e- ) o2 - ()

Si no hay contracciones esta queda como:

Q = 1.84Lh3/?

e Formula de Bazin ampliada por Hegly.

La Formula de Bazin-Hegly parte de la ecuacion general de descarga de vertederos
rectangulares, para la que un vertedero con contracciones laterales el valor de C, es:
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2

C —(06075+00453_b+0'00405) 1+055(b) ( h )2
a=\" ' B h ““\B) \h+pP

Las Condiciones limites son:

- Longitud del vertedero: 0.5<b < 2m
- Cargasobre el vertedero: 0.1 <H < 0.6m

- Altura del umbral: 0.2<P £ 2m

e Fdrmula de la Sociedad Suiza de Ingenieros y Arquitectos.

La Férmula de la Sociedad Suiza de Ingenieros y Arquitectos parte de la ecuacion
general de descarga de vertederos rectangulares, para esta formula hay dos coeficientes
segun existan contracciones o no. El coeficiente de descarga C; es para un vertedero con
contracciones:

b2
p\2 3.615-3(3) N

=(0578+0.037 (=) + ———22 |[1+ 05 (—
Ca =] 05784003 (B)+ 1000k + 1.6 [+053<h+P>]

Las Condiciones limites son:

- Longitud del vertedero: b > 0.3B m

- Carga sobre el vertedero: %25 <h<0.8m

- Altura del umbral: P> 0.3B

<1

1
vl

El coeficiente de descarga C, es para un vertedero sin contracciones:

1 N
Ca = 0615 (1 * Tooon + 1.6) [1 05 (h + P) ]
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Las Condiciones limites son:

- Carga sobre el vertedero: 0.025 <h <0.8m

- Alturadel umbral: P>0.3 m

<1

1
vl=

e Férmula de Kindsvater-Carter.

La Férmula de Kindsvater-Carter es la que mayor precision tiene para cualquier
tipo de vertedero rectangular.

Su formulacion es:

Q=Q€$§@+&Ww&f“

Siendo C.el coeficiente de descarga C, intrinseco hallado en la grafica C,/(h/P)
que veremos posteriormente y K,=0.001m que es un valor que se afiade a la carga para
formar la carga efectiva y como se puede apreciar, en esta formula usa el valor de la
longitud efectiva, que es la suma de la longitud del vertedero mas un valor Kj, obtenido
de manera experimental en la gréfica siguiente:

Cad

Ky, (mm)

B
"]

0 02 04 r 08 08 1

Grafica 2: Grafica empirica de Kindsvater-Carter para el calculo de Kb en funcion de b/R.
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Las Condiciones limites para la aplicacion correcta de esta formula son:

- Longitud del vertedero y ancho del canal debe ser superior a 15 cm.

- Carga sobre el vertedero se debe medir a una distancia igual a 4 0 5 veces
la mé&xima carga y esta debe ser superior a 3cm.

- Altura del

umbral; P > 10cm

- Lacresta debe de ser de 1 0 2 mm de espesor: %S 2.5

Si no hay contracciones, es decir, b=B, se debe cumplir la condicién B-b> 0.2m, si

no el caso contrario el calculo del coeficiente de descarga intrinseco C, se hallara:

C,: Coeficiente de descarga intrinseco
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Grafica 3: Grafica empirica de Kindsvater-Carter para el calculo de Ce en funcion de h/P.

Podemos decir que el coeficiente de descarga C, es:

C, = 0.562 +

10 [1 — exp (—(

7))

R0.45

Siendo R el ndmero de Reynolds y f la distancia entre las dos paredes de
contraccion del vertedero.

Conociendo ya todos los limites de aplicacién para el calculo del coeficiente de
descarga de todas las ecuaciones para vertederos rectangulares de pared fina, escogimos
el de Francis ya que cumple dentro de los limites y por la simplicidad de célculo del
mismo.

33



6. Vertederos de Pared Delgada de Seccion Triangular.

Los vertederos de pared delgada de seccion triangular se usan para medir pequefios
caudales, ya gque estos, son mas precisos que los vertederos de pared delgada de seccion
rectangular.

Esto se debe a que, para un mismo caudal en un canal, los valores de escotadura h
son mayores en los vertederos de pared delgada de seccidn triangular que en los de
seccion rectangular.

llustracion 9: Esquema frontal de un vertedero de pared delgada de seccion triangular.

Los vertederos de pared delgada de seccion triangular tienen forma de V. Por esta
razén se les llama V-Notch. En la parte de aguas arriba, estos vertederos son muy
sensibles a la rugosidad del medio caracteristico y para cargas pequefias también influyen
la viscosidad y la capilaridad.

El coeficiente de descarga de estos vertederos se puede hallar mediante estudios
experimentales y numéricos. Los elementos que le influyen son el angulo del vertedero y
la carga.

Para que este sea un vertedero triangular debe cumplir la relacion siguiente: B > 5h

Considerando la anterior ilustracion donde se encuentra esquematizado un flujo a
través de la geometria de nuestro vertedero triangular de angulo ©, como hicimos
anteriormente en el vertedero rectangular (Ec.25), despreciando la velocidad de
aproximacion v, en nuestra ecuacion de la velocidad tedrica del flujo, sobre la cresta
resulta:

vy =429y (Ec.32)
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Por lo que el flujo de descarga elemental a traves del diferencial del area es:

dQ = v,dA = ,/2gydA (Ec.33)

Siendo el area de la figura:  dA = 2xdy conunéangulo:  tan(6/2) = h%y

Lo que resulta:
dA =2(h—y)tan(6/2)(h — y)dy

Sustituyendo esto altimo en (Ec.33) resulta:
dQ = 2,2gy (h - y)tan(6/2)(h — y)dy
dQ = 2,/2gy tan (g) y2dy (Ec.34)
Por lo que, para calcular el caudal teorico, partimos de la (Ec.34) y seria:

Q; :fdQ =2/2g tan (g) J;)h(h—y)yl/zdy (Ec.35)

h h
y2dy - f y3/2dy>
0

Q: = 2,29 tan(%)(fo

) h" 21"
=2/2 R ) 3/2_] _ 5/2_]
Q¢ gtan(2><y 30, y 51,

O\ /2 2
0 = 2y2g tan (5) (31%2 ~ 512)

O\ [ 4
= _ —_— 5/2
Cc=2y29 mn(z)<1sh )
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Por lo que el Caudal Tedrico resulta:

Q; = %\/Z tan (g) h3/2  (Ec.35)

La Ecuacion General del Caudal Real se obtiene al multiplicar el Caudal Tedrico
por el coeficiente de descarga, C; quedando:

Q= CqQ:
Q== Caf2gtan(2)n5?  (Ec.36)

Para hallar este coeficiente de descarga, como citamos al principio, humerosos
cientificos crearon sus propias ecuaciones empiricas para calcular el caudal en funcion al

coeficiente de descarga dentro de unos limites:

e Férmulade L. Cruz Coke.

La Formula de L. Cruz Coke es el resultado empirico del estudio, en un laboratorio,
de un flujo en vertederos triangulares de diferentes angulos ©: 15°, 30°, 45°, 60°, 90° y

120°.
El coeficiente de descarga C, esta definido por: C; = %Sm

Se determin0 para estudios para errores no superiores al 5%
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Grafica 3: Grafica de coeficientes de descarga en vertederos triangulares de pared delgada.
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En la ilustracion anterior, se observa de manera clara que, para los distintos angulos
de los vertederos triangulares, el coeficiente m aumenta cuando la carga h aumenta. Como
se puede apreciar, al final por cada valor de carga que se llega a alcanzar, el valor de m
permanece constante. Estos valores casi constantes para cada coeficiente de cada
vertedero, son recopilados a modo de resumen en la tabla siguiente:

Angulo | 15° 30° 45° 60° 90° 120°
20
h> 025 | 0205 | 0185 | 0.17 | 0.14 0.12
m 0343 | 033 | 0325 | 0.32 | 0.313 | 0.322
Cq4 0.643 | 0.619 | 0.609 | 0.6 | 0.587 | 0.604
K 02 | 0392 | 0.59 | 0.818 | 1.386 | 2.4/71

Tabla 1: Tabla de coeficientes en vertederos triangulares de pared delgada segin Coke en la cual viene sefialado el caso de
estudio.

e Férmula de Thomson.

La Férmula de Thomson es el resultado empirico del estudio, en un laboratorio, de
un flujo en vertederos triangulares de © = 90° de angulo y cuyo limite de carga es 0.05 <
h<0.25m.

El coeficiente de descarga C, esta definido por: C; = 0.593
Partiendo de la ecuacion del caudal (Ec.36)
Q =2 Cqyf2g tan (g) K52 (Ec.36)
8 90
Q =-20.593,/2¢ tan (7) h5/2

Por lo que simplificando la formula anterior nos queda:

Q = 1.4h>/?
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o Férmula de Thomson - Horace King.

Posteriormente, un estudio de la Universidad de Michigan por el profesor Horace
King, investigo sobre la formula de Thomson el cual obtuvo:

Q = 1.34h%*7

. Férmula de Thomson — Barnes.

Basidndose Barnes en las mediciones de Thomson, Barnes amplio por
experimentacion la formula de Thomson de manera que la carga alcanzo h=30cm., por lo
que presentd la formula siguiente:

Q = 1.37h%48

o Formula de Thomson — Raymond Boucher.

Basandose Raymond Boucher en las mediciones de Thomson posteriormente, un
estudio de la Escuela Politécnica de Montreal por este profesor, investigo sobre la formula
de Thomson el cual obtuvo:

Q = 1.34244248

. Férmula de Thomson — James Barr.

Amplio por experimentacion la formula de Thomson de manera que el coeficiente
de descarga es valido para cargas 0.05 < h <0.25m; B > 8h.

0.0087
Cq =———+0.565

h2
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o Férmula de Thomson — Hégly.

Amplio por experimentacion la formula de Thomson — James Barr de manera que en
coeficiente de descarga es valido para cargas 0.1 < h < 0.5m.

C —05812+0'00375 1+ n 2
a= h B(h+ P)

o Férmula Raymond Boucher — Cone.

Dicha férmula obtenida por el profesor Raymond Boucher fue confirmada por Mr.
Cone que también propuso las siguientes formulas para los distintos angulos de © citados
a continuacion:

- Para© =60°
Q = 0.7725h247
- Para© =30°
Q = 0.3564h%*°
o Férmula Gourley — Crimp.

Propusieron la siguiente formula para los distintos angulos de ©: 45°, 60° y 90°.
Q = 132tan () n2*

o Formula Heyndrick.

Propuso la siguiente formula para el coeficiente de descarga, valida para cargas
normales y un angulo © de 60°.
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2 \°
— 1.25
C; = (0.5775 + 0.214h )(1 + (—B(h n P)) )

Los vertederos de pared delgada de seccion triangular, dicha pared es muy sensible
a cualquier cambio en la rugosidad de estas, lo cual, estas ecuaciones son aplicables a
vertederos de pared delgada de seccién triangular y lisa. Ni que decir tiene que las
formulas donde solo se halla el coeficiente de descarga, este es aplicable siempre a la
Ecuacion General del Caudal Real.
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7. Vertederos de Pared Gruesa.

Los vertederos de pared gruesa o de cresta ancha son los utilizados principalmente
para controlar el nivel en los rios o canales de gradiente suave, ya que en estos sitios
puede resultar dificil la instalacion de un vertedero de pared delgada, los cuales requieren
un rebose libre de aguas abajo, ya que los vertederos de pared gruesa pueden funcionar
parcialmente sumergidos. El vertedero es de descarga libre por lo que las condiciones de
aguas abajo no le influyen.

Estas estructuras también pueden ser calibradas y usadas como estructuras de
medicion de caudal. Estas estructuras se usan por lo fuertes que son y pueden manejar
grandes caudales.

7.1. Tipos de Vertedero de Cresta Ancha.

Generalmente hay tres tipos: Los rectangulares, los de bordes redondeados y los
triangulares.

Nosotros nos concentraremos en el rectangular ya que ha sido el objeto de estudio
en el laboratorio.

De Bordes Redondeados Triangular Rectangular

lHustracion 10: Tipos de vertederos de cresta ancha.

7.2. Partes de un Vertedero de Borde Ancho.

==k T~

y2=y,
Uy e —

I 77ZZZ At

lHustracion 11: Esquema de un Vertedero de Cresta Ancha.

41



e L =Espesor del vertedero: Espesor de nuestro vertedero.

e h=Carga: Es la altura de fluido que pasa por encima de la cresta del vertedero.

e H =Umbral del vertedero: Altura del vertedero desde la solera hasta la cresta.

e y,,y, = Espesor de laldmina de agua, aguas arriba y aguas abajo respectivamente.

e u,;,u, = Energia del flujo de la lamina, aguas arriba y aguas abajo
respectivamente.

7.3. Caracteristicas intrinsecas de un Vertedero de Pared
Gruesa.

Para que un vertedero de pared gruesa se comporte como tal, es necesario que se
cumpla esta relacién: L > 3h

Si no se cumple esta relacion, el vertedero podria ser de pared delgada. La longitud
méaxima de L debe estar alrededor de 15h.

Normalmente, la relacion entre H/L esta entre los limites de 0.08 < H/L < 0.5.

En la ilustracion 15, se puede ver el perfil del flujo que atraviesa a un vertedero de
pared gruesa, suponiendo que no hay friccion y tampoco hay pérdidas de carga y que el
numero de Coriolis se aproxima a la unidad como en los vertederos anteriores, podemos
igualar el flujo que hay aguas arriba del vertedero con el flujo que atraviesa la cresta del
vertedero.

2 2 3
Nt =H+y+ =2y +H (Ec.36)
Hen+223, oy
29 27

uf
u, = |29 h+g—yc

Considerando que el flujo aguas arriba es subcritico (Fr < 1), por lo que el flujo que
se desarrolla en la cresta de nuestro vertedero es critico, sabemos esto porque la velocidad
del flujo al final de la cresta aumenta de forma que se produce un flujo supercritico (Fr >
1) ya que, como hemos dicho al principio, estos vertederos se caracterizan por ser de
descarga libre.
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Si el flujo sobre el vertedero es critico (y, = y.), significa que la energia que pasa
por la cresta es minima (aproximadamente cero).

Ve =Y2 = g(h + —;) (Ec.37)

Tratandose nuestro vertedero del laboratorio de un vertedero rectangular, el ancho
es B por lo que entonces la descarga teorica queda:

2 2
Q:Byzuz:B%(h+§—;>[\/29<h+g—;—yc) ] (Ec.38)
De donde podemos obtener:

2 2
Q=9 By:=313BY} (Ec.39)

Expresada en funcion de la energia de aguas arriba:

0=2g (3 5(n+2) (Ec.40)

Si la Energia de entrada es 0, (u; = 0), la descarga tedrica quedaria:

3
NZ 3
0 (§>2,/2g B(h)2 (Ec.41)

Reducida queda:

0 = 17B(h)?2

La descarga real se obtiene introduciendo en la ecuacion (Ec.41) con un coeficiente
de descarga Cp. Se obtiene de las ecuaciones anteriormente citadas de la formula de la
Sociedad Suiza de Ingenieros y Arquitectos y de la formula de Bazin ampliada por Hégly.
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0 @i V29 BCo(h)?

Reducida queda:

Q= 1.7BCD(h)%

8. Conclusidén sobre la caracterizacion de los vertederos.

Llegando al final de la caracterizacién de los tipos de vertedero ensayados en el laboratorio de la
escuela politécnica superior de Linares, he presentado las nociones principales sobre los canales
y presentado los vertederos a estudio, podemos decir que visto queda el gran nimero de formulas
de obtencion de caudal en funcion de la carga sobre el vertedero y del gran nimero de formulas
de coeficientes de descarga, no sabemos realmente que formulacion usar, ya que todas son fruto
de ensayos empiricos. Algunas formulas caracterizan bien los vertederos, pero tienen limitaciones
en cuanto a tamafio. Para la realizacion de los calculos nos hemos basado siempre en las formulas
generales de cada tipo de vertedero.

Ante todo, esto citado precedentemente, si podemos decir, que, para caracterizar y modelizar
perfectamente el comportamiento de nuestros vertederos del laboratorio, es necesario un analisis
experimental o bien, un andlisis computacional mediante un software de CFD.

44



9. Metodologia experimental de los distintos ensayos.

9.1. Materiales.

Para la realizacion del estudio experimental de nuestro trabajo necesitaremos:

Canal Hidréulico: Canal de la Escuela Politécnica Superior de Linares, con unas
dimensiones de ensayo de 40 cm de ancho por 40 cm de altura por 180 cm de largo
aproximadamente. En dicho canal viene instalado una bomba para la impulsion del agua
con un aporte neumatico para evitar la cavitacion de la misma y tomas de suministro de
agua de la red publica y desagtie. Para la obtencion de alturas de calado de agua, como se
ve en la imagen, hay repartido por la geometria del canal, cintas métricas para facilitar la
obtencion de medidas.

Fotografia 1: Canal hidraulico del laboratorio de la E.P.S.L.
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Fotografia 2: Bomba acoplada al canal del laboratorio de la E.P.S.L.

Cuadro de control: Unidad utilizada para puesta en marcha de la bomba y regulacion de
la frecuencia de la misma.

Fotografia 3: Cuadro de control de la Bomba del canal del laboratorio de la E.P.S.L.
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Fotografia 4: Unidad de control de la Bomba del canal del laboratorio de la E.P.S.L.

e Tubo de Pitot: Dispositivo empleado para medir la velocidad del flujo del agua en la zona
de ensayo. En sus extremos viene acoplados unas mangueras las cuales sirven para su
purgay acople al tubo piezométrico.

Fotografia 5: Tubo de Pitot.
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e Tubos piezométricos: Tubos conectados al Pitot para la obtencion del flujo mediante la
diferencia de alturas captadas por el Pitot. Para observar estas diferencias de alturas, como
se ve en la imagen, hay una regla acoplada para ver las diferencias de alturas.

Tubo 1

Fotografia 6: Tubos piezométricos acoplados al tubo de Pitot.

e Vertedero de pared delgada de seccion Rectangular: Obstaculo a ensayar.

Fotografia 7: Vertedero de pared delgada de seccidn rectangular.
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o Vertedero de pared delgada de seccion Triangular: Obstaculo a ensayar.

Fotografia 8: Vertedero de pared delgada de seccion triangular.

o Vertedero de pared Gruesa de seccidn rectangular: Obstaculo a ensayar.

Fotografia 8: Vertedero de pared gruesa de seccion rectangular.
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¢ Caja de Herramientas y tornilleria: En ella se encuentra todo tipo de utillaje necesario para fijar
los vertederos al canal.

Fotografia 9: Caja de herramientas.

e PCy Smartphone: Ordenador portéatil Gamer de alto rendimiento para la realizacion del analisis
computacional de CFD y smartphone para la recopilacion de datos visuales.

Fotografia 10: PC y Smartphone.
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9.2. Métodos seguidos durante el ensayo de vertederos.

Los métodos seguidos tanto en el ensayo experimental como en el computacional,
seran descritos a continuacion, asi como las incidencias ocurridas durante el proceso de
experimentacion.

9.2.1. Hipotesis en los ensayos.

Las hipdtesis consideradas para la realizacion de los distintos ensayos han sido:

Flujo Unidireccional: Consideramos que el flujo va en una sola direccidn de manera
constante y que en las paredes no hay desplazamiento, es decir, velocidad nula.

Caudal constante: Consideramos que el caudal es constante a lo largo del canal por
lo que damos por hecho la Ecuacion de Bernoulli de la continuidad (como veremos
posteriormente en los calculos, esto no se cumple ya que hay perdidas por los sellos de
los vertederos, por la rugosidad de las paredes y por la alta frecuencia de la bomba a modo
de cavitacion dentro de ella).

Para caracterizar estas hipdtesis, se ha realizado un conjunto de mediciones previas
para justificar que el caudal es constante, tanto en aguas arriba como en aguas abajo como
en el centro del canal de manera longitudinal y transversal a un calado fijo, en mi caso,
de 205mm, para obtener un perfil de velocidades a distintas frecuencias variando de 10
en 10Hz comenzando de 20Hz hasta 50Hz y variando la altura para el caso longitudinal
y variando la cota de anchura para el caso transversal.

51



Velocidad (m/s)

0,8

0,7
06
£ 05
0,4
0,3
0,2
0,1

m

Velocidad

0,8

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

01

Perfil de velocidades vertical

M
e

20 30 40 50 60 70 80 920 100 110 120 130

Calado Vertical (mm)

7 0h7 e—30hz 40hz 50hz

Grafica 4: Perfil de Velocidades Vertical

Perfil velocidades horizontal
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Grafica 5: Perfil de Velocidades Horizontal.

Como podemos ver en las graficas 1y 2, todas las frecuencias practicamente tienden
a la uniformidad en los perfiles de velocidad. También podemos apreciar que, para
calados bajos, la velocidad decrece de manera considerable siendo asi al contrario para
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calados altos, por lo que, viendo esta tendencia, podemos afirmar la hipotesis de no
deslizamiento en las inmediaciones de las paredes. VVolver a decir que el calado natural
del canal era de 205 mm, pero solo se pudo hacer mediciones verticales hasta 130mm ya
que las olas del agua hacia que el Pitot quedara al descubierto, por lo que se introducia
aire lo cual falsea las medidas experimentales de velocidad.

9.2.2.Método de medicion del ensayo de vertederos.

El método para ensayar tanto para los dos vertederos de pared delgada (Rectangular
y Triangular) como para el de pared gruesa, ha sido el mismo.

- Primer _paso: Se introduce los tubos de Pitot pertinentes para el célculo de
velocidad. En mi caso para los vertederos de pared estrecha solo podia introducir el Pitot
de aguas arriba porque durante la simulacion, al bajar tanto la ldmina de agua, el Pitot
introducido en aguas abajo falseaba la lectura por que se le introducia aire, en cambio,
para el vertedero de pared gruesa si podia hacer la lectura con dos pitots, uno en aguas
arriba y otro en aguas abajo.

- Segundo paso: Una vez introducido los Pitot pertinentes, se purgan y se
comprueba que estén correctos.

- Tercer paso: Introducimos nuestro vertedero en el canal del laboratorio en la zona
de ensayo y anotamos la posicion exacta donde hemos emplazado nuestro
vertedero y lo atornillamos al mismo si se puede. Medimos calado inicial en estado
de reposo de la bomba.

Fotografia 11: Vertedero de pared estrecha de seccion Rectangular en Reposo en el canal del laboratorio de la E.P.S.L.

- Cuarto paso: Una vez introducido y anotado lo citado anteriormente, encendemos
el cuerpo neumatico y posteriormente la bomba a la frecuencia deseada para el
ensayo en cuestion (se ha ensayado los tres casos a las frecuencias de 20Hz, 30Hz,
40Hz y 50Hz). Dicha seleccion de frecuencia solo depende Gnicamente en que la
bomba no pierda potencia durante el ensayo.

53



Fotografia 12: Vertedero de pared estrecha de seccién Triangular a Frecuencia de bomba de 20Hz en el canal del laboratorio de la
E.PS.L.

- Quinto paso: Anotamos las mediciones de velocidad dadas por nuestro Pitot a
través de nuestros tubos piezométricos mientras el flujo se mantiene constante en
nuestro ensayo a la frecuencia deseada.

- Sexto paso: Se recogen todos estos datos en una tabla Excel para hacer los céalculos
pertinentes para luego asi poder compararlos con nuestro ensayo computacional.

9.2.3.Método de simulacién mediante software de CFD.

Para la simulacion de nuestros vertederos mediante software de CFD se va a
explicar el método necesario para la creacion de una maya fidedigna a nuestros modelos
reales utilizados en el laboratorio en las mismas condiciones de este.

El modelo ha sido creado mediante un software de modelado 3D Ilamado Autodesk
Inventor Professional 2022. Para la creacion de la malla y su posterior simulacion, el
software de CFD empleado ha sido Simflow 4.0. Para su posterior post-procesado, el
software de CFD utilizado ha sido Paraview.

La utilizacion de estos softwares ha sido por la comodidad que ofrecen al trabajar
con ellos con una interfaz muy intuitiva y exactitud en la labor encomendada.

Para la realizacién de las simulaciones, los tres vertederos a estudiados se han
realizado de la misma manera, solo se ha cambiado el nivel de refinamiento de la malla
debido a la geometria ya que, depende significativamente la complejidad de la misma.

- Primer paso: A través del software de modelado 3D Autodesk Inventor Professional 2022,
hemos comenzado dibujando en 2D la pared de nuestro vertedero.
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Fotografia 13: Planimetria de la pared del Vertedero de pared estrecha de seccion Rectangular realizada en Autodesk Inventor.

Posteriormente, dicha figura se extruira por un valor de 8mm que corresponde con
el grosor de la pared de nuestro vertedero en cuestion.
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Fotografia 14: Extrusion de la pared del Vertedero de pared estrecha de seccion Rectangular realizado en Autodesk Inventor.

Una vez acabada la pieza, para que nuestro software de CFD Simflow, en cuestion,
pueda leerla, este archivo se debe exporta como formato. stl.
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Fotografia 15: Exportacién de caso a archivo.stl realizado en Autodesk Inventor.

Fecha de modificacion

Tipo
Carpetad
Objeto 30
Objeto 30
Objeto 3
Objeto 2
Objeto 3t

Hemos realizado solo la pared del vertedero ya que es la parte de contacto con el
flujo aguas arriba y la que va a condicionar el comportamiento del flujo. Dibujar el
vertedero totalmente completo es indtil ya que al estar limitada la version no profesional
de Simflow a 20000 nodos, estariamos cargando el peso de la malla inGtilmente.

Segundo paso: una vez creada nuestra pieza en formato. stl, abrimos Simflow y nos
dispondremos a crear un caso para simular nuestra pieza. Comenzaremos introduciendo
un nombre cualquiera para poder identificar de manera intuitiva el caso a examinar y
seguidamente, pulsaremos en ‘‘create case’’ para empezar con la creacion de nuestra

simulacion y creacién del mallado.

simFlow 4.0 Launcher

F Mew

Case Mame
¥ oOpen
5] import Workspace
= =

Sething s Licensa

Vertedero_re I::tangular_Fr_EDHzI

C:/Users/angel/OneDrive/Escritori... |

Create Case

Fotografia 16: Pantalla de inicio del software Simflow



Después, una vez realizado lo anterior, no aparecera la interfaz de trabajo de
Simflow, en la cual comenzaremos pulsando sobre la carpeta de color naranja marcada
en la imagen de a continuacion. Para poder exportar nuestro modelo, elegimos nuestro

modelo dentro del directorio donde se haya guardado el modelo en cuestién y pulsamos
en abrir.

W cromemy e
v Geometnes

B bexMeshing .

B mpor addnew [ [ (@0

@ Parameters

< ~ 4~ I « Simulacionesy ensamb.. » VERTEDEROS >
Organizar ~  Nueva carpeta = o @
L Descargas  # Nombre Tipe Tamano
@ Documentos # Oldversions Carpeta de archivos
PN imagenes  # v
1} obstaculos 75 simulacion venturi 06/06/2022 1214 Objeta 30 E
== Google Drive # =
23 Caiculos TFG 1 Pieza1 13/05/2022 15:11 Objeta 30 -~
-
T Material para co ¥ pieza2 13/05/2022 15:10 Objeta 3D
» . [Esi]
- Redaccion TFG ¥ prueba 13/05/2022 1737 Objeto 30
. VERTEDEROS &
I} vertedero de pared gruesa 18/04/2022 12:25 Objeto 3D
> b OneDrive o
> I Este equipo
Nombre: | Al Supported Formats
-

Fotografia 17: Pantalla de trabajo y exportacion del modelo a Simflow

Continuadamente, nos saltara una pantalla mostrada a continuacion donde debemos
pinchar en que unidad van las cotas de nuestro modelo.

% simFlow 4.0 [Vertedero_rectangular_Fr_30Hz]

File Casze Help

GEOMETRY

F]

GECHETRY

MESH Geometries.
Hex heshing
Import

Mun

addew B (W] @ D

Parameters

[ @

=]  Summary

Imported Geametry Units

Choose units in which the geometry was created
{This operation is required only for geometry in 5TL forman

Geometries created in mm €m

Geometry sze £ 0.8 [cm] W

Fotografia 18: Pantalla de cotas del modelo a Simflow.

57



Una vez importada nuestro modelo, chequearemos el mismo si esta totalmente
cerrada y posteriormente comenzaremos a crear nuestra malla pulsando en ‘‘Hex
Meshing’’ después en el dibujo del cuadrado mallado de color azul. Al pulsar aqui nos
saldra un desplegable donde le daremos un refinamiento. En nuestro caso rectangular,
este refinamiento serd de 1 para que la geometria después en el mallado, salga
perfectamente.

Geomenry Base Point Mesh
\S\ GrapHics opECTs O, SN
O simFlow - =
evabaton @
B riezal

W o

Fotografia 19: Primeros pasos al mallado de nuestro modelo en Simflow.

Continuadamente, pulsando en ese apartado en la seccion base, procederos a
realizar nuestra malla.

File Case Help

Geometry Base Point Mesh Model
%' GEOMETRY e (
Base Mesh T %
= MESH " \"
B8 Hex Meshing Box | Gfinder | Plate | wedge simFlow
& import
» s Geometry
% Dynamic Mesh Min (m] 087 [ o
Turbulence Max [m] 003 04 04
W Transport Properties
1 Discretization Autosize
& Soltion Mesh
=*  Ppasswe Scalars T -
3 Operaling Coudiions Dision %o Hz e
O ceizones Grading 1 1 1
¥ Boundary Conditions cell size m] 002 002 002
®  witial Conditions
Bl Monitors Boundaries
© Rrun % nlet - I~
- v -
B POSTPROCESSING ez B oulet '
B calulate iR symmetry v (Bmv
T v+ symmetry v (=
@ Parameters :D O Hold CTRL to interact
B Summary =2 bottom v (E v X e e
Az top v (kv MULES: Solving for alpha.phasel

Fotografia 20: Condiciones del mallado de nuestro modelo en Simflow.
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Como podemos apreciar, el tipo de malla que vamos a crear realmente es un
rectangulo ya que el canal tiene esa forma. Pulsamos en la pestafia ‘‘Box’’ e introducimos
las cotas mostradas en la imagen ya que son las cotas de nuestro canal y la posicion real
donde se simulo nuestro vertedero en la vida real.

Continuadamente, en la division del mallado, la condicién primordial es que esta
sea lo mas equitativa posible, por lo que hemos introducido esos valores ya que la division
sera lo suficiente refinada para tener una malla bastante fina.

Después, ajustaremos las cotas de nuestro rectangulo, indicando lo que es cada cara
de nuestro rectangulo respecto a nuestro canal del laboratorio.

Seguidamente, pulsaremos la pestafia ‘“‘Point’” en la cual podremos introducir un
punto dentro de la malla para que le demos una referencia al programa de lo que tiene que
mallar.

Hun <
=z 2
i
z
3
5
3
=
H
H

B ow

Conditions

gofgdu ey
2

o

nnnnn

POSTPROCESSING
B colodae

Fotografia 21: Punto de mallado de nuestro modelo en Simflow.

En la pestafia de ‘“Mesh’’ pulsaremos sobre esta variable para que nos genere una
malla. Nos saldra algo parecido a la imagen siguiente, lo cual, para ver su interior,
pulsaremos en el “‘0jo’’ del apartado ‘‘top’” de la derecha para desactivar el techo de
nuestro rectangulo para poder ver asi el interior.
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Residuals Slices

Model
SSS GRAPHICS OBJECTS Q

5il'l'|lF|ﬁOW Geometries
evaluation

@ Mesh

@ Slices

\9 (o4 Hold CTRL to interact

Fotografia 22: Malla creada para el Vertedero de Pared Rectangular en Simflow.

Para el caso del vertedero Triangular, para que la malla salga de las mismas
condiciones que la anterior, el refinamiento ha sido superior imponiéndole al programa
que el maximo de refinamiento sea de 2 y el minimo de 1.

e mE 0 fodf

Fotografia 23: Malla creada para el Vertedero Triangular en Simflow.

Para el caso del vertedero de pared Gruesa, para que la malla salga de las mismas
condiciones que la anterior, el refinamiento ha sido superior imponiéndole al programa
que el maximo de refinamiento sea de 2 y el minimo de 1.
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% GEOMETRY

»

u oM Meshing Propertie simFlow
MesH shing Properties [a] low
MR g ® boxi

G wwpon -
W vertedero_de pared_gruesa 153

& sEp

& Dynamic Mesh

31 Po—— g B

Fotografia 24: Malla creada para el Vertedero de pared Gruesa en Simflow.

Una vez creada nuestra malla, empezaremos a crear nuestro solucionador de nuestro
caso pulsando la pestafia “’setup’ y seguidamente pulsando las condiciones mas
adecuadas a las condiciones de nuestro modelo el cual es un modelo ‘‘Multiphase’” con
un solucionador ‘‘Inter’’. Hemos elegido estas variables para que nuestro caso porque es
un flujo transitorio e incompresible para dos fluidos (aire y agua) isotérmicos e
inmiscibles. Este solucionador admite también modelos de flotabilidad, turbulencia y
transferencia de calor.

SOLVER SELECTION

e @mE 0 foiddLtardFHey

Fotografia 25: Eleccion de solucionador adecuado en Simflow.
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Continuadamente, en la pestafia ‘“Turbulence’’, el modelo de turbulencia para este caso
es Laminar ya que nos encontramos ante un fluido laminar.

simFlow 4.0 [P_Rec_20]

TURBLILENCE

Fotografia 26: Eleccion de un modelo de turbulencia adecuado en Simflow.

Una vez realizado todos estos pasos anteriores, introduciremos nuestras
condiciones de contorno de nuestro estudio en la seccion ‘‘Bounday Conditions’’.
Empezaremos con la entrada de nuestra malla ““inlet™.

Este apartado es el mas importante para nuestra simulacion ya que, para las distintas
frecuencias estudiadas en nuestros casos en el canal del laboratorio, hemos calculado los
caudales que recorren por estos vertederos aguas arriba para poder introducirlas en el
software para que podamos ver los resultados obtenidos tanto en el flujo de descarga del
vertedero como en el caudal de salida, y asi, poder compararlos con los reales.

Por esta razon, como se muestra en la imagen, para las condiciones de entrada le
fijamos el caudal de entrada igual al calculado en el laboratorio suministrado por la bomba
del mismo, el cual nos valdrd como referencia para poder hacer una comparacién
fidedigna. Como también sabemos, el flujo suministrado por la bomba, su condicién es
que es fijo, constante y a presion fija.

En este apartado introduciremos las condiciones mostradas en las iméagenes para las
distintas partes en funcion a nuestro ensayo experimental realizado:
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Fotografia 27: Eleccion de las condiciones inlet en Simflow.

Para las condiciones de salida, sabemos que nuestro flujo a presion fija en funcion
de la entrada. Por estos motivos hemos elegido estas variables en la fotografia de a
continuacion.

BOUNDARY CONDITIONS

Boundaries
ZE Piezal E v

bottom EE v

inlet g v

outlet g~

symmetry 2= ow

I top Y

Flow | Phases

p-pgh | Type Foced Flux Pressure W
u Type Inlet-Outlet v
Inlet Value [m/s] |0 0 0

Fotografia 28: Eleccion de las condiciones outlet en Simflow.
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Para las condiciones de las paredes laterales, como sabemos que son simétricas,
nuestro flujo a través de ellas sera como en el resto del canal, a presion fija y como
hipotesis tomamos que no desliza ya que las paredes tienen rugosidad.

Por estos motivos hemos elegido estas variables en la fotografia de a continuacion.

Boundaries
Piezal W
bottom A4
inlet Y
outlet v
symmetry e
top v

Flow | Phases

p-pgh | Type Foced Flux Pressure A

u Type Mo-Slip v

Fotografia 29: Eleccidn de las condiciones de las paredes laterales en Simflow.

Para las condiciones de la parte superior del mallado, sabemos que esta parte, en
la vida real, esta esta al aire libre porque es un canal abierto, por lo que podemos decir, el
flujo estara a presion atmosférica.

Teniendo en cuenta esta razén, sabemos que la velocidad del agua impuesta por la
bomba de manera constante en funcion con el nimero de Coriolis, a (resultado obtenido
en nuestro ensayo experimental), viene dado en funcion de la velocidad entrada impuesta
ya que fue calculada de manera experimental respecto a la salida que sera calculada por
el software y posteriormente comparada con los datos obtenidos de manera experimental.

Por estos motivos, en la fotografia de a continuacion, hemos elegido estas variables.
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BOUNDARY CONDITIONS

Boundaries
EE Piezal B v Boundaries
2 bottom 2 v 2 Piezal =
I inlet v = bottom 2 ov
I' outlet v I inlet v
ZE symmetry B v I outlet b~
I top AP] v EE symmetry = ov
I top 2P| v
Flow | Phases
p-pgh | Type Total Pressure v Flow | Phases
Pg [Pal 0 Ophaser | Type Inlet-Outlet v
u Type Pressure Inlet-Outlet Velocity v Inlet Value [-] |0

Fotografia 30: Eleccion de las condiciones top en Simflow.

Para la condicion del suelo del canal, igual que para las condiciones de las paredes
laterales, nuestro flujo a través de este serd como en el resto del canal, a presion fija 'y
como hipotesis tomamos que no desliza ya que el suelo tiene rugosidad.

Por estos motivos hemos elegido estas variables en la fotografia de a continuacion:

Boundaries
== Ppiezal B v
=E  pottom =

I inlet v
I outlet N
= symmetry B v
I top AP] v
Flow | Phases
p-pgh | Type Fixed Flux Pressure e
U Type Mo-Slip bt

Fotografia 31: Eleccién de las condiciones bottom en Simflow.
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Para la condicion del vertedero del canal, igual que para las condiciones de las
paredes laterales y el suelo, nuestro flujo a través de este sera como en el resto del canal,
a presion fija'y como hipotesis tomamos que no desliza ya que el actia como un obstaculo
al flujo.

Por estos motivos hemos elegido estas variables en la fotografia de a continuacion.

BOUMNDARY CONDITIONS

Boundaries
EE Piezal B v
£E  bottom 2= v
I inlet o
I outlet N
EE symmetry v
I top ipl v

Flow | Phases

p-pgh | Type Fixed Flux Pressure v

U Type Mo-Slip v

Fotografia 32: Eleccion de las condiciones del vertedero en Simflow.

Para todas las partes excepto la parte superior “‘top’’, en la pestafia ‘‘Phases’’, el
namero de Coriolis tendra un gradiente cero. Esto se debe a que viene impuesto a
continuacion en la pestaia ‘“Transport Properties’’ ya que sabemos que se aproxima a la
unidad porque estamos haciendo un ensayo en un canal abierto.

BOUMDARY COMNDITIOMNS

Boundlaries
Pieza'l <
EE  bottom Bz .
B inlet 7~
[ | outlet T~
E=E symmetry e
[ | top ‘}El -
Flow Phases
Cohasel | TYPe Zero Gradient o

Fotografia 33: Eleccion de las condiciones de la fase Alpha del resto de partes que no son la parte top en Simflow.
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Tercer paso: Una vez creada nuestra malla, crearemos y caracterizaremos el fluido el cual

atravesara nuestra malla. Para ello crearemos una caja en la pestafia ‘‘Geometry’’ en la
cual pincharemos sobre la caja roja y en el desplegable de cotas, introduciremos las cotas
correspondientes que hay en la imagen siguiente que corresponden a las cotas que habria

del fluido aguas arriba teniendo en cuenta el calado del agua del ensayo del laboratorio.

simFlow 4.0 [P_Rec_30_cajamedia]

File Case Help

" GEOMETRY

MESH

' Hex Meshing

W

Import

SETUR
Dynamic Mesh
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Transport Properties
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Initial Conditions.

BofOE tuadEw
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RUN

POSTPROCESSING
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Parameters

me HE O

Summary

GEOMETRY odel Residuals Stices
Geometries
W Agua B =
Origin m] 087 0 0
Dimensions Iml 087 04 0205

Vertedero_pared_rectangular

AddNew @ @ O

Fotografia 34: Creacién del fluido a estudiar sobre nuestra malla en Simflow.

Continuadamente, en la pestana ‘“Transpor Properties’ le vamos a resenar,
programa, los dos fluidos que atraviesan nuestra malla.

simFlow 4.0 [P_Rec_20]

File  Case  Help

a8

GEOMETRY

MESH

Hex Meshing

Gl %o

Import

SETUP
Dynamic Mesh
Turbulence
Transport Properties.
Discretization
Solution
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Operating Conditions.
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POSTPROCESSING
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Parameters

e BE O

Summary

% simFlow 4.0 [P_Rec_20]

TRANSPORT PROPERTIES File  Case Help
TRANSPORT PROPERTIES
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Phases. B MESH o [N/m] 0.07
™
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phase2 2 mport nscen
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Turbulence Transport Model Newtonian
Vil 1e08 Transport Properties 5
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Discretization

+*. Material Database
Soltion . Material Database

Passive Scalars

oD LuhdEHm

i i Operating Conditions
Material Selection X Material Selection
Cell Zones
Boundary Condlitions.
Material Type Initial Conditions Material Type
. Monitors.
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RUN
air gas ° v/ air gas
ammonia gas Y POSTPROCESSING ammonia gas
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apply || cancel
apply || cancel

Fotografia 33: Caracterizacion de los fluidos que recorren el mallado en Simflow.
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Una vez caracterizado los dos tipos de fluidos que hay en nuestra malla, vamos a
caracterizar el movimiento del fluido a través del Nimero de Coriolis presentado y
calculado anteriormente. Para ello, nos iremos a la pestafia ‘‘Initial Condition’’ y pinchar
en el apartado “‘fields’” de nuestra caja creada como ‘‘Agua’’. Clicaremos sobre Alpha
pase 1 ya que es la variable del nimero de Coriolis, el cual, en nuestro caso, al ser un
canal abierto, su valor es aproximadamente la unidad, pero el valor exacto seria 1.08.

simFlow 4.0 [P_Rec_20]
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Fotografia 34: Caracterizacion del agua que recorre el mallado en Simflow.

Cuarto paso: Una vez caracterizado nuestro caso, vamos a correr nuestra malla para poder
recopilar los resultados de nuestro caso. No antes sin crear un plano medio longitudinal a
nuestra malla para poder recopilar los datos obtenidos cuando recorre el agua por nuestra
malla y también crear un video de lo que realizaria el agua sobre nuestra malla.

simFlow 4.0 [P_Rec_20]
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simFlow 4.0 [P_Rec_20]
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RUN SIMULATION

Time Control Output CPU (2) Notify Me
Simulation Time [s] 60
Time Stepping Automatic v
Initial At [s] 1e-02
Max At [s] 1
Max Co [-] 2
Max Alpha Co -] 05
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Fotografia 35: Creacién del plano de nuestro fluido y caracterizacion de la simulacién en Simflow.



Una vez que ha simulado nuestro caso, nos resultard una grafica de residuales y un
video del comportamiento durante el tiempo establecido en la fotografia anterior donde
muestra tanto el movimiento como los valores obtenidos tanto para la velocidad, presion,
Alphay densidad. Posteriormente recopilaremos las imagenes de todos los casos en todas
sus frecuencias y los compararemos con los resultados tedricos.
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Fotografia 37: Plano de la Energia a lo largo del mallado en Simflow.
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Fotografia 38: Plano Alpha a lo largo del mallado en Simflow.
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Fotografia 39: Plano de la densidad a lo largo del mallado en Simflow.
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- Quinto Paso: Tras haber obtenido la simulacién en Simflow, se procedera a su post-
procesado para obtener el video de la descarga de agua y los valores exactos de velocidad
aguas abajo, para esta labor, pulsaremos en el logo del software Paraview.

POSTPROCESSIMNG

&' GEOMETRY
B2 MESH Postprocess with ParaView l’l
&®  Hex Meshing
[ 1mport Export
SETUP Export Format Fluent ~

Dynamic Mesh
Turbulence O Export
Transport Properties

Discretization

Solution

Passive Scalars
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Boundary Conditions

Initial Conditions

Monitors

ReodOE LatadEHmy

RUMN

POSTPROCESSING

Calculate

Parameters

e HEH O

Summary

Fotografia 40: Elecci6n de software de Post-Procesado en Simflow.

Dentro de Paraview, vamos a cargar nuestro caso, para ello, pulsaremos en la
pestafia ““apply”” de la izquierda para poder cargar nuestra malla.

File Edit View Sou Filters Taols Catalyst Macros Help

22 BRO o |F &G AP DS b oI e |5 5,8,

T LTS | A 2 T LR o oL e
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ropertis ox

apply D Rese: #oee | 2 |

Search ... (use Esc o ciear texd) &
= properties (ke g0 (9| ] 2/
Refresh

7 Ship Zero Time.

Fotografia 41: Malla cargada para su Post-Procesado en Paraview.
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Seguidamente, después de haberla cargado, para crear el video, pulsaremos sobre
la pestaiia clip y dentro de ella, en ™" clip type”” elegiremos "'scalar’" y dentro de “’scalar’’
elegiremos ““alpha.phasel” y de valor 0.2 y quitaremos la inversion antes de darle a
“apply”

oy ew 5.6.0 64 o >
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Fotografia 42: Primera fase del clip en Paraview.

Una vez aplicado, en ““coloring™ cogeremos de magnitud U que es la velocidad. Le
cambiamos los colores para una representacion mas visual en el apartado ~"choose present™ donde
elegiremos los colores “jet ™.
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Fotografia 43: Clip terminado en Paraview.
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Por ultimo, después terminar el clip, ya podemos darle al “"Play”” para ver nuestro
video. Para guardarlo seria en “’file”” y después en "“save animation”".

ParaView 5.6.0 64-bit
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Fotografia 44: Clip del video ya terminado en su Gltimo momento de tiempo en Paraview.

Para calcular, la velocidad que transcurre por nuestra malla, vamos a crear un plano
que atraviese nuestra malla. Para ello, las cotas que elegiremos seran 0 1 0 porque las
necesitamos que sea transversal y las cotas origen sera desde el principio, partiendo por
la mitad, y con una capa entre medias de la lamina de fluido de aguas abajo, -0.87, 0.2,
0.02.
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Fotografia 45: Plano longitudinal de velocidad.
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Una vez creado el plano, le daremos a “"Plot Data”" data para crear nuestras graficas,
en mi caso, de velocidad en el eje x, para ello en ““coloring” escogeremos la variable
““U”" que representa la velocidad y pulsaremos en aplicar.

Continuadamente, en "X Axis Parameters™”, deseleccionamos el ~* use index for
XAXIS™" para poder fijar el parametro a graficar que es el de U_X, el cual también
selecccionaremos en la pestafia variable.

Todo esto viene mostrado a continuacion:

Rengerview: m|olo|slx| = m B

\
2|
E 4444_1

=
o
e
.
omposte baa et rex

Fotografia 46: Gréfica de velocidad de nuestro caso en Paraview.

Para saber el valor de la velocidad de aguas abajo exacto, donde se encontraria
nuestro Pitot de aguas abajo, en la pestaia "filters'" dentro de ella en * data analysis’’
elegiremos ‘’Probe location’’ y meteremos un punto con las mismas coordenadas que
nuestro Pitot aguas abajo.
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Fotografia 47: Punto en el plano para mostrar la velocidad puntual en aguas abajo mediante Paraview.
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El valor de la velocidad seria el subrayado en rojo y dichas coordenadas serian,
0.45, 0.2, 0.02 que seria el puto donde se empieza a estar estabilizade la lamina de aguas
abajo. Todos estos valores y graficas las expondremos a continuacion extrayendo estos
datos en una tabla y las gréficas las expondremos junto a estas tablas.

10. Discusion de los resultados obtenidos
experimentalmente y mediante simulacién.

Una vez explicado el procedimiento de toma de datos, realizamos una tabla para
estudiar estos resultados del laboratorio con los de la simulacion. En dicha tabla también
incluiremos los valores obtenidos en el post procesado en Paraview y recordando la

relacién citada anteriormente sobre el coeficiente de descarga, C; = %

10.1. Resultados Obtenidos para el Vertedero Rectangular.

Los resultados obtenidos mediante experimentacion y simulacion para el vertedero
rectangular fueron los siguientes:

10.1.1. Medidas obtenidas para el Vertedero Rectangular a una
frecuencia de bomba de 20 Hz.

- Medidas Experimentales: Medidas obtenidas mediante el ensayo empirico y
calculadas mediante las ecuaciones de Bernoulli mediante Excel.

Aguas Arriba Aguas Abajo
Calado (mm) 296 297 29 25
Calado medio (mm) 296,5 27
Pitot 1 Aguas Arriba Pitot 1 Aguas Arriba medio

Tubo 1 (mm) 191 193 192

Tubo 2 (mm) 189 191 190
Velocidad Aguas Arriba (m/s) | 0,19809089| 0,19809089 0,198090888
Caudal Aguas Arriba (m”~2/s) 0,0586349| 0,05883299 0,058733948
Velocidad Aguas Abajo (m/s) 2,0218932| 2,35331975 2,175331421
Caudal Aguas Abajo (m”2/s) 0,0586349| 0,05883299 0,058733948

Tabla 2: Datos experimentales para el vertedero de pared rectangular a 20 Hz.
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- Medidas calculadas mediante software de CFD: Medidas obtenidas mediante el
ensayo computacional con los programas anteriormente citados.

Una vez recopilados dichos datos mostrados en las fotografias siguientes del
programa, han calculados la variable de caudal y coeficiente de descarga mediante
las ecuaciones de Bernoulli a través de Excel como se muestra en la tabla

siguiente:

Velocidad Aguas Abajo Paraview (m/s)

2,11419
0,04415478| Coeficiente Descarga | 0,750510427

0,052212402

Tabla 3: Tabla de datos teéricos recopilados mediante Paraview para el vertedero de pared rectangular a 20 Hz.

Como podemaos observar en las tablas adjuntadas anteriormente, la velocidad aguas
abajo calculada de manera experimental a través de la ecuacion de Bernoulli de la
continuidad, el resultado es similar al calculado por Paraview, ya que, haciendo la
relacion anteriormente citada respecto al coeficiente de descarga, este nos sale un nimero

por debajo de la unidad.

A continuacion, se mostraran la tabla del calculo de la velocidad mediante el
software Paraview con su respectiva grafica de velocidad.

Showing |PrnheL0cationl ﬂnttr'lbute: Point Data ~ | Precision:| 6 El: ,,1_[,’,,'| L ‘ ,“{ }'| Vg‘|

Point ID Points

U

alpha.phase

p p_rah rho

0|0 0.45, 0.2, 0.02|2.11418, 0.00726541, -0.159899 | 0.617737

120.154 | 206.871 | 616.965

Tabla 4: Tabla de la velocidad Obtenida de manera puntual en Paraview a 20Hz.

La gréafica de velocidad obtenida en Paraview en m/s frente a las coordenadas a lo

largo del mallado es la siguiente:




—— U_x dntermalbdeshn

Gréfica 6: Gréfica de Paraview velocidad (m/s) frente coordenadas a lo largo de la malla del canal a 20Hz.

Las imagenes recopiladas durante el ensayo empirico en el laboratorio de la Escuela
Superior de Linares, para poder comparar este frente al ensayo computacional son las
siguientes:
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Fotografia 48: Ensayo a 20Hz en el canal de la E.P.S.L.
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Fotografia 49: Ensayo a 20Hz en el canal de la E.P.S.L.

Las imagenes recopiladas durante el ensayo computacional para poder dicha
comparacion seran las siguientes:

- Estudio mediante Paraview de la velocidad del flujo del agua a través de nuestra
malla en funcién de las condiciones iniciales es la siguiente:

3.7e+00

©

°

s
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Fotografia 50: Resultado de la velocidad U obtenida en el ensayo en Paraview al caudal pertinente a 20 Hz.

- Estudio mediante Simflow de la velocidad del flujo del agua a través de nuestra
malla en funcién de las condiciones iniciales es la siguiente:
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Fotografia 51: Ensayo en Simflow de la velocidad U al caudal pertinente a 20 Hz.

- Estudio mediante Simflow de la alpha.phase referente al nimero de Coriolis del
flujo del agua a través de nuestra malla en funcion de las condiciones iniciales es
la siguiente:

» I (g |

simFlow
evaluation

24811

Fotografia 52: Ensayo en Simflow de la fase alpha al caudal pertinente a 20 Hz.
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- Estudio mediante Simflow de la densidad del flujo del agua a través de nuestra
malla en funcién de las condiciones iniciales es la siguiente:

N

2.70+02

1.2

Fotografia 53: Ensayo en Simflow de rho al caudal pertinente a 20 Hz.

En la grafica 7, podremos visualizar el transcurso del error de célculo de las
ecuaciones diferenciales respecto los distintos instantes de tiempo fijados previamente en
nuestra simulacién de nuestro software Simflow. Dicha resolucion, como podemos
apreciar por la figura que describe, es correcta ya que va reduciendo su tamafio hasta que
Ilega a estabilizarse.

Model Residuals slices

4 [} 8 0 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 38 3\ 40 42 44 46 48 S50 52 54 56 58 60
Time

Gréfica 7: Gréfico de Residuales para el Ensayo en Simflow a 20 Hz.
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10.1.2. Medidas obtenidas para el Vertedero Rectangular a una

frecuencia de bomba de 30 Hz.

- Medidas Experimentales: Medidas obtenidas mediante el ensayo empirico y
calculadas mediante las ecuaciones de Bernoulli mediante Excel.

Aguas Arriba Aguas Abajo
Calado (mm) 304 303 32 31
Calado medio (mm) 303,5 31,5

Pitot 1 Aguas Arriba

Pitot 1 Aguas Arriba medio

Tubo 1 (mm) 185 183 184

Tubo 2 (mm) 182 185 183,5
Velocidad Aguas Arriba (m/s) 0,2426108| 0,19809089 0,099045444
Caudal Aguas Arriba (m~2/s) 0,07375368| 0,06002154 0,030060292
Velocidad Aguas Abajo (m/s) 2,30480259( 1,93617868 0,954294993
Caudal Aguas Abajo (m”2/s) 0,07375368( 0,06002154 0,030060292

Tabla 5: Datos experimentales para el vertedero de pared rectangular a 30 Hz.

- Medidas calculadas mediante software de CFD: Medidas obtenidas mediante el
ensayo computacional con los programas anteriormente citados.

Una vez recopilados dichos datos mostrados en las fotografias siguientes del
programa, han calculados la variable de caudal y coeficiente de descarga mediante
las ecuaciones de Bernoulli a través de Excel como se muestra en la tabla

siguiente:

Velocidad Aguas Abajo Paraview (m/s)

Tabla 6: Tabla de datos tedricos recopilados mediante Paraview para el vertedero de pared rectangular a 30 Hz.

1,93226

0,0493576
0,03814869| Coeficiente Descarga | 0,635583276

Como podemos observar en las tablas adjuntadas anteriormente, la velocidad aguas
abajo calculada de manera experimental a través de la ecuacion de Bernoulli de la
continuidad, el resultado es similar al calculado por Paraview, ya que, haciendo la
relacion anteriormente citada respecto al coeficiente de descarga, este nos sale un nimero

por debajo de la unidad.

A continuacion, se mostraran la tabla del célculo de la velocidad mediante el

software Paraview con su respectiva grafica de velocidad.
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Showing |ProbeLocation1 ~|Attribute:|Foint Data  ~| Precision:| 6 =] gl_qlglulﬁ

Point ID Points U alpha.phasei p p_rgh rho

0|0 0.45,0.2,0.02|1.93226, -0.0114005, -0.128472|0.520192 126.202|190.843 | 519.732

Tabla 7: Tabla de la velocidad Obtenida de manera puntual en Paraview a 30Hz.

La gréafica de velocidad obtenida en Paraview en m/s frente a las coordenadas a lo
largo del mallado es la siguiente:

— U_X (internalivlesh)
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0.6
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0.2

Gréfica 8: Gréfica de Paraview velocidad (m/s) frente coordenadas a lo largo de la malla del canal a 20Hz.

Las iméagenes recopiladas durante el ensayo empirico en el laboratorio de la Escuela
Superior de Linares, para poder comparar este frente al ensayo computacional son las
siguientes:
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Fotografia 54: Ensayo a 30Hz en el canal de la E.P.S.L
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Fotografia 55: Ensayo a 30Hz en el canal de la E.P.S.L.

Las iméagenes recopiladas durante el ensayo computacional para poder dicha
comparacion serén las siguientes:

- Estudio mediante Paraview de la velocidad del flujo del agua a través de nuestra
malla en funcion de las condiciones iniciales es la siguiente:

]
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Fotografia 56: Resultado de la velocidad U obtenida en el ensayo en Paraview al caudal pertinente a 30 Hz.

- Estudio mediante Simflow de la velocidad del flujo del agua a través de nuestra
malla en funcién de las condiciones iniciales es la siguiente:
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Fotografia 57: Ensayo en Simflow de la velocidad U al caudal pertinente a 20 Hz.

- Estudio mediante Simflow de la alpha.phase referente al nimero de Coriolis del
flujo del agua a través de nuestra malla en funcion de las condiciones iniciales es
la siguiente:

o I |

simFlow

evaluation

Fotografia 58: Ensayo en Simflow de la fase alpha al caudal pertinente a 30 Hz.
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- Estudio mediante Simflow de la densidad del flujo del agua a través de nuestra
malla en funcién de las condiciones iniciales es la siguiente:

)

simFlow

evaluation

Fotografia 59: Ensayo en Simflow de rho al caudal pertinente a 30 Hz.
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En la grafica 9, podremos visualizar el transcurso de los residuales de calculo por
la iteracion de célculo de las aproximaciones de las ecuaciones diferenciales respecto los
distintos instantes de tiempo fijados previamente en nuestra simulacion de nuestro
software Simflow. Dicha resolucién, como podemos apreciar por la figura que describe,
es correcta, ya que el error es enorme en los primeros instantes y este, debido transcurso
de las interacciones, poco a poco se va reduciendo hasta llegar a estabilizarse.

Model Residuals. Slices

Residuum

Riainrar SRS N W ,MW'”«wwW”\LJ‘LquL“AW\/”LMMW’” e T A
\“\:WMWNWNMWWJ%MWWMMWNMMMWJW el
A st B AR I i o b A g

2 4 & & 10 12 14 16 18 20 22 24 26 23 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 S50 52 54 56 58 60
Time

— p_rgh — Ux — Uy Uz

Gréfica 9: Gréfico de Residuales para el Ensayo en Simflow a 30 Hz.
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10.2. Resultados Obtenidos para el Vertedero Triangular.

Los resultados obtenidos mediante experimentacion y simulacion para el vertedero
Triangular fueron los siguientes:

10.2.1. Medidas obtenidas para el Vertedero Triangular a una
frecuencia de bomba de 20 Hz.

- Medidas Experimentales: Medidas obtenidas mediante el ensayo empirico y
calculadas mediante las ecuaciones de Bernoulli mediante Excel.

Aguas Arriba Aguas Abajo
Calado (mm) 294 294 35| 36
Calado medio (mm) 294 35,5
Pitot 1 Aguas Arriba Pitot 1 Aguas Arriba medio

Tubo 1 (mm) 194 193 193,5

Tubo 2 (mm) 192 191 191,5
Velocidad Aguas Arriba (m/s)| 0,198091| 0,198091 0,198090888
Caudal Aguas Arriba (mA2/s) | 0,058239| 0,058239 0,058238721
Velocidad Aguas Abajo (m/fs) | 1,663963| 1,617742 1,640527356
Caudal Aguas Abajo (mA2/s) | 0,058239| 0,058239 0,058238721

Tabla 8: Datos experimentales para el vertedero de pared triangular a 20 Hz.

- Medidas calculadas mediante software de CFD: Medidas obtenidas mediante el
ensayo computacional con los programas anteriormente citados.

Una vez recopilados dichos datos mostrados en las fotografias siguientes del
programa, han calculados la variable de caudal y coeficiente de descarga mediante
las ecuaciones de Bernoulli a través de Excel como se muestra en la tabla
siguiente:

Velocidad Aguas Abajo Paraview (m/s) 1,72156 0,06529
0,04496 | Coeficiente Descarga| 0,771999455

Tabla 9: Tabla de datos tedricos recopilados mediante Paraview para el vertedero de pared triangular a 20 Hz.

Como podemaos observar en las tablas adjuntadas anteriormente, la velocidad aguas
abajo calculada de manera experimental a través de la ecuacion de Bernoulli de la
continuidad, el resultado es similar al calculado por Paraview, ya que, haciendo la
relacion anteriormente citada respecto al coeficiente de descarga, este nos sale un nimero
por debajo de la unidad.
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A continuacion, se mostraran la tabla del calculo de la velocidad mediante el
software Paraview con su respectiva grafica de velocidad.

Showing |Probelocationl v |Attribute:|Point Data v |Precision:| 6 = 28| “w | H L.} |

Point ID Points U alpha.phase1 p p_rgh rho

0|0 0.7,0.2, 0.021.72156, 0.00634406, -0.0812924 | 0.424007 182.486|232.82 | 423.856

Tabla 10: Tabla de la velocidad Obtenida de manera puntual en Paraview a 20Hz.

La gréafica de velocidad obtenida en Paraview en m/s frente a las coordenadas a lo
largo del mallado es la siguiente:
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Gréfica 10: Gréfica de Paraview de velocidad (m/s) frente coordenadas a lo largo de la malla del canal a 20Hz

Las iméagenes recopiladas durante el ensayo empirico en el laboratorio de la Escuela
Superior de Linares, para poder comparar este frente al ensayo computacional son las
siguientes:
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Fotografia 60: Ensayo a 20Hz en el canal de la E.P.S.L.

n

T

Fotografia 61: Ensayo a 20Hz en el canal de la E.P.S.L.

Las imagenes recopiladas durante el ensayo computacional para poder dicha
comparacion seran las siguientes:

- Estudio mediante Paraview de la velocidad del flujo del agua a través de nuestra
malla en funcion de las condiciones iniciales es la siguiente:

— 4.0e+00
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U Magnitude

Fotografia 62: Resultado de la velocidad U obtenida en el ensayo en Paraview al caudal pertinente a 20 Hz
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- Estudio mediante Simflow de la velocidad del flujo del agua a través de nuestra
malla en funcion de las condiciones iniciales es la siguiente:

)

simFlow

evaluation

Fotografia 63: Ensayo en Simflow de la energia U al caudal pertinente a 20 Hz.

- Estudio mediante Simflow de la alpha.phase referente al nimero de Coriolis del
flujo del agua a través de nuestra malla en funcion de las condiciones iniciales es
la siguiente:

$ IS [ | S

simFlow

evaluation

Fotografia 64: Ensayo en Simflow de la fase Alpha al caudal pertinente a 20 Hz.
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- Estudio mediante Simflow de la densidad del flujo del agua a través de nuestra
malla en funcion de las condiciones iniciales es la siguiente:

§

simFlow

evaluation

Fotografia 65: Ensayo en Simflow de rho al caudal pertinente a 20 Hz.
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En la grafica 11, podremos visualizar el transcurso del error producido por la
iteracion de calculo de las aproximaciones de las ecuaciones diferenciales respecto los
distintos instantes de tiempo fijados previamente en nuestra simulacion de nuestro
software Simflow. Dicha resolucién, como podemos apreciar por la figura que describe,
es correcta, ya que el error es enorme en los primeros instantes y este, debido transcurso
de las interacciones, poco a poco se va reduciendo hasta llegar a estabilizarse.

Model Residuals Slices
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Gréfica 11: Gréfico de Residuales para el Ensayo en Simflow a 20 Hz.
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10.2.2. Medidas obtenidas para el Vertedero Triangular a una
frecuencia de bomba de 30 Hz.

- Medidas Experimentales: Medidas obtenidas mediante el ensayo empirico y
calculadas mediante las ecuaciones de Bernoulli mediante Excel.

Aguas Arriba Aguas Abajo
Calado (mm) 307 305 40 42
Calado medio (mm) 306 11
Pitot 1 Aguas Arriba Pitot 1 Aguas Arriba medio

Tubo 1 (mm) 183 183 183

Tubo 2 (mm) 181 181 181
Velocidad Aguas Arriba (m/s)| 0,198091( 0,198091 0,198090888
Caudal Aguas Arriba (m”2/s) | 0,060814| 0,060418 0,060615812
Velocidad Aguas Abajo (m/s)| 1,520348| 1,438517 1,478434434
Caudal Aguas Abajo (m”2/s) | 0,060814| 0,060418 0,060615812

Tabla 11: Datos experimentales para el vertedero de pared triangular a 30 Hz.

- Medidas calculadas mediante software de CFD: Medidas obtenidas mediante el
ensayo computacional con los programas anteriormente citados.

Una vez recopilados dichos datos mostrados en las fotografias siguientes del
programa, han calculados la variable de caudal y coeficiente de descarga mediante
las ecuaciones de Bernoulli a través de Excel como se muestra en la tabla
siguiente:

Velocidad Aguas Abajo Paraview (m/s) 1,93226 0,0493576
0,038149 |Coeficiente Descarga| 0,631415517

Tabla 12: Tabla de datos tedricos recopilados mediante Paraview para el vertedero de pared triangular a 30 Hz.

Como podemos observar en las tablas adjuntadas anteriormente, la velocidad aguas
abajo calculada de manera experimental a través de la ecuacién de Bernoulli de la
continuidad, el resultado es similar al calculado por Paraview, ya que, haciendo la
relacion anteriormente citada respecto al coeficiente de descarga, este nos sale un nimero
por debajo de la unidad.

A continuacion, se mostraran la tabla del calculo de la velocidad mediante el
software Paraview con su respectiva grafica de velocidad.
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Showing |FrobeLocationl —L‘ Attﬁhute:lm Prec's'lon:lﬂ gl_nlgl ulﬁ

Point ID Points U alpha.phase1 p p_rgh rho

0|0 0.7,0.2, 002193226, -0.0114005, -0.128472 |0.520192 126.202190.843 | 519.732

Tabla 13: Tabla de la velocidad Obtenida de manera puntual en Paraview a 30Hz.

La gréafica de velocidad obtenida en Paraview en m/s frente a las coordenadas a lo
largo del mallado es la siguiente:
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Gréfica 12: Gréfica de Paraview de velocidad (m/s) frente coordenadas a lo largo de la malla del canal a 30Hz.

Las iméagenes recopiladas durante el ensayo empirico en el laboratorio de la Escuela
Superior de Linares, para poder comparar este frente al ensayo computacional son las
siguientes:

T —

Fotografia 66: Ensayo a 30Hz en el canal de la E.P.S.L.
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Fotografia 67: Ensayo a 30Hz en el canal de la E.P.S.L.

Las imagenes recopiladas durante el ensayo computacional para poder dicha
comparacion seran las siguientes:

- Estudio mediante Paraview de la velocidad del flujo del agua a través de nuestra
malla en funcién de las condiciones iniciales es la siguiente:
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Fotografia 68: Resultado de la velocidad U obtenida en el ensayo en Paraview al caudal pertinente a 30 Hz.

- Estudio mediante Simflow de la velocidad del flujo del agua a través de nuestra
malla en funcion de las condiciones iniciales es la siguiente:
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Fotografia 69: Ensayo en Simflow de la velocidad U al caudal pertinente a 30 Hz.

Estudio mediante Simflow de la alpha.phase referente al nimero de Coriolis del
flujo del agua a través de nuestra malla en funcion de las condiciones iniciales es
la siguiente:
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Fotografia 70: Ensayo en Simflow de la fase Alpha al caudal pertinente a 30 Hz.
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- Estudio mediante Simflow de la densidad del flujo del agua a través de nuestra
malla en funcién de las condiciones iniciales es la siguiente:

N

simFlow

evaluation

Fotografia 71: Ensayo en Simflow de rho al caudal pertinente a 30 Hz.
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En la grafica 13, podremos visualizar el transcurso del error producido por la
iteracion de calculo de las aproximaciones de las ecuaciones diferenciales respecto los
distintos instantes de tiempo fijados previamente en nuestra simulacion de nuestro
software Simflow. Dicha resolucién, como podemos apreciar por la figura que describe,
es correcta, ya que el error es enorme en los primeros instantes y este, debido transcurso
de las interacciones, poco a poco se va reduciendo hasta llegar a estabilizarse.
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Gréfica 13: Gréfico de Residuales para el Ensayo en Simflow a 30 Hz.
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10.3. Resultados Obtenidos para el Vertedero de Pared
Gruesa.

Los resultados obtenidos mediante experimentacion y simulacion para el vertedero
de Pared Gruesa fueron los siguientes:

10.3.1.
una frecuencia de bomba de 20 Hz.

Medidas obtenidas para el Vertedero de Pared Gruesa a

- Medidas Experimentales: Medidas obtenidas mediante el ensayo empirico y
calculadas mediante las ecuaciones de Bernoulli mediante Excel.

Aguas Arriba Aguas Abajo
Calado (mm) 255 | 255 40 \ 4
Calado medio (mm) 255 41,5
Pitot 1 Aguas Arriba Pitot 1 Aguas Arriba medio Pitot 2 Aguas Abajo Pitot 2 Aguas Abajo medio

Tubo 1 (mm) 232 233 2325 803 799 801

Tubo 2 (mm) 226 227 2265 618 618 618
Velocidad Aguas Arriba (m/s) | 0,34310348| 0,34310348 0,343103483
Caudal Aguas Arriba (mA2/s) | 0,08749139| 0,08749139 0,087491388
Velocidad Aguas Abajo (m/s) | 1,00517716| 1,88446809 1,894850918
Caudal Aguas Abajo (mA2/s) | 0,07620709| 0,08103213 0,078636313

Tabla 14: Datos experimentales para el vertedero de pared gruesa 20 Hz.

- Medidas calculadas mediante software de CFD: Medidas obtenidas mediante el
ensayo computacional con los programas anteriormente citados.

Una vez recopilados dichos datos mostrados en las fotografias siguientes del
programa, han calculados la variable de caudal y coeficiente de descarga mediante
las ecuaciones de Bernoulli a través de Excel como se muestra en la tabla
siguiente:

DCEREOFRAMI 0115114853 | Coeficiente Descarga | 0,00018627

Velocidad Aguas Abajo Paraview (m/s) 1,96714
0,09057881

Tabla 15: Tabla de datos tedricos recopilados mediante Paraview para el vertedero de pared gruesa 20 Hz.

Como podemaos observar en las tablas adjuntadas anteriormente, la velocidad aguas
abajo calculada de manera experimental a través del calculo de velocidad a través de un
Pitot aguas abajo, el resultado es similar al calculado por Paraview, ya que, haciendo la

99



relacién anteriormente citada respecto al coeficiente de descarga, este nos sale un numero
por debajo de la unidad.

A continuacion, se mostraran la tabla del calculo de la velocidad mediante el
software Paraview con su respectiva grafica de velocidad.

Showing | Probelocationl

~| Attribute:|Point Data  ~|Predision:| & =] ,,1_[” T | ...|'= }| fg|

Point ID

Paints

U

alpha.phasel

p

p_rgh

rho

0|0

0.7,0.2, 0.02|1.96714, 0.00591687, -7.84351e-5|1.05889

954.41|1161.06| 1056.71

Tabla 16: Tabla de la velocidad Obtenida de manera puntual en Paraview a 20Hz.

La grafica de velocidad obtenida en Paraview en m/s frente a las coordenadas a lo
largo del mallado es la siguiente:

254
— U_X (internaiMesh)
2_
1.5+
14
054
04
05 T T T T T T T T T 1
06 04 02 0 02 0.4 06 08 ] 12 14 16 18 2 212

Gréfica 14: Gréfica de Paraview de velocidad (m/s) frente coordenadas a lo largo de la malla del canal a 20Hz

Las iméagenes recopiladas durante el ensayo empirico en el laboratorio de la Escuela
Superior de Linares, para poder comparar este frente al ensayo computacional son las
siguientes:
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Fotografia 73: Ensayo a 20Hz en el canal de la E.P.S.L

. Las iméagenes recopiladas durante el ensayo computacional para poder dicha
comparacion seran las siguientes:

- Estudio mediante Paraview de la velocidad del flujo del agua a través de nuestra
malla en funcién de las condiciones iniciales es la siguiente:

[}
o
[
(o)
(s}
=

Fotografia 74: Resultado de la velocidad U obtenida en el ensayo en Paraview al caudal pertinente a 20 Hz
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- Estudio mediante Simflow de la velocidad del flujo del agua a través de nuestra
malla en funcion de las condiciones iniciales es la siguiente:

M

simFlow

evaluation

Fotografia 75: Ensayo en Simflow de la velocidad U al caudal pertinente a 20 Hz.

- . Estudio mediante Simflow de la alpha.phase referente al nimero de Coriolis del
flujo del agua a través de nuestra malla en funcion de las condiciones iniciales es
la siguiente:

102



D) | EICICICIOIE======T

simFlow

evaluation

Fotografia 76: Ensayo en Simflow de la fase Alpha al caudal pertinente a 20 Hz.

- Estudio mediante Simflow de la densidad del flujo del agua a través de nuestra
malla en funcién de las condiciones iniciales es la siguiente:
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evaluation

27et02

Fotografia 77: Ensayo en Simflow de rho al caudal pertinente a 20 Hz.
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En la gréafica 17, podremos visualizar el transcurso de los residuales de calculo por
la iteracion de célculo de las aproximaciones de las ecuaciones diferenciales respecto los
distintos instantes de tiempo fijados previamente en nuestra simulacion de nuestro
software Simflow. Dicha resolucion, como podemos apreciar por la figura que describe,
es correcta, ya que el error es enorme en los primeros instantes y este, debido transcurso
de las interacciones, poco a poco se va reduciendo hasta llegar a estabilizarse.
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Gréfica 15: Gréfico de Residuales para el Ensayo en Simflow a 20 Hz.
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10.3.2. Medidas obtenidas para el Vertedero de Pared Gruesa a
una frecuencia de bomba de 30 Hz.

- Medidas Experimentales: Medidas obtenidas mediante el ensayo empirico y
calculadas mediante las ecuaciones de Bernoulli mediante Excel.

Aguas Arriba Aguas Abajo
Calado (mm) 255 | 251 40 \ a5
Calado medio (mm) 253 425
Pitot 1 Aguas Arriba Pitot 1 Aguas Arriba medio Pitot 2 Aguas Abajo Pitot 2 Aguas Abajo medio

Tubo 1 (mm) 232 229 2305 780 778 779

Tubo 2 (mm) 224 227 2255 621 621 621
Velocidad Aguas Arriba (m/s) | 0,39618178| 0,19809089 0,313209195
Caudal Aguas Arriba (mA2/s) | 0,10102635| 0,04972081 0,079241926
Velocidad Aguas Abajo (m/s) | 2,52565882| 1,10490695 1,864515915
Caudal Aguas Abajo (mA2/s) | 0,10102635| 0,04972081 0,079241926

Tabla 17: Datos experimentales para el vertedero de pared triangular a 30 Hz.

- Medidas calculadas mediante software de CFD: Medidas obtenidas mediante el
ensayo computacional con los programas anteriormente citados.

Una vez recopilados dichos datos mostrados en las fotografias siguientes del
programa, han calculados la variable de caudal y coeficiente de descarga mediante
las ecuaciones de Bernoulli a través de Excel como se muestra en la tabla
siguiente:

DO CEGHORREIRIN 0.:15114853 | Cosficiente Descarga | 0,00018537

Velocidad Aguas Abajo Paraview (m/s) 191371
0,08811858

Tabla 18: Tabla de datos tedricos recopilados mediante Paraview para el vertedero de pared triangular a 30 Hz.

Como podemaos observar en las tablas adjuntadas anteriormente, la velocidad aguas
abajo calculada de manera experimental a través del calculo de velocidad a través de un
Pitot aguas abajo, el resultado es similar al calculado por Paraview, ya que, haciendo la
relacion anteriormente citada respecto al coeficiente de descarga, este nos sale un niamero
por debajo de la unidad.

A continuacion, se mostraran la tabla del célculo de la velocidad mediante el
software Paraview con su respectiva grafica de velocidad.
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Showing |Frobelocation]  ~| Attribute:|Foint Data | Predision:| 6= 10| "i | HL| L} i)

Point ID Points u alpha.phase1 p p_rgh rho

0|0 0.7,0.2, 002 | 1.91371, 3.68531e-5, -0.0779841|1.03787 823.983 1026.69 1035.75

Tabla 19: Tabla de la velocidad Obtenida de manera puntual en Paraview a 30Hz.

La gréafica de velocidad obtenida en Paraview en m/s frente a las coordenadas a lo
largo del mallado es la siguiente:

3
— U_X (infernalfesh)
2.5
2_
1.5
14
0.5
0 T T T T T T T T T T T 1
0 02 04 06 08 ] 12 1.4 16 18 P 212 24 26 2’8

Gréfica 16: Gréfica de Paraview de velocidad (m/s) frente coordenadas a lo largo de la malla del canal a 30Hz

Las imagenes recopiladas durante el ensayo empirico en el laboratorio de la Escuela
Superior de Linares, para poder comparar este frente al ensayo computacional son las

siguientes:

R BN B 6 0 A RCTE 2 30 M R 1)

Fotografia 78: Ensayo a 30Hz en el canal de la E.P.S.L.
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Fotografia 79: Ensayo a 30Hz en el canal de la E.P.S.L.

. Las imégenes recopiladas durante el ensayo computacional para poder dicha
comparacion serén las siguientes:

- Estudio mediante Paraview de la velocidad del flujo del agua a través de nuestra
malla en funcion de las condiciones iniciales es la siguiente:

Fotografia 80: Resultado de la velocidad U obtenida en el ensayo en Paraview al caudal pertinente a 30 Hz.

- Estudio mediante Simflow de la velocidad del flujo del agua a través de nuestra
malla en funcion de las condiciones iniciales es la siguiente:
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Fotografia 81: Ensayo en Simflow de la energia U al caudal pertinente a 30 Hz.

- . Estudio mediante Simflow de la alpha.phase referente al nimero de Coriolis del
flujo del agua a través de nuestra malla en funcion de las condiciones iniciales es
la siguiente:

5 EZE M | BSOS
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Fotografia 82: Ensayo en Simflow de la fase Alpha al caudal pertinente a 30 Hz.
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- Estudio mediante Simflow de la densidad del flujo del agua a través de nuestra
malla en funcion de las condiciones iniciales es la siguiente:

)
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Fotografia 83: Ensayo en Simflow de rho al caudal pertinente a 30 Hz.
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En la grafica 17, podremos visualizar el transcurso del error producido por la
iteracion de calculo de las aproximaciones de las ecuaciones diferenciales respecto los
distintos instantes de tiempo fijados previamente en nuestra simulacion de nuestro
software Simflow. Dicha resolucién, como podemos apreciar por la figura que describe,
es correcta, ya que el error es enorme en los primeros instantes y este, debido transcurso
de las interacciones, poco a poco se va reduciendo hasta llegar a estabilizarse, aunque se
haya descrito una inestabilidad entre las iteraciones en los segundos de 20s a 26s, esta
Ilega a corregirse con éxito al final de la simulacion.
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Gréfica 17: Gréfico de Residuales para el Ensayo en Simflow a 30 Hz.
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11. Conclusiones.

Como hemos podido ver, los resultados han sido bastantes fidedignos a bajos Hz
de la bomba del canal del laboratorio. Esto se debe a la posible cavitacion de la misma.

A lo largo de la simulacion, como se puede ver en este documento, hay multitud de
variables las cuales tenemos que escoger con gran rigor ya que una mala decision puede
hacer que varie el resultado de manera muy significativa. El mallado de la misma, gracias
a la geometria y el afino de esta, hace que la variable de tener un equipo potente sea de
vital importancia.

A lo largo de la experimentacion, hemos tenido bastantes problemas sobre todo con
los vertederos. La caracterizacion de los mismos es complicada por sus medidas. Ademas,
durante la experimentacion, se tuvo problemas en la sujecion de los vertederos al canal,
pérdidas de estanqueidad por los bordes de los mismos ante el paso del flujo (fenémeno
que no pasa en la simulacién, ya que es un modelo ideal).

También hemos tenido problema en la obtencidn de datos ya que, las obtenciones
de calado y de velocidad se hacen a través de mirar alturas sobre una regla la cual
podemos tener errores de medicion por el ojo humano.

Por tanto, una de las vias de mejora de este proyecto, para préximos estudios serian
bajo mi rigor:

- Proporcionar al laboratorio de Utiles y herramientas adecuadas para la obtencion
de medidas reales tanto de caudal como de velocidad con mayor precision que el
0jo humano, ya que estos datos son de vital importancia.

- Modificar las geometrias actuales de los vertederos para que estos sea mas facil
de caracterizar y sean mas fidedignos a las ecuaciones nombradas en este
documento.

- Invertir en la version de profesional de Simflow para tener mas de 20000 nodos
que es la que proporciona la versidn gratis y, ademas, mayor rapidez ya que dejaria
hacer la simulacion con més de 2 CPUs.

Invertir en ordenadores de mayor potencia para poder llevar a cabo esta labor de
mejor forma

El uso de programas de modelacion 3D como Autodesk Invertor, son de gran
utilidad para la creacion de mallado para su posterior simulacion a través de Simflow, los
cuales, son la perfecta forma de poner en juicio todos los conocimientos adquiridos a lo
largo de nuestra carrera y como puesta en practica, sobre todo, de las asignaturas del
ultimo afio.
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Para finalizar, es irrefutable que los valores obtenidos son muy proximos por lo que
podemos asegurar que este método de simulacion nos proporciona unos resultados fiables
para poder utilizarlos en casos reales. Por lo que podemos concluir diciendo que es
altamente necesario después de un ensayo fisico de un modelo en cuestion, validarlo
mediante simulacion con software de CFDs.
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