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RESUMEN

El resalto hidraulico es un fendmeno de escurrimiento a superficie libre rapidamen-
te variado que surge en la transicién entre un flujo supercritico y un flujo subcritico.
Cuando el tirante conjugado de ingreso se sumerge, tiene lugar un caso distintivo de
resalto que trae como consecuencia la aparicion de dos vortices verticales y una caida
abrupta de la entrada de aire. Estas dos estructuras coherentes, junto con el torbellino de
eje horizontal que es propio de todos los resaltos, convierten al resalto sumergido en un
proceso de alta turbulencia tridimensional.

La presente tesis tiene como finalidad caracterizar el flujo turbulento en resaltos
hidraulicos sumergidos aguas abajo de una compuerta plana, utilizando métodos expe-
rimentales y simulaciones numéricas tipo CFD. El objetivo principal de esta investiga-
cidén es analizar caracteristicas esencialmente tridimensionales que no han sido tenidas
en cuenta en estudios previos. A tales fines, se generd un nuevo conjunto de datos expe-
rimentales que incluye el campo de velocidades medias, la energia cinética turbulenta y
las tensiones de Reynolds en el interior del resalto. Las mediciones, realizadas a partir
de técnicas de velocimetria acustica Doppler (ADV) y de velocimetria por seguimiento
de particulas (PTV) en un canal de laboratorio, abarcan un rango amplio de ndmeros de
Froude incidentes Fr; (2.0, 3.0, 4.0y 5.0) y de indices de sumergencia S (2.3 a 0.2).

Se presenta un estudio integral de las estructuras coherentes verticales que se for-
man inmediatamente aguas abajo de la compuerta plana. Se dedica un apartado especial
a estudiar la longitud del resalto sumergido a partir de la evolucién de la energia ciné-
tica turbulenta. Asimismo, se realizaron simulaciones numéricas LES-NWM y RANS
para predecir el comportamiento del resalto sumergido para la condicién Fr; =2.0y
S = 1.0. Se demuestra que la simulacién LES-NWM es la tinica que permite captar las
estructuras vorticosas cercanas a la compuerta, incluyéndose para su validacién medi-
ciones experimentales de pardmetros medios del escurrimiento y espectros de energia
de las fluctuaciones de velocidad. Sobre la base del muy buen acuerdo entre los resulta-
dos numéricos y experimentales, se propone una caracterizacion de la dindmica interna
del resalto a partir del anélisis espectral de las variables fundamentales del escurrimien-
to (velocidad, presion y altura de la superficie libre). En particular, se ha estudiado el
desprendimiento de la capa limite en el fondo del canal aportando evidencias sobre las
causas que dan origen a este fendmeno y sus consecuencias. Aunque la mayor parte
de esta tesis se enmarca dentro de la mecdnica de fluidos bdsica, sus implicaciones se
extienden mucho més alld y contribuyen a la comprensién de un fenémeno de particular
relevancia en la ingenieria hidraulica, como lo demuestra el uso extensivo de resaltos

hidraulicos como disipadores de energia.



ABSTRACT

Hydraulic jumps are rapidly varied free-surface flow phenomena that arise at the
transition from supercritical to subcritical flow. The distinct occurrence of hydraulic
jumps when the inlet sequent depth is submerged gives rise to two vertical vortices and
an abrupt drop of the air intake. Along with the horizontal roller that is common to
all jumps, these two distinct coherent structures turn the submerged jump into a fully
three-dimensional high turbulence process.

The present thesis aims at characterizing the turbulent flow in submerged hydraulic
Jumps downstream of a sluice gate by means of experimental methods and computatio-
nal fluid dynamics (CFD) simulations. The main goal of this research is to analyze
essential three-dimensional characteristics that have not been considered in previous
studies. A new set of experimental data was produced, including mean velocities, turbu-
lent kinetic energy and Reynolds stresses. Experimental measurements were obtained
using acoustic Doppler velocimetry (ADV) and particle tracking velocimetry (PTV)
techniques in a laboratory flume under scenarios that span over a wide range of incident
Froude numbers, Fr; (2.0, 3.0, 4.0 and 5.0), and submergence factors, S (from 0.2 to
2.3).

A comprehensive evaluation of the vertical coherent structures that form immedia-
tely downstream of the sluice gate is presented. An entire section is devoted to the analy-
sis of the submerged jump length, based on the turbulent kinetic energy evolution. Both
LES-NWM and RANS numerical simulations of the behavior of a submerged jump for
Fr; =2.0and S = 1.0 were performed. It was found that only the LES-NWM simulation
was able to capture the vortical structures near the gate. The simulation was validated
by experimental measurements of mean flow parameters and velocity power spectra. On
the basis of the very good agreement between the numerical and experimental results,
a characterization of the internal roller dynamics is presented from the spectral analysis
of the main flow variables (velocity, pressure and free surface depth). In particular, the
boundary layer separation at the bottom of the flume was studied, providing evidence
on the causes that give rise to this phenomenon and its consequences. Even though the
bulk of this thesis belongs to basic Fluid Mechanics, its implications extend well beyond
and contribute to the understanding of a flow phenomenon of particular relevance in hy-
draulic engineering, as evidenced by the extensive use of hydraulic jumps as energy

dissipators.
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Parte 1

INTRODUCCION






Capitulo 1

Introduccion

La presente tesis de doctorado se enmarca dentro de las lineas de investigacion prio-
ritarias de la Unidad de Investigacion, Desarrollo, Extension y Transferencia de Hi-
dromecénica (UIDET Hidromecénica) de la Facultad de Ingenieria de la Universidad
Nacional de La Plata (UNLP). El objetivo general es el de formar recursos humanos es-
pecializados en el campo de la modelacién matemdtica y caracterizacion experimental
de escurrimientos complejos.

Por medio de esta investigacion se propone abordar la problemdtica de los flujos
tridimensionales de alta turbulencia en capas de mezcla; en particular, el resalto hidrau-
lico sumergido, que es de interés para la mecénica de los fluidos y especialmente para
la ingenieria hidréulica.

Los resultados que se presentan a continuacién son el fruto de cinco afos de inves-
tigacion llevados a cabo en la UNLP. Gran parte de los nuevos aportes al conocimiento
resultantes fueron presentados en diferentes congresos nacionales, internacionales y re-
vistas de alto impacto. En la parte V de esta tesis se adjuntan algunas de las publicacio-
nes a las que se hace mencidn.

Esta tesis se encuentra sustentada en dos campos claramente diferenciados: el es-
tudio experimental en laboratorio y la simulacion numérica del resalto hidraulico. En
el primer bloque de esta investigacion (que conforma la parte II de esta tesis) se pre-
senta una caracterizacion experimental del resalto sumergido a partir de dos técnicas
de medicién de velocidades: velocimetria basada en el efecto Doppler y velocimetria
por imagenes de particulas. El segundo bloque (parte III) esta dedicado a las simulacio-
nes numéricas de tipo especifico para computacién en mecanica de fluidos o CFD, por
sus siglas en inglés (Computacional Fluid Dynamics). Alli se ha empleado el cédigo
numérico comercial FLOW-3D® para predecir el comportamiento del resalto sumergi-
do. Finalmente, en la parte IV se presentan las conclusiones mds relevantes obtenidas a

partir de esta investigacion y se enuncian algunas de las lineas de investigacion futuras.






Capitulo 2

Conceptos generales

El resalto hidraulico es un fendmeno de escurrimiento a superficie libre rapidamente
variado, que tiene lugar en la transicion entre un flujo supercritico y un flujo subcriti-
co. Esté caracterizado por elevada turbulencia, grandes vortices, entrada de aire y una
significativa disipacion de energia.

El resalto sumergido se produce cuando el tirante de restitucién en un canal (h4) es
mayor al tirante conjugado a la salida de un resalto libre preexistente (/;) aguas abajo
de una compuerta. En este caso, el resalto se desplaza hacia aguas arriba, la entrada
de aire se reduce sensiblemente, y las intensidades de turbulencia son menores a las
del resalto libre equivalente (Hager, 1992). Mientras que el resalto sumergido presenta
vortices bien definidos con ejes verticales y horizontales (Figura 2.1), el resalto libre
tiene un tnico «roller» de eje horizontal.

En la Figura 2.1 se muestran las tres regiones diferentes que se pueden distinguir en
un resalto sumergido (Long et al., 1990): la zona de desarrollo, la totalmente desarrolla-
da y la regién de recuperacion. Mientras que la zona de desarrollo se extiende tan lejos
como lo hace la zona del nicleo potencial, la zona desarrollada alcanza una distancia
igual a la del remolino de eje horizontal (L,;). A partir de esta seccion comienza la
region de recuperacion. En la zona desarrollada aparecen los dos vértices de eje vertical
con una longitud caracteristica L, que, como fuese mencionado anteriormente, consti-
tuyen un rasgo relevante del resalto hidraulico sumergido.

Desde la perspectiva ingenieril, el resalto hidrdulico tiene gran importancia debido a
su extenso uso como disipador de energia en obras hidrdulicas, asi como a su utilizacién
en diversos procesos industriales de mezcla. Las fluctuaciones turbulentas de presion y
velocidad que tienen lugar en este tipo de fendmenos, ademds de permitir la disipacién
de energia, originan una serie inconvenientes que tienen que ser atendidos para lograr un
correcto funcionamiento de las estructuras que los contienen (cavitacion, fatiga, vibra-

ciones, erosion aguas abajo). La incorporacion de aire producida en el resalto hidraulico
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también produce algunos fendmenos tales como «esponjamiento» del tirante liquido y

sobreoxigenacion del fluido aguas abajo.

—i—
Longitud del resalto sumergido (Ls)
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%
Rolle A ‘
* . ‘ =3 o
- > =
P T
S — > 4 I
© = e <
~—-1 |
Regionen  Region desarrollada Regién de recuperacion
desarrollo
(a) Vista lateral
~~ 3 Vortice
= S — fafe— ;
- -
—— v C— Ancho (W)

) 4

¥ x _-— —

> A Veértice
Lv

Longitud del vértice
de eje vertical
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Figura 2.1: Resalto hidraulico sumergido aguas abajo de una compuerta: (a) vista lateral;
(b) vista superior

Teniendo en cuenta todo lo expuesto, resulta de importancia poder ahondar en el
conocimiento del flujo macroturbulento en el interior del resalto hidraulico a partir de
las nuevas técnicas de medicioén de velocidades (por ejemplo, mediante las técnicas de
ADV y PTV), atendiendo a las consideraciones que deben hacerse para poder represen-
tarlo satisfactoriamente. Asimismo, interesa investigar en profundidad la capacidad que
tienen los diferentes modelos de turbulencia para representar flujos macroturbulentos

tridimensionales mediante la fluidodindmica computacional.




Capitulo 3

Estado del arte

Dentro de los procesos de alta turbulencia en capas de mezcla, sin duda el resalto
hidraulico es uno de los que ha sido mas ampliamente estudiado debido a su extenso uso
como disipador de energia en estructuras hidrdulicas. Al respecto, varios articulos sobre
el estado del arte en la materia han sido publicados, siendo destacadas las contribuciones
de Peterka (1978), Rajaratnam (1967), McCorquodale (1986) y Hager (1992), entre
otras.

En las décadas recientes, el avance de las técnicas de medicion ha permitido llevar a
cabo una caracterizacion mds completa de las velocidades producidas en el flujo turbu-
lento interno del resalto hidraulico. En esta direccion, estudios concernientes al campo
de velocidades instantdneas en resaltos libres y sumergidos han sido llevados a cabo con
diferentes técnicas: a) anemémetro hilo-caliente («hot-wire») (Rouse et al., 1958; Resch
y Leutheusser, 1972); b) anemémetro Laser Doppler (LDA); (Long et al., 1990; Svend-
sen et al., 2000); c) velocimetria por imdgenes de particulas (PIV) (Hornung et al., 1995;
Lennon y Hill, 2006; Misra et al., 2008; Lin et al., 2012) y d) velocimetria acudstica Dop-
pler (ADV) (Liu et al., 2004; Zare y Baddour, 2007; Dey y Sarkar, 2006, 2007a,b; Dey
et al., 2010a,b; Castillo, 2009; Romagnoli, 2010). Asimismo, se destacan los aportes
realizados en el 4ambito de las presiones fluctuantes, desarrollados en Sudamérica, por
el INA de Argentina (Lopardo y Solari, 1980; Lopardo et al., 1982, 1984, 2004b, 2018;
Lopardo y Henning, 1985; Lopardo, 1987) y el IPH de la Universidad Federal de Rio
Grande do Sul, Brasil (Endres, 1990; Marques, 1995; Marques et al., 1997, 1999, 2004,
2000, 2017; Gomez, 2000; Teixeira, 2003, 2008; Alves, 2008; Teixeira et al., 2003;
Trierweiler Neto, 2006; Pra, 2011; Steinke Jr et al., 2021). Adicionalmente, diferentes
trabajos han contribuido a la caracterizacién del flujo bifdsico y la asociada incorpo-
racion de aire en el resalto hidrdulico (Resch et al., 1974; Murzyn y Chanson, 2008;

Chanson y Brattberg, 2000; Chanson y Gualtieri, 2008).

Las investigaciones experimentales mas relevantes de los dltimos treinta afios, refe-
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ridas a velocidades en el interior del resalto, se encuentran resumidas en la Tabla 3.1.

Es evidente que la literatura sobre el resalto sumergido no es tan vasta como la
del resalto libre. No obstante, varios casos han sido analizados: a) resaltos sumergidos
en expansiones abruptas (Bremen y Hager, 1990; Ohtsu et al., 1999; Zare y Baddour,
2007), b) resaltos sumergidos con bloques (Wu y Rajaratnam, 1995a; Habibzadeh et al.,
2011), c) resaltos sumergidos con fondo rugoso (Ead y Rajaratnam, 2004; Dey y Sarkar,
2006, 2007a, 2008; Dey et al., 2010a; Bhuiyan et al., 2011), y d) resaltos sumergidos

con interaccién con sedimentos (Dey y Sarkar, 2007b; Nasrabadi et al., 2012).

Sin duda, una de las contribuciones mas destacadas para el conocimiento de las
caracteristicas del flujo interno en el resalto sumergido fue presentada por Long et al.
(1990). Esos autores llevaron adelante un estudio experimental de alta calidad mediante
el empleo de la técnica LDA, incluyendo observaciones de la velocidad media, tensiones
de corte turbulentas e intensidades turbulentas medias. Debido a una restriccion en el
dispositivo experimental, sus mediciones no fueron hechas en el centro del canal, sino
que a una distancia de y = 0.36 W de la pared lateral (donde W es el ancho del canal).
Aunque Long et al. (1990) presentan mediciones en otros planos mds cercanos a la
pared, no realizaron mayores consideraciones acerca de la naturaleza tridimensional de

la vorticidad en la cercania de la compuerta.

Otras publicaciones importantes corresponden a una serie de articulos realizados por
Dey y Sarkar (2006; 2007a; 2007b; 2008; 2010a; 2010b), en los que se analizaron las
velocidades medias y los valores estadisticos turbulentos en chorros sumergidos con la
ayuda de un ADV. En 2006, abordaron el cambio en las caracteristicas del flujo debido
a modificaciones en la rugosidad del fondo del resalto sumergido (en el rango de 0.8 a
3 mm). Con el objeto de brindar un soporte a sus trabajos experimentales, desarrollaron
una teoria bidimensional para las tensiones de corte, en las cuales usan la autosimilitud
de los perfiles de velocidad apoyados en sus datos de laboratorio. También presentan
una discusion acerca del crecimiento de la capa limite con la distancia del punto de
medicién a la compuerta. Por tltimo, estos autores realizaron mediciones y modela-
ron la erosion aguas abajo de un fondo rigido. En un articulo posterior, Dey y Sarkar
(2007a) usaron una serie de experimentos adicionales y la teoria desarrollada en 2006
para arrojar mayor claridad en la distribucién longitudinal de la tensién de corte y el
decaimiento del chorro, bajo diferentes condiciones de flujo y alturas de rugosidad. Dey
y Sarkar (2007b) se concentraron en estudiar el flujo medio y los estadisticos turbulen-
tos en canales erosionables aguas abajo de la compuerta, presentando los resultados de
las tensiones de corte en el fondo y el crecimiento del espesor de la capa limite. Dey
et al. (2010a) extendieron el andlisis para alturas de rugosidad mayores (4.1 y 5.3 mm),

y Dey et al. (2010b) desarrollaron un anélisis similar para el caso de producirse succion
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Capitulo 3. Estado del arte

e inyeccion desde el fondo. Todos estos articulos consideraron al flujo aguas abajo de la

compuerta esencialmente como cuasi-bidimensional.

Nasrabadi et al. (2012) estudiaron los efectos de la concentracion de sedimentos en
suspension sobre el resalto hidraulico sumergido. Encontraron que la concentracion de
sedimentos no afecta la disipacién de energia, aunque la longitud del resalto sumergido
es menor que la que corresponde a la de agua clara, mientras que la mdxima veloci-
dad decrece. Nuevamente, la aproximacion empleada en este estudio fue considerar al

resalto cuasi-bidimensional.

Desafortunadamente, el estudio de las estructuras vorticosas tridimensionales del
resalto sumergidono no ha sido tenido en cuenta por la mayoria de las investigaciones
presentadas en la Tabla 3.1. Los tnicos autores que hacen referencia a este aspecto son
Zare y Baddour (2007). Ellos introducen dos escalas de longitudes para describir el ta-
mafio de los vortices verticales y del «roller» horizontal (L, y L,s; respectivamente). Sin
embargo, sus investigaciones corresponden a un caso particular del resalto sumergido,
que tiene lugar en una expansion brusca. En este tipo de flujos el comportamiento tridi-
mensional es bastante diferente al caso del resalto sumergido «canénico» en un medio
convencional (seccidn constante sobre fondo horizonal), y los mecanismos principales
de formacion de los vortices de eje vertical estdn asociados a la expansion propiamente
dicha. De manera similar, Ohtsu et al. (1999) investigaron los patrones de circulacion
tridimensional en un resalto sumergido aguas abajo de una expansién desde un punto de

vista macroscépico.

Wu y Rajaratnam (1995b) efectuaron una comparacion entre el resalto libre clésico,
el resalto sumergido y el chorro de pared plano como flujos de similares caracteristicas.
Ellos definieron al resalto sumergido como una transicion entre el resalto libre y el
chorro de pared plano, basandose en la distribucion de velocidad media, el decaimiento
de la escala de velocidades y el crecimiento de la escala de longitudes del flujo con la

distancia horizontal a la compuerta

En la mayor parte de los trabajos antecedentes, el resalto sumergido fue tratado
como un flujo bidimensional y el estudio de las estructuras vorticosas tridimensionales
no ha sido tenido en cuenta por la mayoria de las investigaciones. En consecuencia, una
de las motivaciones de esta tesis ha sido poder contribuir experimentalmente con una

vision tridimensional del resalto sumergido.

Por otro lado, el estado del arte de las simulaciones numéricas ha mejorado sustan-
cialmente gracias al desarrollo de los métodos numéricos, los avances en la tecnologia
computacional y la mejora en los modelos de turbulencia. De esta manera, la simula-
ciéon CFD esta siendo ampliamente utilizada para resolver fendmenos hidrodindmicos

complejos en la ultima década.




Aut?res Tpace Condiciones de flujo Variables medidas Tecmf:aI 'de
(ano) resalto medicion
Componentes de la velocidad
Long et al. : Caual restahBuialy media, tensiones de corte
(1930) Sumergido HES LR d turbu’lentas e intensidad kDA
5=0.20-1.70
turbulenta.
Wu and ! Canal rectangular;
Rajaratnam Sul::;:g?‘ do Fri=2.74-7.46; Velocidad media E’:_:: dd;
(1995) 5=2.09-11.04
Ha{:;:;}al. Libre Canaf.crzztza_nsgular, Velocidad media y vorticidad PIV
Velocidad media, tensiones de
b i Libre Catial yebtanpalar; corte turbulentas e intensidad LDA
al. (2000) Fri1=1.38,1.46,1.56
turbulenta.
Liu et al. i Canal rectangular; Velocidad media, tepsione‘s de
(2004) Libre Fri=2,2.5,3.32 corte turbulentas e intensidad ADV
turbulenta.
Velocidad media, tensiones de
Lennon and : Canal rectangular; ; ;
Hill (2006) Libre Fri=1.4-3 corte turbulentas, |n't?n5|dad PIV
turbulenta y vorticidad
Dy dnd Surmeraide Canal rectangular con fondo Velocidad media, ter\sione.s de
Sarkar (2006) (flujo de pared) rugoso; Fri=2.58-4.87, corte turbulentas e intensidad ADV
5=0.96-1.85 turbulenta
Zare and Canal rectangular con una
Baddour Sumergido expansion abrupta; Fri=2- Velocidad media ADV
(2007) 3.75, 5=0.7-0.9
Dey and Surmwraids Canal rectangular con fondo Velocidad media, tensiones de
Sarkar {Hujo de pared) movil (sedimentos); corte turbulentas e intensidad ADV
(2007b) Fri=3.15-4.87, 5=0.99-1.72 turbulenta
Dey and Sumergido Canal rectangular con fondo Velocidad media, tensiones de
sarkar (2008) (flujo de pared) rugoso; Fri=2.58-4.87, corte turbulentas e intensidad ADV
5=0.96-1.85 turbulenta
Velocidad media, tensiones de
Misra et al. Libre Canal rectangular; corte turbulentas, vorticidad, PIV
(2008) Fri=1.19 intensidad turbulenta y
energia cinética turbulenta
Castillo Libre y Canal rectangular; g :
(2009) Sumergido Fri=2-5, ha/h1=4-10 Uelozidgdmeedis ALY
Velocidad media, tensiones de
; Canal rectangular con fondo ; ;
Dey et al. Sumergido rugoso; Fri=1.02, 5=6.63- corte turbulentas, intensidad ADV
(2010a) (flujo de pared) ! 6.73 ¥ turbulenta y el momento de
Y tercer orden
Canal rectangular con Velocidad media, tensiones de
Dey et al. Sumergido inyeccion y succion desde la  corte turbulentas, intensidad ADV
(2010hb) (flujo de pared) pared; Fr1=2.82-1.02, turbulenta y el momento de
5=3.07-7.07 tercer orden
Lin et al. . Canal rectangular; Fri=2.43- Valodidad media, te_nsmne_s de
Libre corte turbulentas e intensidad PIV
(2012) 5.35
turbulenta
: Canal rectangular con
N:ir?;;lert Sumergido sedimentos, Fri=2-5, Velocidad media Tupl?tc;fe
hs/h1=2.6-4.5
Romagnoli et : Canal rectangular; Varianza y escala integral del
al. (2012) Likre Fri=3 tiempo ADY
Estudio ; Canal rectangular; VSptCRa beaR, tensii‘artnes e
s kol Sumergido Fri=2-5, 5=0.18-2.3 corte turbulentas, vorticidady ADV y PTV

energia cinética turbulenta

Tabla 3.1: Resumen de las investigaciones experimentales en el resalto hidrdulico libre

y sumergido desde 1990 con énfasis en las caracteristicas internas del flujo.
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Capitulo 3. Estado del arte

En la bibliografia se encuentran disponibles numerosas investigaciones sobre simu-
laciones numéricas del resalto hidraulico (Ma et al., 2001; Federico et al., 2012; Chen
et al., 2010; Amorim et al., 2004; Sung et al., 1999; Chippada et al., 1994; Gonzélez
y Bombardelli, 2005; Jesudhas et al., 2018). Sin embargo, solo algunos pocos de estos
estudios han sido dedicados a los resaltos sumergidos, destacindose como una de las
primeras contribuciones la realizada por Long et al. (1991). Ellos emplearon un modelo
k-€ estandar para predecir el flujo medio y las caracteristicas turbulentas del resalto.
Para discretizar el dominio de calculo y lograr una correcta interpretacion de la superfi-
cie libre, desarrollaron un método de desplazamiento del volumen de control. Ma et al.
(2001) también estudiaron las caracteristicas turbulentas del resalto sumergido median-
te CFD. En este caso aplicaron el concepto de «fraccion de volumen de fluido» o VOF,
por sus siglas en inglés (Volume of Fluid Fraction) para seguir la superficie libre. Por
su parte, Javan y Eghbalzadeh (2013) emplearon un método de malla mévil Lagran-
giano para simular la superficie libre. En lo que respecta a la resolucion de ecuaciones
de Navier-Stokes (N-S), Ma et al. (2001) y Javan y Eghbalzadeh (2013) emplearon las
ecuaciones impermanentes de N-S para predecir el comportamiento del flujo, mientras
que Long et al. (1991) utilizaron las ecuaciones permanentes. A su vez, Nazari et al.
(2012) llevaron adelante un anélisis numérico del resalto sumergido implementando un
método semi-implicito de movimiento de particulas. Gumus et al. (2016) desarrollan
una comparacion de diferentes modelos de turbulencia (k-€ estdndar, RNG k-€, k-¢€ rea-
lizable, SST y RSM) para dos condiciones de resalto sumergido, indicando que con el

modelo RSM se consigen las mejores estimaciones del flujo.

Recientemente, en forma contempordnea a este trabajo de tesis, Jesudhas et al.
(2017) presentaron una simulacién numérica tridimensional utilizando «detached eddy
simulation» (DES). En este ultimo trabajo también se emple6 el método VOF con un
esquema de alta resoluciéon (HRIC) para predecir el comportamiento de la superficie
libre. Jesudhas et al. (2019), usando también una aproximacién del tipo DES, presen-
tan una simulacién numérica de un resalto sumergido en una expansion abrupta (Zare y
Baddour, 2007). En este articulo, las estructuras de flujo coherentes se examinan cuan-
titativamente utilizando el criterio A, de identificacién de vortice y la descomposicion

ortogonal.

En la Tabla 3.2 se presenta un resumen de las simulaciones numéricas mds destaca-
das del resalto sumergido, de donde se desprende que en todos los casos las simulacio-
nes fueron bidimensionales, con excepcién de Jesudhas et al. (2017) y Jesudhas et al.
(2019), si bien este ultimo presenta un caso particular del resalto. Sin embargo, como
se dijo anteriormente, el resalto sumergido es un flujo turbulento de caracter tridimen-

sional, con lo cual se estima que un aspecto fundamental de estos escurrimientos no ha
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Capitulo 4
Objetivos

El resalto hidraulico ha sido objeto de diversas investigaciones experimentales a tra-
vés de los afios. Sobre la base de la evaluacién de la literatura realizada en el capitulo
3, resulta evidente que existe abundante informacion sobre el flujo medio y los estadis-
ticos turbulentos en el resalto sumergido, mayormente sobre el plano vertical central.
Sin embargo, la evaluacién también indica la escasa informacion sobre los detalles tri-
dimensionales del flujo en las proximidades de la compuerta. En este marco, los datos
disponibles darian una validacién incompleta a los modelos mateméticos y numéricos
en esa region del flujo. Por ese motivo, se puede afirmar que tener un mayor conoci-
miento de estas estructuras coherentes facilitard la validacion de los modelos que traten
de interpretar el fendmeno. Por lo tanto, uno de los principales objetivos de este tra-
bajo de tesis es contribuir experimentalmente con una vision tridimensional del resalto
sumergido.

En particular, las preguntas que se pretenden responder con los resultados de la
actividad experimental de la investigacion son las siguientes:

a) (De qué manera interactda la vorticidad de eje vertical con la vorticidad de eje
horizontal? ;Hay alguna relacién entre el tamafio de los vortices de eje vertical y hori-
zontal?

b) (Cuéles son los mecanismos que intervienen en la formacién de los vortices de
eje vertical que se generan aguas abajo de la compuerta en el resalto sumergido?

c¢) (Tiene influencia la anisotropia de la turbulencia en el tamafio y forma de los
vortices de eje vertical?

d) ;Qué relacion existe en la intensidad de estos vortices y los pardmetros adimen-
sionales como el numero de Froude incidente Fr; y el indice de sumergencia S del
resalto sumergido?

Asimismo, se dedica un apartado especial al estudio de la longitud del resalto sumer-

gido (Lys;), una de las variables mas significativas del fenémeno desde el punto de vista
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de la turbulencia y del interés econémico por el costo de los cuencos amortiguadores.

Otro aspecto que vale la pena mencionar es la aplicacion de técnicas experimentales
no intrusivas, de relativo bajo costo, que podrian ser usadas para explorar las caracteristi-
cas del flujo en el resalto hidraulico sumergido y que no habian sido empleadas todavia.
En virtud de ello, en esta investigacion se ha utilizado la técnica de PTV para ayudar a
caracterizar los vortices de eje vertical presentes en este complejo escurrimiento.

En relacién a las simulaciones numéricas, la revision bibliografica llevada adelante
en el capitulo 3 muestra que la mayoria de las simulaciones han sido desarrolladas bajo
la hip6tesis de un comportamiento bidimensional del resalto sumergido. En este sentido,
otro de los objetivos generales de esta investigacion es predecir el comportamiento de
ese tipo particular de resalto a partir de simulaciones tridimensionales, investigando la
capacidad que tienen diferentes modelos de turbulencia para representar las estructuras
coherentes originadas en las proximidades de la compuerta (vértices de eje vertical). De
igual modo, habiendo logrado una validacién detallada de la modelacién, se pretende
abordar la dindmica del flujo interno a partir de conocer los espectros de energia, y las
frecuencias dominantes asociadas, de las variables mds relevantes (presion, superficie
libre y velocidad).

Otro aspecto que se profundiza en la presente tesis con referencia a las simulaciones
CFD, estd relacionada con el desprendimiento de la capa limite en el piso del resal-
to, teniendo en cuenta su importancia desde el punto de vista de la ingenieria, por su
vinculacidn con las solicitaciones en los cuencos disipadores. El objetivo es aportar evi-
dencias sobre las causas y consecuencias que dan origen a este fendmeno, que fuera

expuesto a partir de mediciones de presiones instantdneas (Lopardo y Casado, 2007).
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EXPERIMENTAL DEL FLUJO
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Capitulo 5
Consideraciones preliminares

Esta parte de la tesis, dedicada al estudio experimental del resalto sumergido, esta
dividida en cinco capitulos. En el capitulo 6 se detallan las instalaciones experimentales
empleadas para realizar esta investigacion, junto con las condiciones de flujo ensaya-
das. En el capitulo 7 y 8 se describen las técnicas de ADV y de PTV respectivamente,
que fueron utilizadas para caracterizar experimentalmente el resalto hidraulico. En es-
tos capitulos se encuentran resumidas las caracteristicas principales de los dispositivos
utilizados, su principio de funcionamiento y el procesamiento de sefiales empleado para
tener una buena representacion de los pardmetros medios y turbulentos del fendmeno.

En el capitulo 9 se presentan los resultados obtenidos en esta etapa. Las principales
contribuciones de esta investigacion en materia experimental se encuentran volcadas en
los articulos Experimental characterization of three-dimensional flow vortical structu-
res in submerged hydraulic jumps publicado en el Journal of Hydro-environment Re-
search (de Dios et al., 2017) y Longitud del resalto sumergido: una mirada desde la
turbulencia (de Dios et al., 2016) publicado en los anales del XXVII Congreso Latinoa-
mericano de Hidrdulica.

En el anexo C se detallan todas las mediciones experimentales desarrolladas en esta

etapa.
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Capitulo 6

Instalacion experimental y métodos

6.1. Canal de ensayo y dispositivos asociados

Las mediciones se desarrollaron en un canal rectangular, de 13.5 m de longitud, el
cual tiene un ancho (W) de 0.6 m y un alto de 0.6 m, ubicado en el Departamento de
Hidraulica de la Universidad Nacional de La Plata, Argentina (Figura 6.1). Las paredes
laterales y el fondo del canal estdn conformados en material acrilico transparente. El
suministro de agua se realiza mediante una cisterna elevada que es alimentada por una
bomba cuyo caudal maximo es de 0.25 m?/s. El flujo de agua es controlado por una
véalvula colocada en la tuberia de alimentacion de caudal, aguas arriba del canal de en-
sayos, mientras que una compuerta vertical es utilizada para mantener el tirante liquido
aguas abajo del canal. En la Figura 6.2 se puede observar un esquema del circuito de

ensayos empleado para las mediciones experimentales.

La compuerta plana utilizada para generar el resalto sumergido es de 3 cm de es-
pesor, pero tiene el labio inferior en arista viva, de manera de obtener una contraccion
perfecta del flujo en un resalto hidrdulico libre (Figura 6.3.a). La medicién de caudal
se efectué mediante un vertedero en «V» a 90° con cresta en arista viva (Figura 6.3.b).
Este vertedero ha sido construido siguiendo la Norma British Standard (ISO, 2008) y su
férmula de descarga viene dada por la ecuacién 6.1.

8 a
0=Cy s zan7” V28 h*° 6.1)

donde Q es el caudal medido, C; es el coeficiente de descarga, o, es el angulo del

vertedero en «V» y h, es la carga efectiva del vertedero.
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6.1. Canal de ensayo y dispositivos asociados

Figura 6.1: Canal de ensayos - Departamento de Hidraulica - UNLP.
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Figura 6.2: Esquema del canal de ensayos.
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6.1. Canal de ensayo y dispositivos asociados

(b)

Figura 6.3: (a) Compuerta vertical para generar el resalto sumergido; (b) canal de aforo
con vertedero en «V».

La incertidumbre en la medicién del caudal de esta estructura de aforo, puede cal-
cularse a partir de la combinacion de todas las incertidumbres que contribuyen signi-
ficativamente a la determinacion del gasto. En este sentido, la ISO (2008) propone la

siguiente ecuacion 6.2 para la determinacion de la incertidumbre estandar del caudal
(GQ).

2
Og = \/(ch)z + (Gtan(%)> +(2.5 cfhe)2 (6.2)

donde o, es la incertidumbre estiandar del coeficiente de descarga, Oran(%) €S la
incertidumbre estdndar del dngulo «V», oy, es la incertidumbre estindar de la carga
efectiva, la cual es una combinacién de la incertidumbre del instumento de medicién y
la incertidumbre estadistica del dato medido.

En la Tabla 6.1 se resumen los valores de incertidumbre de las variables menciona-
das anteriormente para las mediciones de caudal de la presente tesis. La mdxima incer-
tidumbre en la medicion de caudal para los ensayos realizados resulta inferior a 2% al

nivel de confianza del 95 %.
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Tabla 6.1: Incertidumbre en la determinacion del caudal
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6.2. Condiciones de ensayo

6.2. Condiciones de ensayo

Para caracterizar los ensayos se empled la definicion cldsica de nimero de Froude
(Fry) y ntimero de Reynolds (Re), Fri = U;/(gh1)%> y Re; = (pUyhy) /1 respectiva-
mente, mientras que para el factor de sumergencia (S) se utilizé la ecuacién 6.3 (Raja-
ratnam, 1967).

(hs — )

S =
hy

(6.3)

donde h; es el tirante subcritico del resalto libre para una determinada apertura de
compuerta y caudal de descarga, y h4 es el tirante «de restitucidén», aguas abajo (Figura
2.1).

Los ensayos experimentales abarcaron valores de nimero de Froude de ingreso de 2
a 5y factores de sumergencia en el rango de 0.18 a 2.30.

La apertura de la compuerta (d;) se varié de manera de obtener diferentes valores
de Fri manteniendo al mismo tiempo nimeros de Reynolds relativamente elevados a
la entrada del resalto hidrdulico (Re; mayores a 40 000). La seccién contraida (k1) fue
calculada como el producto de d; por 0.61, que corresponde con una contraccion per-
fecta del flujo. Ademads, U listado en la Tabla 6.2 es la velocidad media en la seccién
contraida.

De acuerdo a las condiciones de ensayo, y teniendo en cuenta el propdsito de cada
uno de ellos, se empled la técnica de ADV y/o PTV. Mientras que la técnica de PTV
fue utilizada en todos los ensayos para describir el campo de velocidades superficiales,
y especialmente caracterizar los dos vortices de eje vertical, las mediciones con ADV
se efectuaron sélo para alguna de las condiciones donde se consideré importante tener
un conocimiento mas profundo de los estadisticos turbulentos y de las velocidades en
el interior del resalto. Respecto a las mediciones con ADV, la mayoria de los ensayos
fueron realizados en el plano vertical central del canal (y/W = 0.5).

Sin perjuicio de ello, en el caso del ensayo 779 se hicieron muestreos en otros planos
verticales (y/W = 0.5, 0.25 y 0.11). Por otra parte, durante los ensayos T», Tig y Ti9 se
obtuvieron datos del escurrimiento en planos horizontales en la region cercana a la com-
puerta. Las secciones verticales donde se efectué el muestreo no fueron equidistantes.
Por el contrario, la distancia en la direccion del flujo desde la compuerta a cada verti-
cal fue variando en cada condicion de ensayo, de modo de obtener una representacion
mads satisfactoria de las caracteristicas del flujo. En cuanto a las observaciones en cada
seccion, el espaciamiento vertical fue varidndose de acuerdo a la sumergencia, desde
0.01 a 0.03 m. En un numero significativo de ensayos se determinaron las longitudes

caracteristicas Ly,; y L.
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Capitulo 6. Instalacién experimental y métodos

Enla Tabla 6.2 se describen todas las condiciones de ensayo estudiadas y las técnicas

de medicién empleadas.

EnEayos Fry S Re, d, h; u, h, h, Mediciones
[l [ [ Iml_ [m]_ [m/s]_[m] [m] _realizadas

Ty 2.0 061 43839 0.060 0.037 120 0.08 0.140 PTV
T 20 100 61240 0.075 0.046 134 011 0.217 ADV,PTV, Lrsj.' l-v
T3 20 150 43839 0.060 0.037 1.20 009 0.217 PTV
Ty 20 230 43839 0.060 0.037 120 0.09 0.287 PTV
Ts 3.0 0.24 65659 0.060 0.037 1.79 0.14 0.171 ADV,PTV, L., L,
Ts 3.0 0.60 65659 0.060 0.037 1.79 0.14 0.220 PTV, L Ly
Ty 3.0 105 65659 0.060 0.037 179 0.14 0.282 PTV, Ly, Ly
Tg 3.0 200 65659 0.060 0.037 1.79 0.14 0414 PTV
Ty 40 020 66684 0.050 0.031 219 016 0.190 PTV, Ly L,
Two 40 020 42227 0037 0023 187 012 0.140 PTV
Ty 40 061 66684 0050 0.031 219 016 0.254 L Ly
T 40 0.2 42123 0.037 0023 187 012 0.188 PTV
T3 40 105 66684 0050 0031 219 016 0.324 Ly Ly
Tia 40 108 42123 0.037 0.023 1.87 0.12 0.241 PTV
Tis 40 1.80 42227 0.037 0.023 1.87 012 0.325 PTV
Ty 5.0 0.18 53046 0.037 0023 235 0.15 0.175 ADV, L L,
Tz 50 021 52730 0.037 0023 234 015 0.178 PTV
Tig 50 0.61 52851 0.037 0.023 234 015 0.238 ADV,PTV, L, L,
Tia 50 104 53272 0.037 0.023 236 015 0.304 ADV, L., L,
Tao 5.0 106 52610 0.037 0.023 233 0.15 0.303 PTV

Tabla 6.2: Condiciones experimentales ensayadas.
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Capitulo 7

Velocimetria Acustica Doppler (ADV)

7.1. Aspectos Generales

El Vectrino es un velocimetro acustico de alta resolucién basado en el principio
Doppler, usado para mediciones de velocidad en tres dimensiones en un rango amplio
de aplicaciones, que van desde registros en laboratorio hasta valores obtenidos en el
océano. Este instrumento en particular ha sido desarrollado por la firma Nortek y se
comercializa desde 2005. Es un sensor puntual de velocidades instantdneas que ofrece
una frecuencia de medicién de hasta 200 Hz en un volumen de muestreo relativamente
pequeio (cilindro de 6 mm de didmetro y hasta 2.5 mm de largo) sin necesidad de
calibracion sistematica.

Durante los experimentos relativos al presente trabajo fue utilizado un Vectrino con

«Vectrino Plus» firmware como el que se muestra en la Figura 7.1.

Figura 7.1: Velocimetro Vectrino.
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7.1. Aspectos Generales

Este sensor consta de una pequefia sonda de medicién montada sobre un vastago

fijo de 30 cm de longitud conectada a la carcasa principal. La sonda posee cuatro trans-

ductores de recepcion, cada uno colocado dentro de un brazo receptor y un transductor

de transmision en el centro. En la Figura 7.2 se puede observar el esquema del cabezal

de medicion con las dos configuraciones posibles: «downlooking» y «sidelooking» para

mediciones verticales y laterales respectivamente.

Las principales caracteristicas del velocimetro utilizado en particular para los ensa-

yos son:

Resolucion espacial (volumen de muestreo)
Didmetro: 6 mm
Altura: 2.5, 4, 5.5, 7, 8.5 mm (seleccionable por el usuario)

Distancia desde el emisor: 0.05 m

Resolucion temporal
Frecuencia de registro (fr): 1-200 Hz (seleccionable por el usuario)

Frecuencia interna de medicion ( f;): 200-2564 Hz

Configuraciones de registro
Rango de velocidad: + 0.01, 0.1, 0.3, 1, 2, 4 m/s (seleccionable por el usuario)

Precision en la medicion de velocidad: + 0.5 % de la velocidad medida + 1 mm/s

Pulso acustico

Frecuencia acuistica: 10 MHz
Resolucion: 0.45 dB

Rango dindmico: 60 dB

Longitud del pulso: 0.3, 0.6, 1.2, 1.8, 2.4 mm (seleccionable por el usuario)

Sensor de temperatura (incorporado a la probeta)
Temperatura Rango: — 4 °C a 40°C.

Precision/Resolucion: 1 °C /0.1 °C.

Tiempo de respuesta: 5 min
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Capitulo 7. Velocimetria Actstica Doppler (ADV)

Figura 7.2: Esquema del cabezal de medicién del Vectrino: configuracién «Downloo-
king» (izquierda); configuracion «Sidelooking» (derecha).

7.1.1. Efecto Doppler

El efecto Doppler es el cambio de frecuencia aparente de una onda actstica producto
del movimiento relativo de la fuente respecto a su observador. Cuando las particulas se
desplazan en sentido contrario a lo que lo hace el pulso actstico, la frecuencia de la sefial
recibida (fy.) es menor a la del pulso emitido (f,). De manera contraria ocurre cuando
el objetivo se desplaza en la misma direccién que lo hace el pulso de sonido (f, < fre).
En caso de que el desplazamiento sea transversal, o bien que no haya desplazamiento de
particulas serd f, = f,.. En la Figura 7.3 se presenta en forma esquematica el principio

del desplazamiento Doppler que sufre un pulso acustico.

transmitted received signal 7,
pulse F,

target moving

towards m——{lMNL,MW

o L / e F,<F,
JWM moving away
O
\ F,>F,

stationary or
moving across

245 F.=F,

Figura 7.3: Principio del desplazamiento Doppler que sufre un pulso acustico (fuente:
RCEM, 2009).

En forma genérica, la frecuencia recibida f;. se relaciona con la frecuencia emitida

fe apartir de la siguiente expresion de la fisica cldsica:
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7.1. Aspectos Generales

fre: (Civr>~fe (71)

cEvy

donde c es la velocidad de propagacion del sonido en el medio, v, es la velocidad
del receptor con respecto al medio, positiva si el receptor se mueve hacia el emisor y
negativa en la direccidn contraria, v es la velocidad del emisor con respecto al medio,
positiva si el emisor se aleja del receptor y negativa en la direccidn contraria.

En el caso del Vectrino*, un pulso es transmitido desde un emisor central (transduc-
tor) y el cambio Doppler introducido por la reflexion de las particulas suspendidas en el
agua es capturada por cuatro receptores (Nortek, 2004). Estas particulas son sedimentos
suspendidos propios del agua o incorporados en ella artificialmente y se mueven con
la misma velocidad que la corriente. En consecuencia, la velocidad que es registrada
corresponde a la velocidad del agua (Nortek, 2004). El efecto Doppler que se produce
en este instrumento puede ser interpretado como la suma de dos desfasajes. El primero
es el que se produce entre el transductor (emisor fijo) y las particulas de agua que se
mueven con una velocidad vj, (receptor movil). La frecuencia de las ondas recibidas por
las particulas (fp) puede escribirse en funcién de la frecuencia emitida por el transductor

(f,) del siguiente modo:

fiy= (Ctvb) o (7.2)

El segundo desfasaje es el que ocurre entre las particulas (emisor mévil) y los recep-
tores del Vectrino™ (receptor fijo). Asumiendo las ondas reflejadas en el blanco como
emitidas desde una fuente mévil con una frecuencia fj, la frecuencia recibida por los

receptores (f,-) estacionarios es:

fr:< < )fb (7.3)

cC—Vp
En consecuencia, el desfasaje Af («Doppler shift frecuency») entre la frecuencia de

la onda emitida fj y la frecuencia de la onda recibida f, es igual a:
c
Af=fi—fo=1p (—) —Jfo (7.4)
cC—Vp

Reemplazando la expresion 7.2 en la 7.4 se obtiene la siguiente ecuacion para el
desfasaje Af :

Af=f0< 2 ) (1.5)

cC—Vp

Es valido considerar que la velocidad del blanco (particulas) es muy inferior a la
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velocidad del sonido (vp<<c), de este modo la ecuacién 7.5 resulta:

ar=s (%) 7.6)

Finalmente, al tratarse de un esquema bi-estdtico el que utiliza el Vectrino™ (pues
el emisor y receptor se encuentran separados) la proyeccion de v, sobre la bisectriz del
angulo cenital formado entre el emisor y el eje del recepto (eje bi-estitico o «bistatic
axis») es la que contribuye al desplazamiento Doppler, como se observa en la Figura 7.4.
La proyeccion de v, se denomina velocidad radial v; («beam velocity») y la expresion

7.6 puede escribirse como:

(7.7)

Af = fo <2vic0s9>

c

donde O es denominado dngulo bi-estatico, siendo éste el angulo formado entre el

eje bi-estatico y el eje del receptor.

RECEPTOR
EMISOR

r R 4
o
u‘ P -3 /

VOLUMEN DE
MUESTREO

Figura 7.4: Esquema bi-estatico utilizado en el Vectrino™ (fuente: Nortek, 2004).

7.1.2. Coémputo de velocidades

El Vectrino™ utiliza la técnica «pulso-a-pulso» coherente («pulse-to-pulse coherent
Doppler techniques») para el cdlculo del desfasaje Doppler (Lhermitte y Serafin, 1984).
En esta técnica se emplea un esquema de doble par de pulsos que tienen diferente du-
racion (1 y t) y que estdn separados un tiempo Ar. El desfasaje Doppler es estimado
desde el cambio en fase entre estas dos sefiales (A@). En la Figura 7.5 se muestra en

forma esquematica este cambio en fase.
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T=0 | (V L O
Transmit Pulse 1 1 lt

Listen for Pulse 1
Reflections

Il =
Transmit Pulse 2 "m '

s

Listen for Pulse 2 ( ‘@)
Reflections ] v

Total Phase Difference Phase of Pulse 2 Reflection Phase of Pulse 1 Reflection
Total Phase Difference (Total Phase Difference ) (Speed Of Sound )

— V= -

S dop ‘:ﬂ"PRT PRT Ax f

Figura 7.5: Técnica pulso-a-pulso coherente para el calculo del desfasaje Doppler (fuen-
te: Nortek, 2012).

En el instante inicial (r = 0) se transmite el pulso 1, el cual es recibido en un tiempo
menor a At (t < Ar) . Luego en t = At se emite el segundo pulso, que se registra en un
tiempo inferior a 2.Ar (At <t < 2.At). Si se expresan las sefiales recibidas a partir de

ndmeros complejos se obtiene que el cambio en fase Ag es igual a :

Ap=¢r— (7.8)

donde @, es la fase del pulso 1 recibido y ¢, es la fase del pulso 2 recibido.

Luego A@ es usada en la relacién Doppler para calcular la velocidad, es decir, para
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cada eje bi-estdtico es posible calcular la velocidad radial v; en funcién del desplaza-

. A(p . . sz
miento Doppler Ar con la SlgUICnte expresion:

o Cc Aq)[
477:f vect. At

donde c es la celeridad de propagacion del sonido en el agua, f,..s es la frecuencia

Ji=1la4 (7.9)

Vi

de los pulsos actsticos emitidos por el Vectrino™ (10 MHz) y Ag; es el desfasaje en
frecuencia calculado en cada receptor. Este desfasaje en frecuencia (AA—(f) es obtenido a
partir de la funcion autocorrelacion y correlacién cruzada utilizando la técnica «pulso-
a-pulso» coherente (Lhermitte y Serafin, 1984).

Luego, mediante una matriz de transformacion las velocidades v; son convertidas al

sistema de coordenadas cartesianas:

Vx al ap apz a4 Vi
Vy | |a21 ax a3 a4 V2
vz az1 ax ay; am| |v3
V2 asl a4 a43 a4 V4

donde (vy, vy, v,1,v22) es el vector velocidad en coordenadas cartesianas y (v, v2,v2,v3)
las velocidades en cada uno de los ejes bi-estdticos. Notese que al tener cuatro recepto-
res, el Vectrino* permite una redundancia en el célculo de la velocidad en vertical v, de
modo de poder contrastar la calidad del registro. Los elementos de la matriz transfor-
macién dependen del dngulo bi-estético 6 (Figura 7.4) y son provistos por el fabricante,
por lo que no necesitan ser calibrados.

De manera similar a lo expresado por McLelland y Nicholas (2000), para el caso
del Vectrino* las velocidades radiales v; son computadas de manera secuencial en cada

receptor, por lo que es necesario el siguiente tiempo T4 py para completar una medicion:

Tapy =4 (11 + At + 1y + At + 134+ At + 14+ D) (7.10)

Este procedimiento es transmitido con una frecuencia f; (1/7T), que varia depen-
diendo de la frecuencia de registro f, (1 a 200 Hz) y del rango de velocidad adoptado
(0.03m/s,0.1m/s,0.3m/s, 1 m/s,2.5m/s, 4 m/s). Como consecuencia de ésto, Garcia
et al. (2005) expresan que la velocidad obtenida es un valor promedio de las velocidades
reales en un intervalo de tiempo Typy. De este modo, el proceso de adquisicién puede
ser considerado como un filtro analégico de corte igual a f, y Typy como el tiempo de
respuesta del instrumento. La consecuencia directa de este proceso, es que no es posi-
ble observar frecuencias mayores a f; y que la energfa para frecuencias f;/2 > f > f;
se doblara dentro del rango 0 > f > f;/2 (Garcia et al., 2005). Esto ultimo se conoce

como fendmeno de «aliasing» o doblamiento de la sefial, siendo f/2 la frecuencia més
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alta que puede resolver el instrumento, y es llamada frecuencia de Nyquist (Bendat y
Piersol, 2011). En la Tabla 7.2 se presenta el valor maximo de frecuencia interna f del

Vectrino con «Vectrino Plus» firmware en funcién del rango de velocidad adoptado.

Rango de velocidad [m/s] Frecuencia interna de muestreo [Hz]

+/- 4.0 2564
+/-2.5 1818
+/- 1.0 1754
+/-0.3 1124
+/- 0.1 667
+/- 0.03 426

Tabla 7.2: Maxima frecuencia interna de medicién del Vectrino con «Vectrino Plus»
firmware.

Por otro lado, al definir el usuario la frecuencia de registro fg, el instrumento realiza
un promedio de N valores de manera que se genera una nueva sefial digital que puede
relacionarse con la frecuencia f; por la expresion fg = f;/N. De acuerdo con Garcia
et al. (2005) este proceso de adquisicidon puede ser considerado como un filtro digital
no recursivo («non-recursive filter»), cuyo factor de filtrado viene dado por la ecuacion
7.11.

f 1 —cos (2%%)
Js\[ 1= cos (2%}‘)

s

H(f)]

(7.11)

La frecuencia de corte f.or. se define como aquella frecuencia donde |H(s)| =
\/E/ 2. Por ende, si se considera f, =50 Hz y f; = 1754 Hz (maximo valor corres-
pondiente al rango de velocidades de 1 m/s, tal como se expone en la Tabla 7.2) se
obtiene una f.,. = 22.2 Hz (Figura 7.6). De este modo, siendo la frecuencia de corte

inferior que la frecuencia de Nyquist (f,/2) se evita el aliasing de la sefial.

7.2. Adquisicion y procesamiento de senales

ADVs y Vectrinos usualmente proveen una buena descripcion de los valores esta-
disticos turbulentos de las sefiales de velocidad, siempre que sean verificadas las con-
diciones de muestreo y sean tenidas en cuenta las diferentes fuentes de error (Nikora y
Goring, 1998; Voulgaris y Trowbridge, 1998; Snyder y Castro, 1999; Garcia et al., 2005;
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Doroudian et al., 2007; Rodriguez y Garcia, 2008; Romagnoli et al., 2012; Gil Montero
et al., 2014). En este sentido, los fabricantes de los instrumentos recomiendan verificar
la calidad de las observaciones a través de la relacion sefial-ruido (SNR, por sus siglas
en inglés) y del factor de correlacién (COR).

La relacion sefial-ruido mide la amplitud de la sefial acustica reflejada por las par-
ticulas suspendidas en el agua versus el nivel de ruido ambiente, que es inherente a la
electrénica del instrumento. La SNR es evaluada en cada uno de los receptores a partir

de la ecuacién 7.12.

Amplitud,;
SNR =20log (M) (7.12)
Amplitud, iz,
10 ¢
1k (2R
i .
— - ‘\‘ I‘.‘\_I
“i c I' Irr “l.‘ﬁlw f\¢
N
[ 1]
0.01 * B
w
0.001 I
0.1 1 10 100 1000

f [Hz]

Figura 7.6: Factor de ganancia del filtro no recursivo para fg =50 Hzy f; = 1754 Hz.

El pardmetro COR cuantifica en forma porcentual la similitud entre los rebotes acts-
ticos del par de pulsos coherentes que son emitidos para poder determinar un valor de la
velocidad radial. Valores bajos de COR pueden estar asociados a una falta de particulas
en el agua (SNR bajos), elevada turbulencia, velocidades fuera del rango de medicion
o presencia de burbujas. En términos generales, se recomienda contar con valores su-
periores a 70 %, aunque también es sabido que para flujos de elevada turbulencia no es
posible conseguir estos niveles de correlacion.

Durante los experimentos realizados para la elaboracién de esta tesis, todas las se-
fales presentaron valores de SNR superiores a 15 db, y en cuanto a la correlacion, se
lograron alcanzar valores superiores a 50 %, lo que se acepta habitualmente para flujos
de alta turbulencia. S6lo se encontré una zona de valores de COR relativamente mds
bajos (del orden de 30-40%) en la parte inferior del jet que egresa por debajo de la
compuerta. Para poder conseguir estos valores de SNR y COR fue necesario sembrar

particulas en el agua durante los ensayos, para lo cual se utilizé talco industrial.
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Sin embargo, a pesar de tener en cuenta las sugerencias realizadas por los fabricantes
acerca de SNR y COR, las sefiales adquiridas tienen un cierto nivel de ruido que afecta
el computo de los pardmetros turbulentos (Garcia et al., 2005). En consecuencia, resulta
fundamental detectar el mismo y proceder a su correccion. La metodologia utilizada en
este trabajo para calcular los estadisticos turbulentos se basa en un manual especifico
(Garcia, 2005). En este texto se describen las diferentes fuentes de error que registran
las sefiales obtenidas por ADVs y Vectrinos junto con su tratamiento correspondiente,
que estd volcado en el c6digo TuDe.m (Turbulent description) detallado en el mismo
manual.

En forma sintética, el procesamiento de cada registro de velocidad consistié en los

siguientes pasos:

1. adquisicién de las sefiales con el Vectrino de acuerdo a la configuracién del ins-

trumento detallada en la seccién 7.3;

2. deteccion de los valores andmalos («spikes») utilizando la técnica «Phase-Space
Thresholding Method» (PSTM), empleando el software WinADV32-Version 2.030
(subseccién 7.2.1);

3. reemplazo de los «spikes» utilizando un polinomio de tercer grado (subseccién
7.2.1);

4. correccion del error Doppler en los pardmetros estadisticos de la turbulencia a
partir del cédigo desarrollado por M. Romagnoli (Romagnoli, 2010) en base al
programa TuDe.m (subseccién 7.2.2);

5. correccidn del efecto de filtrado por la estrategia de adquisicion. Esta correccién
se encuentra incluida en el cddigo desarrollado por M. Romagnoli (Romagnoli,

2010) y se presenta en la subseccion 7.2.3;

6. estimacion de la incerteza de los valores reportados, expuesta en la subseccion
7.2.4.

7.2.1. Remocion de valores anémalos (spikes)

Los valores andmalos o «spikes» presentes en las sefiales de velocidad del agua de-
ben ser detectados primero y luego reemplazados. Si bien la sustitucion de estos picos
no deseados no es necesaria para los cdlculos de los momentos estadisticos, es esen-
cial para los cdlculos de todos los pardmetros de turbulencia derivados del espectro de

energia y la funcion de autocorrelacion (Garcia et al., 2005).
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El filtrado de las sefales puede realizarse definiendo requisitos especificos para los
parametros de calidad de sefial, por ejemplo, estableciendo umbrales minimos para la
SNR (> 15 db) y lIa COR (> 50% en el caso de flujos muy turbulentos) como fue
mencionado en los parrafos anteriores. También existen otras técnicas mds complejas
como el filtro de picos de aceleracion o la técnica de filtrado PSTM (Goring y Nikora,
2002; Wahl, 2003).

Después de detectar los picos, se pueden usar diferentes opciones para reemplazar
los valores. Estas opciones incluyen la interpolacion de los valores precedentes, el uso
de la media general de la sefial, o la interpolacion entre los extremos del valor a rempla-
zar.

En el caso del resalto hidraulico, una de las principales fuentes de «spikes» la consti-
tuyen las burbujas de aire que son incorporadas a la masa liquida. Aunque el arrastre de
aire en resaltos hidraulicos sumergidos es esencialmente insignificante debido a dicha
condicién de sumergencia (s6lo se observaron unas pocas burbujas en los experimen-
tos), la alta turbulencia provoca que algunos picos aparezcan en las sefiales de veloci-
dad. Para eliminar estos picos se emple6 la técnica de filtrado PSTM que se incorpora
en el software WinADV32-Version 2.030. Siguiendo la sugerencias de Goring y Nikora
(2002), se us6 un polinomio de tercer orden a través de 12 puntos a ambos lados del
valor anémalo para efectuar el reemplazo.

En la Figura 7.7 se muestra la sefiala original y la sefial filtrada eliminando los

«spikes» del registro mediante la técnica PSTM.

7.2.2. Correccion del ruido Doppler

En la bibliografia consultada existen varios trabajos dedicados a estudiar la forma en
que los errores de muestreo del ADV afectan los estadisticos turbulentos (Nikora y Go-
ring, 1998; Voulgaris y Trowbridge, 1998; Snyder y Castro, 1999; Garcia et al., 2005;
Doroudian et al., 2007; Rodriguez y Garcia, 2008; Romagnoli et al., 2012; Gil Monte-
ro et al., 2014). El ruido Doppler es la principal fuente de error en las mediciones de
ADV, y es muy importante corregir sus efectos sobre la observacion de las variables
estadisticas de turbulencia (Nikora y Goring, 1998). El ruido Doppler tiene sus origenes
en el movimiento aleatorio de los blancos dentro del volumen de muestreo. EI mismo
tiene caracteristicas de ruido blanco, es decir, como una sefial aleatoria que posee la
misma densidad espectral de potencia a lo largo de toda la banda de frecuencias (Ni-
kora y Goring, 1998; McLelland y Nicholas, 2000). Por esta razén, se hace imposible
poder separar directamente las series temporales de velocidad utilizando filtros digitales
(Romagnoli, 2010). Sin embargo, es posible determinar el nivel de ruido presente en la

sefial de velocidad y eliminarlo del espectro de energia por medio del «anélisis espec-
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tral» (Voulgaris y Trowbridge, 1998). El ruido blanco puede observarse en el espectro
de energia de la sefial como un amesetamiento para las frecuencias mds altas, y de esta
manera la sefial adquirida con el Vectrino puede considerarse como la sumatoria entre
el espectro real de energia més la energia aportada por el ruido Doppler (cuyo nivel de
energia es constante para todas las frecuencias). En la Figura 7.8 se presenta el andlisis

espectral utilizado para quitar el ruido Doppler de las sefiales de velocidad adquiridas.
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Figura 7.7: Series temporales de velocidad en la direccion vertical w, Fr; =2.0y S =
1.0: a) serie original; b) serie filtrada mediante la técnica PSTM.
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7.2.3. Correccion del efecto de filtrado por la estrategia de adquisi-

cion

Garcia et al. (2005) y Gil Montero et al. (2014) indican que los ADVs y Vectrinos
producen una reduccién en los valores de momentos pares de la velocidad del agua,
causando un filtrado de la sefal (promedio) debido a la estrategia de muestreo (filtra-
do temporal y espacial). Por otro lado, Garcia (2005) manifiesta que estos efectos se

reducen si la frecuencia adimensional F4py cumple con la siguiente condicién:
Fipy = fr.L/U. > 20 (7.13)

donde fr es la frecuencia de registro, L es la longitud de las grandes escalas y U, es la

velocidad convectiva.

Gil Montero et al. (2014) definen el pardmetro adimensional Fy que vincula la dis-
tancia al fondo (z) con la longitud caracteristica Lypy. Esta longitud se obtiene como
el maximo valor entre el didmetro del volumen de muestreo (D), la altura del volumen
de muestreo (h,) y la longitud L. (L. = U,/ fg). Por consiguiente, el pardmetro adimen-
sional Fy, que permite evaluar el promediado temporal y espacial de la sefial, queda

definido como:

oz z
Lapy  max(L¢e;D;hy)

Fy (7.14)
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Figura 7.9: Efecto del promediado digital debido a la estrategia de muestreo (filtrado
temporal y espacial): a) reduccion momentos pares (fuente: Garcia et al., 2005); b)
reduccidn en la energia cinética turbulenta (fuente: Gil Montero ef al., 2014).

Los mismos autores manifiestan que los efectos de filtrado tienen mayor incidencia para
valores Fy; < 5, indicando que, por ejemplo, la varianza en la direccion z (W) presenta
una reduccion del 80 % para Fy; = 0.6. En este mismo sentido, Scacchi (2017) refiere
que los resultados obtenidos en sus ensayos experimentales de interaccion entre el flu-
jo turbulento y los procesos de erosion junto a estribos de puentes protegidos pueden

considerarse satisfactorios cuando Fy es mayor a 5.

Tanto Gil Montero et al. (2014) como Garcia (2005) proporcionan curvas que per-
miten una correccion de los efectos de la estrategia de muestreo en el calculo de los
diferentes estadisticos turbulentos (Figura 7.9). En el presente trabajo se ha empleado
la correccion propuesta por Garcia (2005) para Fypy < 20 e implementada en el codigo

publicado posteriormente por Romagnoli (2010).
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7.2.4. Intervalos de confianza

El error o incerteza en la determinacion experimental de pardmetros turbulentos pue-
de deberse a diferentes factores tales como: errores en la instalacién (incorrecto posi-
cionamiento del instrumento, por ejemplo), limitaciones del instrumento (en particular,
efectos de filtrado temporal y espacial) y/o errores estadisticos debidos al registro de

series aleatorias.

En caso de tomar todos los recaudos necesarios para minimizar los errores en la
instalacion experimental, y realizar las correcciones propias que requieren las sefales
obtenidas con ADV (que se tratan en 7.2.1, 7.2.2 y 7.2.3), es necesario atender los erro-
res «estadisticos». De este modo, se requiere una estimacién de la incertidumbre para
cada pardmetro estadistico de las sefiales registradas de velocidad (intervalo de confian-
za) con la finalidad de evaluar tendencias y diferencias entre los pardmetros reportados
en las diferentes condiciones experimentales. En este trabajo se utilizan las ecuaciones
generales presentadas por Bendat y Piersol (2011) para estimar errores estadisticos de
muestras correlacionadas. Es posible calcular el error estandar de la media (Err,,) y la
varianza (£ rr(,g) de cada componente de velocidad registrada (u, v, w) de acuerdo a las
expresiones 7.15 y 7.16 (Garcia et al., 2006).

o2 T,
E .= u ;N g m
TGN Ny " T 2T
/ 2 2 Ty,
rrc,% Nvef ( M) Vef T ( )

donde 63 es la varianza de la componente de velocidad en i (i = x,y,z2), T;, es el

3T (7.15)

tiempo de muestreo total y 7" es la escala integral de tiempo de tal componente. 7" se
ha calculado integrando, al primer cruce por cero, la funcién de autocorrelacion en el
dominio del tiempo de acuerdo a Garcia et al. (2006) (Figura 7.10). En Garcia et al.
(2006), las ecuaciones 7.15 y 7.16 han sido validadas contra datos experimentales y
demostraron estar en buen acuerdo con la incertidumbre estimada usando la técnica de
«bootstrap de bloque mévil», que es otra técnica de estimacion de incertidumbre. Por
su parte, el error estdndar de la energia cinética turbulenta (Errrxg) se estim6 mediante

la propagacién de la incertidumbre (Gil Montero et al., 2014):

Errrke = 0.5 (Errcb% +Errs —|—Err6‘%) (7.17)
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Figura 7.10: Funcién autocorrelaciéon R,,. Determinacion de la escala integral de tiempo
T.Fri=5.0yS=1.04.

7.3. Configuracion de muestreo utilizada en los ensayos

El Vectrino con «Vectrino Plus» firmware brinda la posibilidad de seleccionar la
altura del volumen de muestreo (k) desde 2.5 a 8 mm. Sin embargo, dado que la probeta
de medicién es un cilindro de 6 mm de diametro (D), una altura menor a este valor no
brinda mayor resolucién espacial, ya que el promediado espacial estd condicionado por
el maximo valor entre A, y D (Gil Montero et al., 2014). En funcién de ello, se escogid

7 mm como la altura del volumen de muestreo.

En relacion a la frecuencia de muestreo fr, aunque es factible llegar a muestrear has-
ta 200 Hz con el Vectrino*, los fendmenos involucrados en el resalto se encuentran en
los primeros 10 a 20 Hz, donde se concentra la totalidad de la energia del escurrimien-
to. Si se consideran los efectos del filtrado (que se comentaran en la subseccion 7.2.3),
en las zonas cercanas al fondo y préximas a la compuerta, donde las elevadas veloci-
dades convectivas pueden inducir mayores errores (de acuerdo a la ecuacién 7.14), se
podria incrementar la frecuencia de muestreo. Sin embargo, debe tenerse presente que
tal incremento traerd aparejado un mayor ruido Doppler. En busca de optimizar fz, se
decidié trabajar con 50 Hz en todo el dominio, ya que de este modo se tiene una buena
resolucion hasta 25 Hz (como se desprende del efecto de «aliasing», tratado en la sub-
seccion 7.3) y no se ve incrementado el nivel de ruido Doppler asociado a frecuencias

mas elevadas.

Con el objetivo de poder muestrear un nimero significativo de las estructuras vor-
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ticosas de gran tamano, y asi reducir la incerteza de las mediciones debido a «errores
estadisticos», la longitud del registro en cada punto de medicién fue de 7;,, = 300 s. Este
tiempo resulta ser significativamente mayor que la escala de tiempo de flujo (de 1 a 10
s), estimada a partir de la funcién de autocorrelacién de la componente de velocidad en
la direccion de la corriente en diversos lugares, como se observa en la Figura 7.10.
Finalmente, la mayoria de las mediciones se realizaron con una configuracion «down-
looking», aunque también se empleé la configuracion lateral del instrumento (Figura
7.2) para obtener registros mds cercanos a la superficie libre (2 cm por debajo) y a la
pared lateral. Cerca de la region del piso del canal, el punto més bajo se localizé a 1.5
cm por encima del mismo, para evitar la interferencia de la sefial del Vectrino con el
fondo (Precht et al., 2006). En la Tabla 7.3 se presenta un resumen de la configuracién

del instrumento y las caracteristicas de las mediciones utilizadas durante los ensayos.

Volumen de muestreo - Didmetro D 6 mm
Volumen de muestreo - Altura 4, 7 mm
Frecuencia de muestreo fg 50 Hz
Longitud del registro 7;, 300 s

Configuracion del cabezal de mediciéon  Dowlooking/Sidelooking

Tabla 7.3: Configuraciéon de muestreo utilizada en los ensayos con el velocimetro
Vectrino®.
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Capitulo 8

Velocimetria por Seguimiento de
Particulas (PTV)

8.1. Aspectos Generales

Las técnicas Opticas para la medicién de velocidades se basan en un principio senci-
llo de la fisica que consiste en reconocer y cuantificar el desplazamiento de un trazador
en un flujo. Dentro de este campo se encuentran las técnicas de Velocimetria por Ima-
genes de Particulas o PIV, acronimo en inglés de «Particle Image Velocimetry», y la
técnica de Velocimetria por Seguimiento de Particulas o PTV, acrénimo en inglés de
«Particle Tracking Velocimetry». Si bien la incorporacién de objetos o particulas al
fluido para estudiar su comportamiento tiene sus origenes muchos siglos atras, la ter-
minologia PIV fue introducida en 1984 (Adrian, 1984). Los avances en la tecnologia
de adquisicién de imagenes (cdmaras digitales de gran resolucién espacial y temporal)
sumado a la gran capacidad de calculo computacional actual, han permitido la utiliza-
cion de estas técnicas en flujos mas complejos (Willert y Gharib, 1991; Malik y Dracos,
1993; Raffel et al., 2007; Adrian et al., 2011; Nezu y Sanjou, 2011; Tien et al., 2013).
Mas recientemente incluso, se ha extendido su uso para cuantificar recursos naturales
(Patalano, 2017), desarrollando lo que se conoce como «Velocimetria por Imagenes» o
«Seguimiento de Particulas a Gran Escala» (LSPIV/LSPTV de los acrénimos en inglés
«Large Scale Particle Image Velocimetry/Large Scale Particle Tracking Velocimetry»).
En este sentido, numerosos autores han trabajado en la adaptacion de las técnicas ori-
ginales para poder determinar la velocidad superficial de cursos fluviales (Fujita et al.,
2007; Creutin et al., 2003; Muste et al., 2008; Gunawan et al., 2012; Le Coz et al.,
2014; Patalano, 2017).

La Velocimetria por Seguimiento de Particulas funciona en un marco de referen-

cia langrangiano, que es una diferencia importante en comparacion con la técnica PIV,
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que es un método euleriano (Brevis ef al., 2011). En la velocimetria PIV se calcula la
velocidad asociada de las particulas trazadoras de grupo en posiciones espaciales fijas,
mientras que la velocimetria PTV permite la determinacion de la velocidad asociada
a trayectorias de particulas individuales (Baek y Lee, 1996; Brevis et al., 2011). Esta
ultima técnica se puede utilizar incluso si la densidad del marcador es pobre (Stitou y
Riethmuller, 2001).

En su forma tradicional, las técnicas de PIV y PTV comparten los mismos elementos
para su implementacion, es decir: cdmara digital, particulas de siembra, laser de alta

potencia, lente semicilindrica y sincronizador, tal como se observa en la Figura 8.1.

Lente semicilindrica

Laser

Figura 8.1: Principio de funcionamiento de la técnica PIV. (fuente: Patalano, 2017).

El emisor de ldser emite un haz de alta potencia, ya que por lo general se utiliza el
laser Nd-YAG con una longitud de onda de 1064 nan6metros. Este haz pasa por una
lente semicilindrica que tiene por objeto expandirlo y comprimirlo en una faja delgada
generando de esta manera un plano de iluminacion. Las particulas de siembra, ilumi-
nadas en este plano, reflejan el laser que luego es captado por la cdmara. El indice de
refraccion de estas particulas debe ser diferente al del fluido, por lo que se usan ge-
neralmente perlas de vidrio, poliestireno, polietileno, escamas de aluminio, etc. Otra
cualidad fundamental de las particulas trazadoras, es que las mismas deben copiar razo-
nablemente bien las propiedades del fluido, es decir, tener una densidad similar y ser de
un tamafio reducido, de modo que los efectos de inercia no alteren el seguimiento de las
trayectorias del flujo. Esto puede explicarse a partir de la ley de arrastre de Stokes, la

cual describe el comportamiento de las particulas bajo un proceso de aceleracion dentro
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de un fluido. Para nimeros de Reynolds bajos, se establece que el desfasaje entre la
velocidad del fluido y las particulas (AU),) puede definirse como (Raffel et al., 2007):
(pp—P)

AU,,:U,,—U:d;‘;Wa (8.1)

donde Up y U son las velocidades de la particula y el fluido respectivamente, d, es
el didmetro de la particula, p la masa especifica del fluido, p,, es la masa especifico de
la particula, u la viscosidad dindmica del fluido y a es la aceleracion del fluido.

De esta manera, la ecuacion 8.1 indica que la capacidad de las particulas para seguir
el flujo (AU, — 0) es inversamente proporcional a la diferencia de densidad entre las
particulas y el fluido (p — p,), € inversamente proporcional al cuadrado de su didmetro.
Sin embargo, la luz reflejada por la particulas también es inversamente proporcional
al cuadrado del didmetro (dispersiéon de Mie), por lo que la limitacién de contar con
particulas muy pequefias radica en que reflejan poca luz y generan mayor ruido en las
imagenes captadas por la cdmara (Melling, 1997). En virtud de lo expuesto, resulta muy
importante optimizar el tamafio de las particulas.

La cdmara digital captura fotogramas con alta frecuencia, permitiendo contar con
pares de imdgenes consecutivas de las particulas trazadoras que, mediante el empleo de
algtiin método de interrogacién de imégenes, pueden relacionarse con el desplazamiento
de las mismas y finalmente con su velocidad, si se conoce el tiempo transcurrido entre
las imédgenes.

En particular, en este trabajo se ha implementado la técnica de PTV, en forma com-
plementaria a la velocimetria Doppler, para caracterizar las velocidades superficiales.
El plano de iluminacién estd en coincidencia con la superficie del agua, por lo que se
prescinde del laser de alta potencia, de la lente semicilindrica y del sincronizador. En la
Figura 8.2 se muestra un esquema de la implementacién de la técnica PTV durante los

ensayos realizados.

8.2. Secuencia metodoldgica y algoritmos para la imple-

mentacion de la técnica PTV

En los dltimos afios, se han desarrollado varias herramientas informéticas para apli-
car la técnica de PIV y PTV, tales como OpenPIV (Taylor et al., 2010), PIVlab (Thie-
licke y Stamhuis, 2014), OpenPTV (Liberzon y Meller, 2013) y el PTVlab desarrollado
por Patalano et al. (2013) en la Universidad Nacional de Cérdoba, Argentina. Este 1l-
timo cddigo es el que se decidi6 utilizar en esta tesis con el objetivo de caracterizar el

campo de velocidades y vorticidad media superficial.
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El principio utilizado por la técnica de PTV para determinar la velocidad de las par-
ticulas es sencillo: conocida la posicion X, de un trazador en un instante 7o y su nueva
posicion X, trascurrido un tiempo At, la velocidad de la particula u queda definida por

la expresion:

L %%
M

Si bien este principio bdsico resulta simple, su implementacién de manera sistemati-

ca requiere de la siguiente secuencia metodoldgica: adquisicion del video, preprocesa-

miento de las imdgenes, deteccion de las particulas, desplazamiento de las particulas y

posprocesamiento.

En la Tabla 8.1 se describe la configuracion utilizada durante los ensayos de PTV y

a continuacion se detalla cada uno de los procesos antes mencionados.

Camara de
grabacion

Pared opaca _

._\_‘“.

Plano de medicion
(superficie libre)

Figura 8.2: Esquema de la implementacion de la técnica de PTV para caracterizar las
velocidades superficiales en el resalto sumergido.
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Ancho de fotograma 1280
Alto de fotograma 720
Adquisicién de imdgenes Resolucion 1 px~1 mm

Frecuencia de adquisicién 30 fps

Longitud del registro 300 s

Preprocesamiento Transformacion a escala de grises/sustraccién del fondo
Didmetro 15 mm
Deteccion de particulas Color blanco
Identificacién de centroides Mdscara Gausiana
Desplazamiento de particulas Correlacién cruzada

Tabla 8.1: Configuracion utilizada durante los ensayos de PTV.

8.2.1. Adquisicion de imagenes

La definicion de las caracteristicas del video estd directamente relacionada con el
fendmeno fisico que se estd investigando. Consecuentemente, la resolucion de las imé-
genes se establece en funcidn de las particulas trazadoras, de manera de poder tener
representado con un nimero suficiente de pixeles la geometria de los trazadores e indi-
rectamente las estructuras del flujo mas pequefias que se desea captar. La velocidad de
fotograma se define en funcién de la velocidad del escurrimiento, de manera de poder
conseguir un desplazamiento de las particulas adecuado, es decir, que entre dos image-
nes consecutivas los trazadores hayan sufrido un desplazamiento de varios pixeles que
permita su posterior cuantificacion. Finalmente, la extension de los videos se seleccio-
na, al igual de lo que ocurre en otras técnicas de medicidn, de acuerdo a los pardmetros
turbulentos que se desea registrar y de las caracteristicas del flujo bajo estudio.

A partir de las consideraciones antes mencionadas, para la implementacion de la
técnica de velocimetria PTV se utiliz6 una cdmara digital con un ancho de fotograma de
1280 px y un alto 720 px, obteniendo una resolucién de 1 px igual a 1 mm. Considerando
trazadores esféricos de 15 mm, el didmetro de las particulas queda representado por 15
pixeles. La frecuencia de adquisicion fue definida en 30 fps y la duracién del video en
300 s, similar a los registros realizados con el Vectrino expuestos en la seccion 7.3. En
la Tabla 8.1 se describen las caracteristicas de los videos utilizados durante los ensayos
de PTV.

8.2.2. Preprocesamiento

El primer paso, una vez obtenida la grabacidn, es convertir el video a imagenes en
escala de grises. Para este paso el cddigo PTVlab tiene implementada una rutina que

permite extraer del video los cuadros de imdgenes con una frecuencia menor o igual a la
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frecuencia de adquisicién. Cada una de estas imagenes instantdneas puede considerarse
como la suma de una imagen media mds una imagen o componente fluctuante, similar
a lo que se conoce en la mecénica de fluidos como la descomposicion de Reynolds del
flujo turbulento. De esta manera, si durante el ensayo las condiciones del escurrimiento
son permanentes, la componente media corresponde al fondo de la imagen, mientras que
el desplazamiento de las particulas trazadores da lugar a la componente fluctuante de la
imagen. La técnica de sustraccion del fondo utilizada se describe en Honkanen y Nobach
(2005) y permite resaltar los trazadores que luego van a ser detectados (ver subseccion
8.2.3). Esta metodologia consiste en realizar un promediado de todas las imégenes, lo
que da origen a la «imagen media» o «fondo», y luego se substrae la imagen «fondo»
a cada imagen individualmente, quedando las particulas resaltadas. En la Figura 8.3 se

presenta la sustraccion del fondo realizado para el ensayo Fri =5.0y S = 0.6.

8.2.3. Deteccion de particulas

En la eleccion de las particulas trazadoras es necesario atender tres aspectos funda-

mentales: el didmetro, el color y la masa especifica.

La seleccion del didametro estd relacionada con las estructuras de flujo que se desea
captar y la resolucién y posicion de la cdmara de adquisicion. Las particulas deben ser
suficientemente grandes para poder ser representadas por varios pixeles, sin que ello
afecte a la inercia de los trazadores que deben copiar el patrén de flujo. Asimismo, el
didmetro junto con el color, que se escoge de forma tal que se maximice el contraste
con el fondo, resultan fundamentales para lograr individualizar cada particula. En esta
deteccion también cumple un rol fundamental la iluminacién, que debe ser homogénea
en toda la superficie y deben evitarse en lo posible fuentes de luz directa que sean
susceptibles a ser reflejadas por la superficie. La mala iluminacién es una de las mayores
fuentes de error durante el procesamiento de las imdgenes (Patalano et al., 2013)

Respecto a la densidad, las particulas deben tener un peso especifico levemente infe-
rior al del agua (flotabilidad positiva) garantizando que la mayor parte de cada particula
se encuentre sumergida de modo de asegurar el arrastre del flujo.

En virtud de lo sefialado precedentemente, se seleccionaron para los ensayos par-
ticulas esféricas de poliestireno expandido blancas con didmetro de 15 mm. Debido a
que el peso especifico del poliestireno es muy inferior al del agua (10 a 30 kg/m?) se
incorporaron tornillos metdlicos en su interior para aumentar su peso (Figura 8.4). Re-
sult6 suficiente la iluminacién natural provista por las ventanas ubicadas en uno de los
laterales de la nave de ensayo, y se cubrieron las paredes de acrilico del canal con un

material opaco de manera de que la luz ingresara unicamente por la parte superior.
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(a)

(b)

(©

Figura 8.3: Pre-procesamiento de la imagen. Sustraccion del fondo en el ensayo Fr; =
5.0 y § = 0.6: a) imagen instantdnea original; b) imagen media o «fondo»; c¢) imagen
instantanea mostrada en a) con la sustraccion del «fondo».
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Figura 8.4: Particulas trazadoras utilizadas en los ensayos de PTV (esferas de poliesti-
reno expandido de 15 mm de didmetro).

Habiendo definido correctamente los trazadores y su iluminacién durante los ensa-

yos, el primer paso en la deteccion de las particulas una vez realizado el preprocesa-

miento es la segmentacion de las imagenes, es decir, la particion en multiples conjuntos

de pixeles, simplificandolas y asigndndoles etiquetas. Luego, segin las particulas usa-

das, se utilizan diferentes filtros sobre las imdgenes de manera de lograr identificar los

trazadores. En el caso particular del PTVLab, estan disponibles los filtros que se pre-

sentan en la Figura 8.5:

» Madscara Gaussiana (Gaussian Mask en inglés): este tipo de filtro se utiliza cuan-

do hay baja densidad de particulas y tiene la ventaja de tener un reducido costo
computacional. Las particulas se correlacionan con una «particula ideal» que se
encuentra definida por los pardmetros o, (umbral de brillo del pico) y o, (ra-
dio representativo de una particula). Cada imagen es escaneada con la «particula
ideal» de modo que cuando un sector de la imagen tiene cierta correlacién con el
patron de referencia queda definida la ubicacién de un trazador. El porcentaje de
correlacidn con la mascara gaussiana también se define por el usuario mediante el

umbral de correlacion (ver Figura 8.5).

Umbralamiento dindmico (Dynamic Threshold en inglés): se emplea cuando exis-
te una densidad de particulas importante. Consiste en un filtro adaptativo, donde

la imagen se divide en subimdgenes que se umbralan individualmente.

Filtro de sobel (Sobel filter en inglés): estd basado en la identificaciéon de bordes
de los objetos. Se utiliza un operador sobre los valores de intensidad de 3x3 para

calcular el gradiente.
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En todos los ensayos del presente estudio se ha empleado la mascara gaussiana para la

deteccion de los trazadores.

Particle detection (CTRL+D)
Detection algorithm
@ Gaussian Mask

() Dynamic Threshald
() Sobel fiter
() oOther...

Correlation threshold 0.5

Sigma [px] 15
Intensity threshoild 70
Sensitivity
Rmin [pe] 2]
a
Rmax [px] a0
. - 30

:_é—, L] .s

"'1“! =Il
ﬂ:ﬁ

.
@
LR |

Preview current frame

Figura 8.5: Opciones presentes en el PTVLab para la deteccion de particulas.

8.2.4. Desplazamiento de las particulas

Uno de los puntos centrales en la técnica de PTV es la determinacion del despla-
zamiento de las particulas. Los algoritmos disponibles en el software PTVLab estdn

descriptos en Brevis et al. (2011) y son los siguientes:

» Correlacion cruzada (CC, Cross Correlation en inglés): se basa en hallar la mayor
similitud de patrones de distribucion de particulas. Tiene bajo costo computacio-

nal.

= Relajacion (RM, Relaxation en inglés): es utilizado cuando hay gran densidad de

particulas y el flujo es muy dindmico.

» Hibrido (CC+RM, Hybrid en inglés): es una combinacion de los otros dos algo-

ritmos.

Durante los ensayos, debido al bajo costo computacional y a la buena performance pa-
ra el caso en estudio, se empled el algoritmo de correlacion cruzada. Para resolver el
desplazamiento de las particulas con este algoritmo se seleccionan pares de imagenes
consecutivas: Imagen 1 (en un tiempo #y) e Imagen 2 (en un tiempo 79 + At). En la Ima-
gen 1 se definen matrices de intensidad de referencia, que se comparan con un conjunto

de submatrices de la Imagen 2. Cada matriz de referencia de la Imagen 1, se delimita
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a partir de una ventana de interrogacion de dimensiones /w, centrada en la particula
candidata i ubicada en la posicion Xl Luego, se escanea la Imagen 2 con el patrén de
referencia buscado y el desplazamiento se consigue cuando el coeficiente de correla-
cién cruzada es maximo. En la segunda imagen la particula candidata j;) se encuentra

ubicada en la posiciéon )7(0) , quedando definida la velocidad de cada particula U, como:

— =

uf

At

La implementacion de este algoritmo requiere, ademds de la definicién de la ven-
tana de interrogacion Iw (interrogation area), establecer la correlacion minima para el
emparejamiento entre las particulas candidatas de la Imagen I y la Imagen II (minimum
correlation) y definir un porcentaje de similitud de las particulas vecinas a la particula
candidata (similarity neighbors). Estos pardmetros fueron ajustados en cada ensayo para
conseguir el mayor nimero de vectores de velocidad en cada instante de tiempo.

En la Figura 8.6 se presentan en forma esquemadtica los fundamentos de la correla-
cién cruzada, mientras que en la Figura 8.7 se muestran las opciones para la determina-

cion del desplazamiento de las particulas en el codigo PTVlab.

Imagen | Imagen Il

Maximo R

- 4 = ‘

Figura 8.6: Fundamentos de la correlacion cruzada. (fuente Patalano, 2017).
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PTV settings (CTRL+5) —

PTV algorithm

{®) Cross-correlation (cc)

() Relaxation (rm)

O Hybrid (cc + rmj) |

-Cross-correlation parameters ——

(") By min. # of particles |
Nr. of particles | 10 |

(®) By Interrogation area [px] |

Interrogation area [px] | 60

Minimum correlation !_ 07 |
=g
Similarity neighbors [%] | 25 |

~Relaxation parameters

|
Rd, of neighorhood [px] | aq :

| Redaxation Rd. [px]

Min. # of neighbors !_ 3__|

Min. Max. probabity (%} | 0 |
|y WY

Figura 8.7: Opciones presentes en el PTVLab para la determinacién del desplazamiento

de particulas.
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Capitulo 9

Resultados y discusion

9.1. Flujo medio

En primer lugar se llevé adelante la validacion de los datos experimentales, corro-
borando que en el centro del canal la componente de velocidad en la direccién de la
corriente promediada en el tiempo (#) sigue los mismos patrones reportados por Long
et al. (1990), Dey y Sarkar (2007a,b), Castillo (2009) y Dey et al. (2010a,b). Para esta
componente de la velocidad, que se muestra en la Figura 9.1, se evidencia el comporta-
miento de autosimilaridad en varios perfiles verticales para los diferentes ensayos. Sin
perjuicio de que existen varias estimaciones para determinar estos perfiles de velocidad,

en este trabajo se propone una nueva regresion (ecuacién 9.1).

u 2\ V7 z
— <5_1> [1—67’]‘(0.555—1)}—0.39 O.1)

donde u,,, es la velocidad maxima en cada vertical y 8; se define como la distan-
cia desde el fondo del canal hasta donde u = u,,,/2. Esta ecuacion es vdlida para las
velocidades de avance (en direccion hacia aguas abajo), excepto muy cerca de la pared.

En la Figura 9.2 se representan los valores de la velocidad en la direccién de la co-
rriente (u#) para la configuracion Fr; = 5.0 y S = 1.04 en tres planos verticales ubicados
a diferentes distancias del plano central (y/W = 0.11, y/W = 0.25 e y/W = 0.50). Es
posible observar que el tamafio de la zona de recirculacion se reduce a medida que el
plano vertical de medicidn se acerca a la pared lateral, mientras que la regién ocupada
por la velocidad de avance aumenta cerca de la pared. El «roller» de eje horizontal no
alcanza aguas arriba a tocar la compuerta, debido a la interaccién con el vértice de eje
vertical correspondiente (Figura 9.2.c). Esto puede considerarse basicamente como un
fenémeno de separacion de la capa limite del flujo de retorno cerca de la superficie libre,

que se comenta mds adelante en otras secciones de este capitulo.
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Backward Forward
velocity velocity

(a)

24 r

18 ¢

0.0

o Fr,=5.0-
Ly o Fry=50-
\ A Fr;=50-

5=1.04
5=0.61
5=0.18

% Fr,=4.0-5=0.20
x Fr,=3.0-5=0.24
—+—|ntervalo de confianza del 90 %

= Ecuacion propuesta
= =Flujo de pared (Wu and Rajaratnam, 1995)

. (b)

0.6 0.8 1.0
uf(uma»

Figura 9.1: (a) Distribucién vertical de la velocidad media tipica en un resalto hidraulico
sumergido; (b) perfiles adimensionales de velocidad de avance para las siguientes con-
diciones de flujo y secciones: x/h; = 5.5, 8.2, 10.9, 13.7, 19.1, 21.9, 27.3 para Fr; =3,
S=0.24;x/h; = 19.7, 23.0, 26.2, 29.5, 32.8, 36.1 para Fr; =4,5 =0.2; x/h; = 31.0,
35.4,39.9 para Fri =5, S =0.18; x/h; = 31.0, 35.4, 39.9, 44.3, 48.7 para Fr| = 5,
S=0.61;x/h) =48.7,57.6 para Fr; =5, 5 = 1.04.

58



Capitulo 9. Resultados y discusion

FOTO LATERAL DEL ENSAYER S B

Referencia de vectores
05 "

0 20 40 60 80 x/h,

Figura 9.2: Distribucion longitudinal de la velocidad en la direccién de la corriente
(u/Uy), en diferentes planos para Fr; =5, S = 1.04: (a) y/W = 0.50; (b) y/W = 0.25;
(c) y/W = 0.11. Los vectores también representan la componente longitudinal de la
velocidad. Linea de puntos roja: isotaquia u/U; = 0. Se muestra una foto lateral del
ensayo.

En la Figura 9.3, a su vez, se muestra la distribucion de la velocidad en la direc-
cién de la corriente referida a la velocidad incidente (#/U;) en el plano horizontal
z/hy = 11.1. A partir de esta distribucién de velocidades se puede determinar el ta-
mafio de los vortices de eje vertical, siendo la escala de longitudes L,/h; aproxima-
damente igual a 17 (L, se define como la distancia desde la compuerta hasta el punto
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donde la velocidad u es igual a cero cerca de la pared), mientras que L,y;/h; alcanza el
valor aproximado de 69 en el centro del canal. Se hace evidente que la aproximacion
cuasi-bidimensional es satisfactoria en la mayoria del dominio, pero deja de ser vali-
da cerca de la compuerta. Los resultados experimentales muestran un comportamiento

cuasi-bidimensional a partir de x/h; = 50.

FOTO SUPERIOR DEL ENSAYO
. -9

-
-~

Figura 9.3: Distribucion longitudinal de la velocidad en la direccién de la corriente
(u/Uy), en el plano horizontal z/h; = 11.1 para Fr; =5, S = 1.04. Linea de puntos roja:
isotaquia u/U; = 0. Se muestra una foto superior del ensayo.

9.2. Variables estadisticas turbulentas

La energia cinética turbulenta (TKE) se calcul6 siguiendo la definicién estandar,
TKE =0.5 (WJrsz#—W) De manera andloga a las tensiones de Reynolds (Dey
et al., 2010a), se encontrd, por primera vez de acuerdo a conocimiento del autor, que los
perfiles de TKE muestran un comportamiento de «autosimilitud», si se toma como es-

60



Capitulo 9. Resultados y discusion

cala el valor maximo en cada seccion (T KE,,,,) y la distancia donde TKE = TKE 45 /2
(82). En la Figura 9.4 se muestran los perfiles adimensionales de TKE obtenidos para
diferentes valores de Fry y S. A partir de ellos, resulté posible proponer una inédita

regresion experimental (ecuacidn 9.2) para esta variable en el resalto sumergido:

TKE
TKE (2
TKEmax )

que no resulta vélida para z/8, menor que 0.1.

<

A —erf(1.17($))] +0.23 (9.2)

o Fr,=5.0-5=1.04

A o Fr,=5.0-5=0.61

9 A Fr;=5.0-5=0.18
x Fr,=4.0-5=0.20
3.0 o a » Fr,=3.0-5=0.24
e —+Intervalo de confianza del 90 %
L
oo —Ecuacion propuesta
S
~N
2.0
1.0 |
0.0 — :
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
TKE/TKE, .,

Figura 9.4: Perfiles adimensionales de energia cinética turbulenta (TKE/ U12) para las
siguientes condiciones de flujo y secciones: x/h; = 10.9, 13.7, 16.4, 19.1, 21.9, 27.3
para Fry =3,5=0.24;x/h; = 13.1,16.4,19.7, 23.0, 26.2, 29.5, 32.8, 36.1 para Fr; =4,
§=0.2;x/hy =17.7,22.2,26.6,31.0, 35.4,39.9 para Fr; =5, S =0.18; x/h; = 13.3,
17.7,22.2,26.6, 31.0, 35.4, 39.9, 44.3, 48.7, 53.2 para Fr; =5, S = 0.61; x/h; = 13.3,
17.7,22.2, 26.6, 31.0, 35.4, 39.9, 48.7 para Fr; =5, § = 1.04. Se presenta también la
regresién experimental obtenida.

En la Figura 9.5 se presentan las distribuciones de TKE/ U12 en los mismos tres
planos de la Figura 9.2 (y/W = 0.50, y/W = 0.25 e y/W = 0.11). La posicién del
maximo valor de TKE aumenta en elevacion a medida que el perfil se aleja del centro.
Por otra parte, los valores de TKE cerca de la pared son mds pequefios que en otros
planos verticales. El drea de valores maximos de TKE / U12 en el plano central del canal
(y/W = 0.5) presenta un pico de 0.027, que se logra a una distancia x/h; = 17 y a una
altura z/h; = 1.33 aproximadamente. Luego, TKE «se difunde» aguas abajo, generando

un segundo méximo relativo con menor intensidad (0.023) en x/h; =40y z/h; ~ 3.
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9.3. Estructuras vorticosas tridimensionales

Cerca de la pared esos valores mdximos se encuentran en posiciones mds elevadas, es
decir, por encima de z/h; ~ 4, como puede observarse en la Figura 9.5.b y c). Estas
caracteristicas sugieren que existe una especie de «efecto de ascenso» para TKE, y un
efecto de separacion de la capa limite en TKE ejercido por la cercania de la pared, que
también se ha notado en el caso de las velocidades promediadas en el tiempo (Long
et al., 1990).

0.024 002 0016 0.012 0008 0.004 0 TKE/U,*

S .

a
@ ,
o 8 - Vortex.
B - 5
—_——
4 s
".:Vt;rlex ’ g~
0
(b)
12 -
= 8
i
4
0
(c)
12
58 T T e
= " . B
-8
4 =
Vortex S
0 20 40 60 80 x/h;

Figura 9.5: Distribucién longitudinal de la energfa cinética turbulenta (TKE/ U12), en
diferentes planos para Fr; =5, S = 1.04: (a) y/W = 0.50; (b) y/W = 0.25; (c) y/W =
0.11.

9.3. Estructuras vorticosas tridimensionales

La longitud del «roller» (L,s;) depende en gran medida de Fri y S (Wu y Rajarat-
nam, 1995b). En la bibliografia, se ha utilizado usualmente para adimensionalizar esta
variable el pardmetro /;, que es el tirante conjugado subcritico del resalto libre y que
depende del nimero de Froude incidente F'ry y del tirante de ingreso al resalto /1. En es-

te sentido, Wu y Rajaratnam (1995b) presentaron la siguiente ecuacién 9.3 que vincula
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Lrsj/hZ y S:

Ly
) —6+4.148 (9.3)
h

En la Figura 9.6.a se compara la regresién anterior con los valores de L,/ obte-

nidos en los nuevos ensayos experimentales.

12
8
-E. g
=,
i - A Fr=30
4 O Fry=4.0
O Fr,=5.0
- = Wu and Rajaratnam (1995) |
—Ecuacion propuesta
0
0.0 04 0.8 1.2
s (a)
20
O
15
vy
} 10
A Fr;=30
O Fr,=4.0
5 O Fr,=50
— Ecuacion propuesta
0
0 20 40 60 80

Ly/h, (b)

Figura 9.6: (a) Variacién de la longitud del «roller» (L,s;/h2) con la sumergencia (S). (b)
Relacién entre la escala del «roller» de eje horizontal (L, /h;) y la escala del vértice
vertical (L,/h).

Para sumergencias bajas (S por debajo de 0.4 aproximadamente) las mediciones se
desvian de la ecuacion 9.3. Esto lleva a la necesidad de proponer una nueva ecuacion

que presente un mejor ajuste (ecuacion 9.4):
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L .
) —49+538 (9.4)
hy

En el limite cuando S — 0 la ecuacién 9.4 da resultados mas cercanos a la conocida
férmula de Smetana que la regresion 9.3. Se recuerda que la ecuaciéon de Smetana es una
expresion cldsica utilizada para calcular la longitud del resalto libre: L,;; = 6 (hy — hy),
Chow (1959).

Para estudiar las caracteristicas del vortice vertical, se presentan en la Figura 9.6.b
la vinculacién que existe entre la dimensién L,/ y la longitud del roller (L,s;/hy).
Es interesante notar que hay una relacion directa entre ambas escalas adimensionales,
encontrando que los resultados se alinean en una recta con una pendiente de 0.24. La
regresion lineal puede escribirse del siguiente modo (ecuacién 9.5):

% =0.140.24 l;%] 9.5)

Se observa ademds que cuando el indice de sumergencia (S) es bajo los vortices
verticales tienen una elevada intensidad y a medida que este pardmetro aumenta las es-
tructuras coherentes van perdiendo entidad hasta desaparecer por completo. Este com-
portamiento queda evidenciado en la vorticidad superficial Q.. Las mediciones de PTV
(Figura 9.7) muestran que la vorticidad superficial adimensionalizada (Q; h,/Uy) pre-
senta un decaimiento lineal a medida que se incrementa la sumergencia. La ecuacion

9.6 describe este comportamiento.

-thZ
Ui

Para § > 2.6 la intensidad de los vortices es ©, ~ 0 y ya no es posible distinguir

= —0.2425+0.633 (9.6)

en superficie las estructuras coherentes verticales. De este modo, podria definirse esta
sumergencia como la frontera entre el resalto sumergido y el flujo de pared.

En la Figura 9.8 se presenta el campo de velocidad superficial media obtenido a
partir de la técnica PTV para el caso de Fr; =5, § = 0.61. Los vectores de velocidad
promediados en el tiempo se muestran en la Figura 9.8.a, coloreadas por la magnitud de
la velocidad media, mientras que la componente de vorticidad en la direccion vertical se
presenta en 9.8.b, calculada por definicion a partir del campo de la velocidad. Para una
adecuada generalizacion de los resultados, la vorticidad se ha adimensionalizado con la
velocidad de entrada (U;) y con el tirante conjugado supercritico (/7). Las dos zonas
de recirculacién en las proximidades de la compuerta quedan evidenciadas por la baja
velocidad cerca de la pared, el cambio en la direccion de los vectores velocidad en la
Figura 9.8.a, y los valores maximos de vorticidad en la Figura 9.8.b. En virtud de esto

ultimo, las dos estructuras de flujo se manifiestan claramente por el campo de vorticidad
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en la superficie libre.

0.80
X Fr=2.0
A Fr=3.0
5 O Fr=4.0
g B O Fr,=5.0
= ‘~\\ a - — —Regresion lineal:
= Q < Q, h,/U,=-0.242 * 5 +0.633
= Gt =
040 | LY (R? = 0.945)
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Figura 9.7: Intensidad de los vértices verticales Qzlh]—zl vs. el indice de sumergencia S.

Como se puede ver en la Figura 9.8.a, la separacion de la capa limite aparece en
ambas paredes debido al déficit de cantidad de movimiento en las cercanias del limite
sOlido, lo que es consistente con los resultados mostrados en la Figura 9.2. Como con-
secuencia de lo expuesto, la velocidad de retroceso cerca de la compuerta es mayor en
el centro del canal (que no tiene desaceleracidon) que cerca de las paredes, generando
asf una diferencia de presion en la compuerta y un flujo neto desde el centro del canal
hacia la pared. Esta explicacion ha sido confirmada por simulaciones numéricas (Paik y
Bombardelli, 2016), y puede asemejarse a lo que ocurre en una pila de un puente, con
un flujo descendente en el dltimo caso en lugar de un flujo transversal como en el caso
del resalto sumergido.

Como se ha considerado previamente, los efectos de la anisotropia de las tensiones
de corte turbulentas y la inclinacién de las estructuras vorticosas («tilting») se han aso-
ciado tradicionalmente con la produccion de vorticidad y corrientes secundarias (Nezu
y Nakagawa, 1993).

En tal sentido, para poder establecer si existe alguna vinculacidn con estas variables
en el caso de los vértices de eje vertical, en la Figura 9.9 se presenta el desequilibrio
de los valores medios cuadréticos de las fluctuaciones de velocidad en las dos direccio-
nes horizontales (1’2 — v2), obtenidas a partir de las mediciones de Vectrino en el plano
z/hy =7.1. Alli es posible ver claramente que el valor mdximo de anisotropia de la tur-
bulencia se localiza cerca de la pared lateral, justo después del final del vértice vertical.

Se encuentra un resultado similar cuando se grafica el esfuerzo de corte u'v'/ U12 (ver
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Figura 9.10), observandose que el valor mdximo se encuentra en esta drea, algo alejado

de la pared.

FOTO SUPERIOR DEL ENSAYQ' |

Referencia de vectores 0.6 0.4 0.2 0 u[m/s]
Omls 0.7mis

(a)

(RR

(L AEREA RN RRRR

y [m]

HERSHRAERARESRAN

FIrErTrrstteett

0.08 0.04 0 -0.04 -0.08
BN e Y (b

e = | —

x/hy

Figura 9.8: Variables del flujo obtenidas mediante la técnica de PTV para Fr; =5,
S =0.61: (a) vectores velocidad en la superficie; (b) distribucién de la vorticidad en la
superficie (2,4 /U}). Se muestra una foto superior del ensayo.

Ademads, se calcul6 la vorticidad vertical para Fri =5y S = 0.61 en tres planos
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diferentes (z/hy = 7.1, z/hy = 4.9y z/hy =2.7) y se generd una superficie de isovor-
ticidad para visualizar las estructuras coherentes (Figura 9.11). La representacion del
vortice vertical muestra que esta estructura turbulenta sufre una inclinacién hacia la pa-
red lateral y un estiramiento hacia el chorro inferior. Sin embargo, dada la evidencia
presentada en las Figuras 9.9 y 9.10, estos efectos de anisotropia e inclinacién serian

mds una consecuencia que una causa del campo de vorticidad.

Referencia de vectores o sl el
0.02 0.016 _£1.012 0.008 0.004 0 2 2

0.50

E 0.30 -

y

0.10

Figura 9.9: Distribucién de (ﬁ—ﬁ)/Ul2 enel plano z/h; = 7.1 para Fr; =5,5 =0.61.
Linea de puntos roja: isotaquia u/U; = 0.

I E
Referencia de vectores

0.0017 0.0009

= -0.0007 -0.0015 u'v’
oz WU T (TR
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}: T — ——— . - - - -
ERg oG L T 40 - :_ .
0.10 = = Epele
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Figura 9.10: Distribucién de (#/v')/U? en el plano z/hy = 7.1 para Fry =5, S = 0.61.
Linea de puntos roja: isotaquia u/U; = 0.
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0.08 006 004 0.02 0 002 Q, h/Uy

b i -t ot | _ _- I
5 10 15 0.25 0.50

X/hl y/W

Figura 9.11: (a) Distribucién de la vorticidad (£,h;/U;) en diferentes planos y super-
ficie de isovorticidad Q.h;/U; = 0.6; (b) vista lateral de la superficie de iso-vorticidad
Q;h; /U; = 0.6; (c) vista frontal de la superficie de iso-vorticidad Q,h; /U; = 0.6. Los
datos pertenecen a Fr; =5, 5 =0.61
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9.4. Longitud del resalto sumergido desde la turbulen-
cia

9.4.1. Influencia del niimero de Froude de ingreso (Fr;) y la Sumer-
gencia (S) sobre la distribucion de la energia cinética turbu-
lenta (TKE)

La energia cinética turbulenta (TKE) es uno de los pardmetros mds utilizados para
describir el grado de turbulencia que presenta un escurrimiento determinado. Siendo una
de las caracteristicas mds salientes de los resaltos hidraulicos la disipacion de energia
y por ende la gran turbulencia que se genera en el interior del mismo, se presenta a
continuacion un andlisis de la distribucién de TKE en el resalto sumergido.

A partir de la medicion de la varianza de las componentes de la velocidad se calculd
la energia cinética turbulenta siguiendo la definicion estdndar (TKE = 0.5 (W—i— V2 +
W)) para cada uno de los puntos de medicion. En cada vertical se calculd el valor
maximo de esta variable (TKE, ;).

A efectos de poder evaluar la influencia de Fry sobre la energia cinética turbulenta,
en la Figura 9.12.a se muestra la variacion de TKE,,/U 12 en funcién de x/h; a lo lar-
go del plano central. Se puede apreciar que a medida que aumenta Fr; la distribucién
de TKE ./ U12 se prolonga hacia aguas abajo y existe una reduccién del valor maxi-
mo. Un comportamiento similar ocurre cuando se incrementa la sumergencia S (Figura
9.12.b), pues aqui también el valor maximo de TKE,,,, /U 12 disminuye y hay una mayor

propagacion hacia aguas abajo de la energia cinética turbulenta.

9.4.2. Interpretacion de la longitud del resalto sumergido a partir

de la energia cinética turbulenta (TKE)

Uno de los pardmetros mas relevantes del resalto hidrdulico lo constituye la longitud
en la que se desarrolla este flujo bruscamente variado. En la literatura, la definicién de
esta longitud caracteristica estd basada en variables macroscépicas. De esta manera la
longitud del resalto, ya sea libre o sumergido, esta definida en funcién de la longitud del
«roller» de eje horizontal .

A lo largo del siglo pasado fueron desarrolladas numerosas investigaciones experi-
mentales tratando de definir la longitud del resalto libre (USBR, 1955; Bradley y Peter-
ka, 1957). En general, las expresiones resultantes establecen la longitud del resalto en
funcién de Fr; y una longitud caracteristica (hy, hy o el salto iy — hy).

Con respecto al resalto sumergido, como fue mencionado anteriormente, la longitud
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del «roller» depende de Fry y del indice de sumergencia S (Wu y Rajaratnam, 1995b).
En la citada referencia bibliogréfica, L,; aparece adimensionalizada con la longitud 5,

que esta directamente relacionada con Fry. De esta manera esos autores presentaron una

relacién lineal entre L, /hy y S (ver ecuacioén 9.3)

006 - A
¥ % -+ Fr,=5.0-$=0.18
| |
A s ~« Fr;=4.0-5=0.20
00s | |/ N
: [ [ AT = Fr,=3.0-5=0.24
e 'II / K \ \&‘-.
2 L XN
g v Y A
-~ ll'lll \!_ %
/ \
002 | 4/ \
,"“ %
a \n
* L
S N N Y
e e N
e "--—tb}“*-*— —
0.00 i 1 I e o)
0 20 40 60 80 100
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0.04
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0.03 -8 Fr,=5.0-5=0.61
& Fr,=5.0-5=0.18
2 002 |
£
w
>
|.._
0.01 |
= RS
0.00 : R =
0 40 80 120 160
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Figura 9.12: Distribucién longitudinal 7T KE,,,x/U 12 vs. x/h;: (a) influencia de Fry; (b)
influencia de S.

A partir de los nuevos ensayos desarrollados en este estudio se obtuvo una regresion
lineal que se ajusta mejor a estos datos experimentales, arribando a la ecuacién 9.4
(de Dios et al., 2017).

Estas dos ecuaciones derivan de una vision macroscopica del resalto, que si bien tie-

nen relacion con los fenémenos turbulentos que se desarrollan en su interior, no brindan
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mayor informacién sobre la distancia a la que se alcanza el régimen uniforme luego de
producirse el resalto sumergido. Existen algunas publicaciones recientes en la que se
trata de establecer la longitud del resalto en funcién de parametros turbulentos como las
presiones fluctuantes (Wu y Rajaratnam, 1996; Lopardo et al., 2004a) y la intensidad
turbulenta (Zobeyer et al., 2010; Romagnoli, 2010).

Debido al interés del tema y con los resultados obtenidos en este trabajo, se pre-
senta un nuevo andlisis que intenta establecer la relacion entre la longitud del resalto
sumergido convencional (Ly,;) y la turbulencia originada en este fenémeno.

En primer lugar, es necesario definir cudl es la energia cinética turbulenta de un
régimen uniforme. Nezu y Nakagawa (1993) proponen una distribucién exponencial
para los perfiles de T KE que depende del tirante uniforme y de la velocidad de corte en
el fondo del canal:

ZL*E =4.78exp(—2z/ha) (9.7)
donde, U* es la velocidad de corte en el fondo del canal, z es la distancia desde el
fondo y h4 es el tirante de restitucion.

De esta manera, la energia cinética turbulenta méxima en un escurrimiento uniforme
(TKEpy) se produce en la zona inferior del canal y resulta igual a TKEyy =4.78.U *2,

En la Tabla 9.1 se resumen los valores de TKE)y correspondientes a los ensayos
desarrollados durante este estudio. El régimen uniforme se ha calculado considerando
las caracteristicas del canal de acrilico utilizado (coeficiente de Manning n = 0.01),

ancho W = 0.6 m y una profundidad igual al tirante de restitucion de cada ensayo (4).

Chezy-Manning Wh,® @ @ g TKEyy TKEwy TKE yax ™ TKEyy
Ensayo| h,/” 2@ g,® a® @ Uz TKEuax
[m] i) Iml m’s] ['5] 5] (1 [Kgimi]  [mis) k] [m/s] [m/s) [

Ts 017 010 011 004 0028| 351 0900 0.044 00209 4.780 0.0021 0.193 0.0108
Ty 019 011 012 0.040 0022)| 316 0.860 0.035 0.0188  4.780 0.0017 0.220 0.0077
Tis 018 011 011 0032 0017| 343 0900 0.027 00165 4.780 0.0013 0.215 0.0061
Tia 024 014 013 0032 0007)] 252 0.750 0.013 0.0114  4.780 0.0006 0.174 0.0035
T 030 018 015 0032 0004| 197 0670 0.008 00088 4.780 0.0004 0.151 0.0025

") h,. tirante aguas abajo del resalto

12 qx. area del canal

¥ Ry, radio hidraulico

% Q: es el caudal de cada uno de los ensayos del resalto realizados

8 | pendiente del canal; [n.Q/(R,*".Q)F (Chezy-Manning)

&) BJh: relacion ancho del canal tirante

) 4 factor de correccion de la tension de corte por efecto del ancho del canal.
@ 1: tension de corte en el fondo: w.y.h,.j, donde 7 es el peso especifico del agua
3 U*: Velocidad de corte= (1/p)°*, donde p es la masa especifico del agua

10 TKE,,/U**- TKE maximo en régimen uniforme adimensionalizada

" TKEuax TKE maximo obtenido en cada ensayo

Tabla 9.1: Energia cinética turbulenta maxima en régimen uniforme (T KEyy ).
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Si se grafican los resultados presentados en la Figura 9.12, ahora adimensionaliza-
dos a partir de las variables TKEyax (méximo valor de TKE de cada ensayo) y Ly;,
todos los puntos siguen aproximadamente una misma curva (Figura 9.13). Los valores
maximos de TKE (TKE;4x/TKEpax = 1) se localizan en la primera mitad del resalto
(entre x/L,sj = 0,17 y 0,40). También es posible observar que en la progresiva co-
rrespondiente a la longitud del «roller» horizontal (x/Ljs j = 1) todavia existe un 40 %
aproximadamente de la energia turbulenta maxima producida.

En virtud de estos resultados, el decaimiento de TKE tiene un punto de inflexion
en x/L,sj = 1.5 aproximadamente, en el que la turbulencia llega a un 15 % de su valor
maximo. En tanto que los valores de turbulencia propios de un régimen uniforme se
alcanzan mds alldde x/L,s; = 3 (entre x/L,s; = 3.3 y 3.7 dependiendo de las condiciones
de ensayo). Este resultado es concordante con el andlisis presentado por Romagnoli
(2010), en el que se ha utilizado el decaimiento de la intensidad de turbulencia para

resaltos libres.

(a) (b)
10 - ooxa o k&L
o o Fr,=5.0-5=1.04 020
08 | |
y 015 © 1= |-~ valores limites de TKE,,,
% o6} 3
¥ o
B, £ o010
ng 04 E
= =
- 0.05
0.0 - 0,00 tzm==dmemsommmmeeeee e T
0.0 10 20 3.0 4.0 2 2 / - =
x/L,
X/l =

Figura 9.13: Distribucién longitudinal TKE,,,, /T KEpax Vvs. x/Lrjs: (a) variacién com-
pleta de la variable; (b) detalle para x/Lrjs > 1. Incluye valores limites de TKEyy .

9.4.3. Relacion entre la intensidad de turbulencia y las presiones

fluctuantes

En el estudio del resalto hidrdulico existen dos aspectos que resultan de sumo interés
para el disefio de disipadores de energia: las presiones fluctuantes (utilizadas para el
dimensionado de las losas de los cuencos y la tendencia a la cavitacién por pulsos de
presion) y la intensidad de turbulencia (vinculada con los procesos de erosion aguas
abajo).

Estas dos variables pueden relacionarse a partir de la ecuacién de Poisson (Favre
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etal., 1976):

Vi =ap Vi 9.8)

donde \/1? es la amplitud media cuadratica de las fluctuaciones de presion, & un

coeficiente adimensional (Batchelor, 1951), p es la masa especifica del liquido y V u?

la amplitud media cuadrética de las fluctuaciones de velocidad.

Haciendo uso del andlisis dimensional es posible encontrar la siguiente relacion
entre el coeficiente de presiones fluctuantes y la intensidad de turbulencia (Lopardo
y Romagnoli, 2009):

donde I; = V ﬁ/ U, es intensidad de turbulencia, A; es un coeficiente de proporcio-
nalidad empirico y C’, el pardmetro adimensional del coeficiente de presiones fluctuan-

tes, definido como:

hc\
[\

Cp=-- (9.10)
P>

=N

A partir de ensayos en resalto libre se propone un coeficiente A, = 0,6, que podria
extenderse al caso de resalto sumergido en las cercanias del lecho (Lopardo y de Dios,
2012).

Con el objetivo de validar esta relacién, se compararon los ensayos de presiones
fluctuantes en el piso de resaltos sumergidos realizados por Sauma Haddad (1992) y
las nuevas mediciones de velocidad de la presente tesis. Para el caso de las velocidades
cercanas al fondo, se emplearon los registros obtenidos a 1.5 cm por encima del mismo.
En la Figura 9.14 se presentan los resultados de estos dos ensayos, donde el mejor
ajuste entre la medicion directa e indirecta de la intensidad turbulenta se obtiene con un

coeficiente A; = 0.7, valor razonablemente proximo al previamente comentado.

Es interesante destacar que los ensayos, si bien corresponden a valores similares de
Friy S (Fr; =3, 8 =0.3), fueron realizados en instalaciones experimentales diferentes
(ancho y material de canal, apertura de compuerta, instrumentacion obviamente diversa,
distancia del punto de medicién de velocidad al piso no exactamente la misma y vein-
tiocho afios de diferencia). No debe tampoco olvidarse que la presidon es una magnitud

escalar, mientras que la velocidad es una magnitud vectorial.
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0.20
x L ] =
’: x @ Ju?/U;, (Ensayos actuales; F=3 $=0.24)
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Figura 9.14: Comparacion entre la intensidad de turbulencia (V ﬁ/ Uy) y el coeficiente

de presiones fluctuantes (4; ,/ C;,)
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Capitulo 10
Consideraciones generales

En esta parte de la tesis se aborda la caracterizacion del resalto sumergido mediante
la dindmica de fluidos computacional (CFD). La denominacién CFD se refiere a una
rama de la mecdnica de fluidos que utiliza andlisis numérico y estructuras de datos para
analizar y resolver problemas que involucran flujos de fluidos. En particular, produce
predicciones cuantitativas de fendmenos de escurrimientos a partir de las ecuaciones
de Navier-Stokes (N-S). Estas ecuaciones, provenientes de las leyes de conservacion de
masa, momento y energia, conforman un conjunto de ecuaciones en derivadas parciales
no lineales. Como es bien conocido, su resolucién analitica no resulta posible, excep-
tuando algunos casos particulares, por lo que se recurre al andlisis numérico para llegar
a una solucion.

En el caso de flujos turbulentos, como el que trata la presente tesis, existen tres
aproximaciones principales para poder resolver las ecuaciones de Navier-Stokes. Una
de ellas es la Simulacién Numérica Directa (DNS, por su acronimo en inglés «Direct
Numerical Simulation»), otra es la Simulacién de los Grandes Vortices (LES, por su
acrénimo en inglés «Large Eddy Simulation») y la tercera el Promediado de Reynolds
(RANS, por su acrénimo en inglés «Reynolds-Averaged Navier-Stokes»).

En el caso de la DNS, las ecuaciones de Navier-Sokes se resuelven utilizando esque-
mas numéricos muy precisos en una malla espacial muy fina de manera de simular todas
las escalas caracteristicas de tiempo y longitud (Jayanti, 2018). Tedricamente, todos los
flujos turbulentos pueden ser simulados resolviendo numéricamente esas ecuaciones en
forma completa.

En el enfoque LES, las estructuras turbulentas de gran escala se resuelven y calculan
por completo a partir de las ecuaciones filtradas de N-S, mientras que las estructuras de
la escala de Kolmogorov (de dimensiones muy reducidas) se modelan utilizando un
cierre de turbulencia para la submalla (Jayanti, 2018).

En el enfoque RANS, que es el més utilizado en flujos industriales, se resuelven las
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ecuaciones N-S promediadas en el tiempo. En este caso todas las escalas de turbulen-
cia son modeladas, existiendo diferentes modelos que permiten realizar el «cierre de
turbulencia» (S-A, k-€, k-0, RNG k-¢ , SST, RSM, etc).

En los ultimos afios han sido desarrollados un nuevo grupo de modelos que resultan
de la combinacidn de los enfoques RANS y LES. Spalart (1997) fue el primero que pro-
puso las simulaciones «Detached Eddy Simulation» o DES por su acrénimo en inglés.
Luego diferentes variantes de modelos hibridos LES/RANS fueron postulados por Da-
vidson y Peng (2003), Temmerman et al. (2002), Tucker y Davidson (2004) y Hamba
(2003) entre otros autores. Tanto en DES como en los modelos hibridos LES/RANS,
las regiones cerca de los bordes s6lidos y donde la longitud de la escala de turbulencia
es menor que la méxima dimension de la malla se resuelven con el enfoque RANS. A
medida que la escala de longitud turbulenta excede la dimension de la malla, las regio-
nes se resuelven utilizando el modo LES. Por lo tanto, la resolucién de la malla no es
tan exigente como en LES puro, lo que reduce considerablemente el costo del calculo.
En la Figura 10.1 se presenta en forma esquemadtica la resolucién que cada uno de los

principales enfoques numéricos tiene respecto a las escalas de turbulencia.

El costo computacional de las simulaciones DNS es prohibitivo para nimeros de
Reynolds elevados, por lo que no resulta aplicable para flujos en casos industriales. Por
este motivo, las posibilidades de simulaciones en el resalto sumergido se restringen en

la presente tesis a los enfoques LES y RANS.

Lo brevemente expuesto llevé a plantear modelaciones RANS con tres cierres de
turbulencia distintos (k-€, k-@, RNG k-€, ver anexo D) y una simulacién LES con mo-
delacion de pared (LES-NWM, por las siglas en inglés «near-wall modeling»). Las con-
diciones de flujo estudiadas corresponden a un resalto sumergido en particular, de para-

metros caracteristicos Fr; =2.0y S =1.0.

Con el objeto de evaluar la capacidad que tienen las diferentes simulaciones realiza-
das para predecir el comportamiento tridimensional caracteristico del resalto sumergido,
en la Figura 10.2 se han graficado los vectores de velocidad en el plano z/h; = 3.50.
Como queda de manifiesto, s6lo con el enfoque LES-NWM se logran captar los vortices

verticales cercanos a la compuerta.

En consecuencia, siendo la simulaciéon LES-NWM la tinica que permite caracterizar
correctamente los fendmenos tridimensionales de este tipo de escurrimientos, en los

siguientes capitulos se presentan los detalles de esta simulacion.
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o |
I Generacion Transporte de energia Disipacion

de energia (subrango inercial) de energia
S — ‘
O 0 o |
\ " |

RANS _.

(escala de
ortices simulada)

DES/Hibrido  _,

(escala de vértices simulada) | “(escala

LES

(escala de vortices simulada)

DNS

(escala de vortices simulada)

Aumento de las escalas de vortices simulada =
incremento del costo computacional

Figura 10.1: Resolucién de las escalas de turbulencia a partir de los enfoques DNS,
LES, DES y RANS.

En el capitulo 11 se describen las ecuaciones de N-S filtradas (aproximacion utili-
zada en LES) y el tratamiento de las condiciones de borde utilizado en la simulacién
(superficie libre, tratamiento de la pared y condiciones de frontera propias del resalto).

En el capitulo 12 se resumen las caracteristicas del cédigo FLOW-3D® y el arreglo
de mallas utilizado para la modelacion.

Por tltimo, en el capitulo 13 se presenta una validacién completa de la simulacién
a partir de las mediciones experimentales de velocidad, expuestas en la parte II de la
presente tesis. Es importante destacar que la comparacién realizada abarca no solo pa-
rdmetros medios del escurrimiento, sino también la verificacion del espectro de energia
de las fluctuaciones de velocidad con el objetivo de estudiar la resolucion alcanzada con
la simulacién LES-NWM. Asimismo, se detallan las principales contribuciones de este
trabajo en referencia a la simulacién numérica del resalto sumergido, que serdn opor-
tunamente presentadas en un articulo especifico sobre la caracterizacion numérica de

resaltos sumergidos utilizando el enfoque LES-NWM.
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Figura 10.2: Identificacién de vortices verticales a partir de los vectores de velocidad en
el plano z/h; = 3.50 (coloreadas por la magnitud de la velocidad) para las diferentes si-
mulaciones: RANS/k-€; RANS/k-0; RANS/RNG k-£; LES-NWM. Se muestra también
los resultados experimentales obtenidos con el Vectrino.
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Capitulo 11

Modelo matematico

11.1. Ecuaciones gobernantes

Como fuese indicado en el capitulo 10, el enfoque utilizado para predecir el flujo
turbulento tridimensional en el resalto sumergido es el de la Simulacién de Grandes
Vortices (LES) (Smagorinsky, 1963; Lilly, 1967; Deardorff, 1974; Smagorinsky et al.,
1993). En este enfoque la macro escala del flujo turbulento es simulada a partir de
las ecuaciones, mientras que las escalas mas pequeiias de la turbulencia se modelan
(Pope, 2001). Para realizar esta division se aplica un filtrado de paso bajo, que permite
descomponer el campo de velocidad en la suma del componente filtrado (atribuible a las
escalas més grandes de turbulencia) y el componente residual (escala de la submalla).
El componente filtrado se obtiene directamente resolviendo las ecuaciones de Navier-
Stokes. La ecuacion de momentum contiene un término adicional que representa la
influencia de la escala de la submalla (tensor de tensiones residuales). Para tener en
cuenta el tensor de tensiones residuales, se utiliza un modelo simple de viscosidad de
remolino como cierre de turbulencia. De esta manera, en un flujo incompresible, las

ecuaciones de Navier-Stokes filtradas son las siguientes:

V.ufZO

8(pyuy)
55;)_ V(P @ug) = ~Vps+pyg + V. | (4 ) (Vuy +Vaf)] (LD

donde py es la masa especifica de referencia, uy es el vector de velocidad filtrada,
(py) indica presion filtrada, g es la aceleracion de la gravedad, p la viscosidad dinamica

y U es la llamada «viscosidad turbulenta» de la submalla.
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En los términos de las ecuaciones anteriores, (X es la notacién del producto entre
tensores, ()7 simboliza la matriz transpuesta del tensor (») y las lineas inferiores indican
vectores.

Para obtener el valor p,, es decir, los efectos de las pequenas escalas de turbulen-
cias, se emplea el modelo de viscosidad de remolino de Smagorinsky (Smagorinsky,
1963). Este modelo supone que la viscosidad de remolino es proporcional a la escala de

longitud caracteristica de la submalla y a las fluctuaciones de velocidad en esa escala:

t = po (CA)*\/25;;Si; (11.2)

donde ; es la viscosidad turbulenta de la submalla, C es el coeficiente de Smago-
rinsky, A se refiere a la escala de longitud caracteristica de la submalla, definida como
A= E/m, donde Oy, dy, 6; son las dimensiones de la celda de cdlculo y S;;
es el tensor de deformacion de velocidad, definido como §;; = %(Vu_f + Vu]Tp) En las
simulaciones se empled un valor constante C = 0.1 para el coeficiente de Smagorinsky.
Se pueden encontrar mds detalles sobre el modelo de turbulencia empleado en este tra-
bajo en las publicaciones de Yakhot y Smith (1992), Pope (2001), Sagaut (2013), Geurts
(1997) y Wilcox (2006).

Para resolver numéricamente la ecuacion 11.1, se utilizé un esquema de segundo or-
den con monotonicidad preservada («monotonicity-preserving, second-order scheme»)
para el cdlculo de los términos advectivos de la velocidad, mientras que para el cdlculo

de la presion se empled un esquema implicito.

11.2. Localizacion de la superficie libre

Las ecuaciones de Navier-Stokes mencionadas en la seccion anterior se resuelven en
un dominio en el que la superficie liquida representa una de las condiciones de contorno.
Esa superficie libre es un limite interno movil y su ubicacién debe calcularse en cada
paso del tiempo. Por lo tanto, una definicién adecuada de esta condicion es importante
para representar con precision la dindmica de la superficie libre. Para este propdsito, se
utiliza en este trabajo el método de Volumen de Fluido (VOF, por sus siglas en inglés
«Volume Of Fluid») en su versién «verdadera» agregado al cédigo FLOW-3D® (Hirt y
Nichols, 1981). La implementacion de este método se basa en tres elementos claves: la
definicion de la funcién de fluido (F'), un método para resolver la ecuacion de transporte
VOF y el establecimiento de las condiciones de contorno en la superficie libre.

La funcién F, que representa la fraccion de cada celda ocupada por fluido, toma va-
lores de O (sin fluido en el volumen) a 1 (celda completamente llena de fluido). Obvia-

mente, la superficie libre se encuentra en las celdas donde F' tiene un valor intermedio,
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utilizandose generalmente el valor de F' = 0.5 (Flow Science, 2008).

La funcién F se obtiene en cada paso de tiempo resolviendo la siguiente ecuaciéon
de transporte:

%—f-l—V.ﬂF:O (11.3)

Para obtener la solucion de la ecuacion anterior se emplea un método de diferencias
finitas conservativo de alto orden, de manera de asegurar una baja difusién numérica de
la superficie libre. En el caso de estudio, por tener grandes oscilaciones de la superficie
libre con gradientes elevados, se decidié implementar el Split Lagrangian Method.

El método original de adveccion de VOF, introducido por Hirt y Nichols (1981),
permite llenar o vaciar en exceso las celdas computacionales cuando los flujos de vo-
lumen son significativos en las tres direcciones y cuando el paso del cdlculo (&) estd
cerca del limite de estabilidad local de Courant. El Split Lagrangian Method, si bien
implica un mayor costo computacional, produce un error de volumen acumulado mas
bajo, exhibiendo una buena precisién en el seguimiento de interfaces en movimientos
tridimensionales complejos.

En el Split Lagrangian Method la interfase de fluido es reconstruida en tres dimen-
siones utilizando una representacion lineal por tramos, donde se la asume plana en cada
volumen de control o celda. El volumen de control definido por la interfase y las caras
de la celda es luego desplazado de acuerdo al vector velocidad local de manera lagran-
giana. Finalmente, el volumen ya desplazado es superpuesto nuevamente con la malla
euleriana para obtener los nuevos valores de la funcién de fraccién de fluido. Por lo tan-
to, este método resulta de una combinacién de una metodologia lagrangiana-euleriana.
Mas detalles del mismo se encuentran desarrollados en Barkhudarov (2004).

En la Figura 11.1 se observa la funcién VOF para un instante de tiempo de la simu-
lacién LES-NWM realizada.

11.3. Otras condiciones de borde

Como condiciones de borde, ademds de la superficie libre, se incorporaron en la
simulacidn las condiciones de presion aguas arriba y aguas abajo de la compuerta segtin
los tirantes liquidos ensayados experimentalmente.

Una condicién de borde de salida «realista» es muy dificil de lograr en este tipo de
flujos, porque las oscilaciones generadas en el resalto hidraulico se propagan hacia aba-
jo e interactian con dicha condicién de contorno. En Storti ef al., 2008 y Bombardelli
et al. (2011) se presenta una discusion sobre las condiciones de borde para flujos con

cambio en las condiciones hidrodindmicas dentro del dominio. Este hecho puede origi-
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nar ondas no deseadas en el dominio computacional y oscilaciones fisicamente irreales
en la simulacion. Para solucionar este problema, se utiliz6 un vertedero de altura varia-
ble que permite controlar el nivel de restitucion, constituyendo una «seccién de control»
que garantiza la independencia de los efectos de la condicion de contorno sobre el com-
portamiento del resalto hidrdulico. El esquema resulta similar al correspondiente ensayo
experimental y el vertedero se ha localizado en el mismo lugar del canal, es decir, a 7.5
m aguas abajo de la compuerta. Esta configuracion requiere de una adecuada calibracién

de la altura del vertedero para lograr el nivel de restitucién correcto.

Fraccion de fluido
0.00 0.25 0.50 0.75

03

0.0

Figura 11.1: Representacion de la superficie libre a partir del método VOF en la simu-
lacién LES-NWM del resalto sumergido.

Respecto a los bordes sdlidos, en LES existen dos posibles tratamiento de la zona
cercana a la pared (Pope, 2001):

= LES con resolucién de pared (LES-NWR, por las siglas en inglés «near-wall re-

solution»)

= LES con modelaciéon de pared (LES-NWM, por las siglas en inglés «near-wall

modeling»)

En LES-NWR la malla es suficientemente fina como para resolver a través de la compo-
nente filtrada de la velocidad el 80 % de la energia en cualquier lugar, incluido la region
viscosa de la pared (Pope, 2001). En contrapartida, en LES-NWM el ancho de banda del
filtro y el tamafio de malla son demasiado gruesos, de modo que los procesos cercanos

a la pared no son resueltos, sino que son modelados.
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Debido al elevado costo computacional de llevar adelante una modelacién del tipo
LES-NWR para un flujo de alto nimero de Reynolds se decidio6 utilizar el enfoque LES-
NWM. Por lo tanto, las condiciones de borde para los contornos sélidos (compuerta,
fondo y laterales del canal) son: velocidad normal nula y ley de pared logaritmica para

las velocidades tangenciales (ver Figura 11.2.a).

(a) 40

35 T

INNER LAYER o

——]

30 1

Logarithmic
Layer o 56,000
o 107,000

o 156,000

25
qh-”,p 20 - Bul'l'cr;
e Laver
18 - Viscous e
Sublayer

OUTER LAYER

10 1

Figura 11.2: (a) Perfil de velocidad media de la capa limite turbulenta de una placa plana
lisa, trazada en coordenadas log-lineales con normalizaciones de la ley de pared (Kundu
et al., 2012); (b) distancia adimensional y™ en la simulacién LES-NWM.

El tamafio de la malla cerca de las paredes, la compuerta y especialmente el labio
inferior de la misma se dimension6 cuidadosamente para garantizar que la primera celda
se encuentre en la regién donde se asume la validez de la ley logaritmica (30 < y™ <
500), y por consiguiente son aplicables las funciones de pared (Kundu et al., 2012). La

Figura 11.2.b muestra la distancia de pared adimensional y* en las regiones de interés.
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En resumen, las condiciones de borde impuestas en el modelo fueron las siguientes
(Figura 12.2):

= Aguas arriba: condicién de presion. El valor de presion se establece de manera de

conseguir las mismas condiciones reportadas en el ensayo de laboratorio.

= Aguas abajo: condicion de presion. Se fij6 un valor de 0.1 m de modo de que el
vertedero final descargue de manera libre (la condicion de borde para el resalto se

obtiene a partir del vertedero final).
= Compuerta: condicion de no deslizamiento, con funcién de pared lisa.

= Fondo y paredes laterales del canal: condicion de no deslizamiento, con funcién

de pared lisa.

= Vertedero final: condicion de no deslizamiento, con funcion de pared lisa.
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Codigo numérico

12.1. Caracteristicas principales del cédigo

En esta investigacién se utilizé el cédigo comercial FLOW-3D®, que es un software

de dindmica de fluidos computacional de uso general o CFD (Flow Science, 2008).

Las ecuaciones gobernantes presentadas en la seccion 11.1 se resuelven mediante
el método de volimenes finitos/diferencias finitas en una cuadricula rectangular es-
tructurada. FLOW-3D® utiliza el método de representacién de obstdculos de fraccién
de area/volumen (Hirt y Sicilian, 1985) para representar los sélidos. A partir de ellos,
todas las ecuaciones utilizadas se reformulan como funciones de porosidad de area y
volumen. Este método, llamado método FAVOR (por sus siglas en inglés «Fractional
Area-Volume Obstacle Representation»), permite modelar geometrias complejas. En la

Figura 12.1 se muestra en forma esquemadtica el método FAVOR utilizado en el codigo.

En FLOW-3D® la construccién de la cuadricula es independiente de la geometria.
Esta caracteristica permite cambiar la geometria manteniendo la misma cuadricula o
bien redefinir la malla para el mismo obstaculo (por ejemplo, para realizar la conver-
gencia de malla). Ademads, el dominio computacional se puede representar mediante
cuadriculas de uno o varios bloques. Con el objetivo de representar fenémenos de di-
ferente escala es posible anidar mallas, reduciendo el requisito de memoria y el costo
computacional de las simulaciones. Las variables del flujo (velocidades, presiones, ener-
gia cinética turbulenta, concentracion, etc.) se calculan por separado para cada bloque y
la informacidn se transfiere entre ellos. Sobre este tema en particular se puede encontrar

mads informacion en la bibliografia ya mencionada, Flow Science (2008).
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Objeto a representar Método FAVOR

\ \ Vol. abierto

N

o Area abierta
4

\ T
e | Area cara P>|
|
sz _ Vol.abierto sz 4 __ Areaabierto
Fraccion de volumen Vy = Vi colda / Fraccion de drea Ay = i P—

Figura 12.1: Representacion esquematica del método FAVOR para representar objetos
solidos. Calculo del coeficientes de fraccion de drea 'y volumen, Ay y Vy, para un objeto
sOlido (drea sombreada) inserto en una cuadricula rectangular.

12.2. Implementacion del modelo numérico

Siendo el resalto sumergido un fenémeno esencialmente tridimensional, para lograr
una adecuada prediccion del comportamiento del flujo ha sido necesario desarrollar
una simulacion en tres dimensiones. Ademas, como se menciona en la seccidén 11.1, se
emplearon ecuaciones LES para la caracterizacion del flujo turbulento. Es oportuno re-
cordar que las condiciones de flujo simuladas corresponden a un resalto de bajo nimero
de Froude incidente (Fr; = 2) y elevado indice de sumergencia (S = 1.0)

La discretizacién del dominio se llevé adelante utilizando una malla multibloque
con el fin de alcanzar una buena precisién con un bajo requerimiento computacional.
El arreglo final consistié en cinco mallas principales: de entrada (malla I), de resalto
sumergido (malla III), de salida (malla V) y de las transiciones (mallas I y IV). Los
bloques de entrada y salida son mallas gruesas y constituyen una zona de «amortigua-
miento» para la regioén de interés, como se observa en la Figura 12.2. La malla en la
zona del resalto es la mds fina y se extiende desde 0.1 m aguas arriba de la compuerta
hasta 1.5 m aguas abajo de la misma. Este bloque se materializ6 utilizando una malla
no uniforme de celdas de 268 x 152 x 90 (los ntimeros indican la cantidad de celdas en
las direcciones longitudinal, transversal y vertical, respectivamente). Ademas, se utilizé
una malla anidada para obtener una buena representacion del labio inferior de la com-
puerta, ya que la resolucion de esta area tiene una fuerte influencia en la dindmica del

resalto. Esa malla anidada (malla VI) estd compuesta por celdas uniformes de 2 mm de
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lado. El nimero total de celdas de calculo fue de 5299 490.

Para garantizar un célculo correcto de los pardmetros de turbulencia, asi como del

espectro de energia, el tiempo de simulacién fue de 300 s y el intervalo de muestreo de

0.02 s, similar a la frecuencia de registro de las mediciones de Vectrino (50 Hz). Las

caracteristicas principales de la simulacion se resumen en la Figura 12.2.

b
wn

8.5

Fr1 s 1 Re dl h1 Ul hpert
2.0 1.0 | 6.2x10°  0.075 | 0.046 | 1.35m/s | 0.128 m
VISTA SUPERIOR DEL MALLADO y
Compuerta |
(no deslizamiento)
= 20 Pared lateral (no deslizamiento) X

=3 ’E> N Vertedero (no deslizamiento)|
o .
53 | I I v v
i - |
w o ‘

% w \i "2 A Pared ‘Iatelé'a1l (no deslizamiento) ik

VISTA LATERAL DEL MALLADO z
Compuerta ;
(no deslizamiento)
i 2,0 Superior (simetria) X
i T:“l i Vertedero (no deslizamiento)
B2a
EY [ I i v v h
w g . ‘
g = g |
0.0 1.2 1.9 35 47 5.0
Vi Fondo del canal (no deslizamiento)

* Entre paréntesis se indica la condicion de borde

TOTAL DE CELDAS: 5 299 490

| # de celdas
Malla
% y z
| 50 38 22
I 58 75 45
]| 268 152 90
v 100 75 45
Vv 200 38 22
Vi 27 300 110

Figura 12.2: Caracteristicas principales de la simulacién LES-NWM.
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Capitulo 13

Resultados y discusion

13.1. Validacion de la solucion

En esta seccidn se presenta la validacion de la simulacion LES-NWM sobre la ba-
se de las mediciones de velocidad realizadas con el velocimetro Vectrino™ que se han
detallado en el capitulo 7. En el andlisis se incluyen el flujo medio en el plano cen-
tral, en términos de velocidad en la direccion del escurrimiento (u), y la identificacién
de los vértices de eje vertical que otorgan la caracteristica tridimensional al fenémeno.
Posteriormente, los estadisticos turbulentos (u'w’ y TKE) y los espectros de energia se
comparan con los resultados experimentales para obtener una validacién completa de la

simulacion CFD.

13.1.1. Flujo medio

De manera similar a los trabajos antecedentes de simulaciones numéricas en resalto
hidraulico, la primera variable contrastada fue la velocidad media en la direccién de la
corriente u (considerada «media» como promediada en el tiempo) y el decaimiento de
su valor méximo en el plano central.

La Figura 13.1.a muestra los perfiles de velocidad tipicos del resalto (Rajaratnam,
1965), donde se distingue tanto el flujo hacia aguas abajo como el flujo de retroceso en
la zona desarrollada (2.2 < x/h; < 21.9). Se puede observar que se obtiene una adecua-
da concordancia entre los resultados experimentales y los de CFD para la totalidad del
dominio. Luego, si se selecciona la velocidad maxima en cada seccion (u,qy), €l decai-
miento de u,,, en la direccién de la corriente sigue el mismo patrén descripto por otros
autores (Long et al., 1990). La curva de distribucién de velocidad maxima alcanza un
pico en la progresiva x/L, = 0.42 y disminuye asintéticamente hacia aguas abajo. Para

adimensionalizar la distancia horizontal a partir de la compuerta se ha utilizado la va-
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riable L,, definida como la distancia desde la compuerta hasta donde se alcanza el valor

de umqr /Uy = 2. El valor de L, surge de la ecuacién 13.1 propuesta en la publicacién de
Long et al. (1990). La distribucién de u,,,/U; se muestra en la Figura 13.1.b.

L, 49
U - (13.1)
hy  142710055Fr
(a)
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- r - - - | -
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22 44 66 |87 [108 131 153 175 197 219 240 30.6
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Fr;=4.0-5=0.20 (de Dios et al., 2017)
Fr,=8.19-S=0.24 (Long et al., 1990)

Fr;=3.19-5 =0.85 (Long et al., 1990)

® Fr;=2.0-S=1.00 (Experimental - Estudio actual)

Fr;=3.0-5=0.24 (de Dios et al., 2017)
Fr,=5.49 -5=0.63 (Long et al., 1990)
Fr,=3.20- S =0.53 (Long et al., 1990)

x Fr;=2.0-S=1.00 (CFD - Estudio actual)

Figura 13.1: (a) Perfiles de velocidad en la direccién del escurrimiento (u/U;) en el
plano central; (b) distribucién de la velocidad maxima u,,,/U, en el plano central.

El campo de flujo tridimensional es una caracteristica relevante del resalto sumer-

gido y, como se mencionara anteriormente, se encontré una tnica referencia (Jesudhas
et al., 2017) que aborda este aspecto a partir de modelaciones CFD. En este trabajo no

solo se contrasta la velocidad de la corriente con resultados experimentales en un plano

horizontal (Figura 13.2.a), lo que seria similar al caso tratado en la referencia mencio-
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nada, sino que ademads se efectiia la comparacion del tamaifio de los vortices verticales
L,.

(a) u/u . :
o i ® Experimental x CFD
0—0‘
——————— B e T L e e
040 L L - or x L 23 x .x 4 - x - L] -
3 = 4| IR il ia g =8 % - i 5
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Figura 13.2: (a) Componente de la velocidad en la direccién de la corriente («/U)) en el
plano horizontal z/h; = 3.50; (b) vectores velocidad (coloreados por la magnitud de la
velocidad) y longitud caracteristica de los vértices de eje horizontal (L, /h;) en el plano
z/h1 = 3.50. Linea de puntos roja: isotaquia u/U; = 0. Ensayo Fr; = 2.0, S = 1.0.

En la Figura 13.2.b se representa la distribucion de velocidad en la direccion de

la corriente u/U; en el plano z/h; = 3.50 y los vectores de velocidad que permiten
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visualizar la recirculacién antihoraria en las proximidades de la compuerta. El pardmetro
L,/h; esigual a 5.4 y 5.6 para los resultados experimentales y los obtenidos mediante

CFD respectivamente.

Por lo tanto, la simulacién numérica presenta una excelente concordancia con los va-
lores experimentales de laboratorio, con una diferencia del 3.6 %. Este resultado permite
confirmar que las caracteristicas tridimensionales del campo de flujo de la modelacién

numérica han sido validadas satisfactoriamente.

13.1.2. Estadisticos turbulentos

En la Figura 13.4 se presentan los perfiles de tensiones de Reynolds (u/'w’/ U12) y
de energia cinética turbulenta en el plano central (TKE /U 12). De la misma manera que
ocurre con la velocidad media, que se ilustra en la Figura 13.1, la concordancia entre
los resultados experimentales y los de CFD es exitosa y se cumple la condicién de
autosimilitud de los esfuerzos de Reynolds y TKE, distintivos en este tipo de flujos. Por
otra parte, en la Figura 13.3 se presentan los perfiles 7T KE adimensionalizados con el
valor maximo en cada seccién (T KE,,,) y por la distancia donde TKE = TKE,,/2,

incluyéndose ademads la regresion ya publicada en de Dios ez al. (2017).

3,0 1

Fr,=5.0 - 5=1.04 (de Dios et al., 2017)
Fr,=5.0 - 5=0.61 (de Dios et al., 2017)
Fr,=5.0 - $=0.18 (de Dios et al., 2017)
Fr,=4.0-5=0.20 (de Dios et al., 2017)

Fr,=3.0-5=0.24 (de Dios et al., 2017)
2,0 +

= Ecuacion propuesta (de Dios et al., 2017)
® Fr,=2.0-5=1.00 (Exp.)
x Fr,=2.0-5=1.00 (CFD)

z2/6,

0,0 02 04 06 08 1,0
TKE/TKE

max.

Figura 13.3: Perfiles adimensionales de energia cinética turbulenta TKE /T KE .
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Figura 13.4: (a) Perfiles de tensiones de corte turbulentas (W/ U12) en el plano central;

(b) perfiles de energia cinética turbulenta (TKE / U]Z) en el plano central. Ensayo Fr; =
2.0,5=1.0.

13.1.3. Espectro de energia. Resolucion de la simulacion LES-NWM

Para efectuar una validacién completa de la simulacién numérica, se comparan en
este apartado los resultados obtenidos del andlisis espectral de las fluctuaciones de ve-
locidad. Para la determinacién del espectro de potencia se ha utilizado el método de
Welch. Este método reduce el ruido en la estimacion del espectro de potencia frente
a otros métodos, por ejemplo, el del pediograma estdndar. El menor ruido se logra a
expensas de reducir la resolucion en el campo de las frecuencias.

El espectro de energia de turbulencia tridimensional obtenido por un registro de
presiones continuo para altos nimeros de Reynolds muestra en general zonas bien de-

finidas: a) para los valores mds bajos de frecuencia, los vortices de mayor tamafio, de
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caricter permanente, toman energia del flujo medio, b) el pico o valor maximo del es-
pectro resulta coincidente con los torbellinos que contienen energia, ¢) una regiéon donde
no es posible inyectar energia exterior ni disipar energia, que suele denominarse como
«subrango inercial», es decir de cardcter conservativo, y d) una regién en la que se pro-
duce la disipacién de energia por efecto de la viscosidad, coincidente con las més altas
frecuencias del registro.

En la Figura 13.5 se puede observar un espectro de potencia de las fluctuaciones de
la componente longitudinal de velocidad (Gy,). El punto seleccionado para la compara-
cion entre la simulaciéon numérica y las mediciones experimentales se encuentra en la
zona desarrollada del resalto (x/h; = 13.1; y/W = 0.5; z/h; = 1.53). Esta figura mues-
tra claramente que una gran parte de la cascada de energia se ha representado con éxito a
partir de las simulaciones LES-NWM. Ello involucra la escala integral de longitudes (en
frecuencias bajas), desde donde se capta energia del flujo medio, hasta la microescala
de Taylor, en la que se producen los fendmenos de disipacion turbulenta (en frecuencias
altas). El tramo correspondiente al «subrango inercial», en el que no se toma ni se pierde
energia de acuerdo con la ley de Kolmogorov, deberia aparecer en grafico doble logarit-
mico del espectro con una recta de pendiente -5/3. Por lo tanto, es posible afirmar que
el «subrango inercial» se ha simulado correctamente y que los posibles efectos viscosos

no han alterado los registros experimentales.
1000 |
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f[H2]

-- CFD  ——— EXPERIMENTAL - - — PENDIENTE -5/3

x/hy =13.1;y/W =0.5; z/h; = 1.53

Figura 13.5: Espectro de potencia de las fluctuaciones de la componente longitudinal de
velocidad en el dominio de la frecuencia (G,y). Se incluye la pendiente —5/3 (espectro
de Kolmogorov). Ensayo Fr; = 2.0, S = 1.0.

Resulta oportuno estudiar la resolucién alcanzada con esta simulacién, de modo de
clarificar si efectivamente puede considerarse como LES-NWM (Pope, 2001) o bien
estamos en presencia de un modelo hibrido, por caso, Smagorisky-Hybrid (ver capitu-

lo 10). Para poder profundizar en este sentido, se presenta a continuaciéon un analisis
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desarrollado a apartir del espectro de energia unidimensional de las fluctuaciones de
velocidad en el dominio de onda x; (E;;).
Si se asume como vélida la hipétesis de turbulencia congelada de Taylor, la frecuen-

cia f y el nimero de onda x se relacionan mediante la expresion 13.2.
_ 2nf
U Ci

donde Uc; es la componente de la velocidad convectiva en la direccion cartesiana i.

(13.2)

i

De este modo, el espectro de energia unidimensional en la direccion longitudinal (Ey,)

puede expresarse de acuerdo a la ecuacién 13.3.

U U
En(k) = chxx(Kx Cx) (13.3)

27 27

Bajo la hipétesis de Kolmogorov (Kolmogorov, 1941), para niimeros de Reynolds
suficientemente elevados, el espectro de energia en altos nimeros de onda adopta una
forma universal particular y la tasa de disipacion de la energia cinética turbulenta (€)
puede calcularse a partir del ajuste de la pendiente -5/3 en el subrango inercial de la

ecuacion 13.4.

E. =C k. /3.3 (13.4)

donde C; = 0.49 (Pope, 2001)

Conociendo la tasa de disipacion turbulenta es posible calcular las escalas caracte-
risticas de la turbulencia: la microescala de Taylor (A4) y la microescala de Kolmogorov
(m.

La microescala de Taylor define aproximadamente el limite donde los efectos visco-
sos son importantes. Las escalas del flujo superiores a A no se encuentran mayormente
afectadas por la viscosidad y constituyen en parte el subrango inercial. Por debajo de
la mircroescala de Taylor, los movimientos turbulentos estdn sujetos a fuertes fuerzas
viscosas y comienza el rango de disipacion.

La microescala de Taylor puede estimarse a partir de la tasa de disipacién de la ener-
gia cinética turbulenta, utilizando la relacién sugerida por Pope (2001) para turbulencia
isotropica A = (3()7"?)0'5 .

Por otro lado, la microescala de Kolmogorov es la escala de longitudes mas pequeiia
de la turbulencia y es donde tienen lugar los fenémenos de disipacién viscosa de la ener-

gia, haciendo que la energia cinética turbulenta se disipe en calor. A partir del andlisis
3\ 1/4
dimensional queda definida como 1 = <‘§> (Pope, 2001)
En la Figura 13.6 se presentan los espectros unidimensionales de las fluctuaciones

de velocidad en el dominio de onda (Ey,, Eyy y E;;) para el mismo punto de la Figura
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13.5 (x/hy = 13.1; y/W = 0.5; z/h; = 1.53). En este sector la longitud maxima de
las celdas de cdlculo estd en la direccién «x», 8, = 5.8 mm, mientras que las escalas
caracteristicas de la turbulencia resultan ser A = 3.9 mm y n = 0.049 mm. Por lo tanto,
las dimensiones de las celdas de cédlculo en el dominio computacional son del mismo
orden de magnitud que la microescala de Taylor, es decir, solo es necesario modelar
con el cierre de Smagorinsky (Smagorinsky, 1963) una porcion limitada del espectro, el

sector correspondiente a la disipacion turbulenta.

En esta misma Figura 13.6 se observa en color amarillo la componente de la energia
cinética turbulenta resuelta a partir de la ecuaciones LES (k,.,). La componente mode-
lada con el cierre de turbulencia de Smagorinsky (k) puede estimarse extrapolando la
pendiente del espectro de energia hasta la microescala de Kolmogorov (4drea celeste en
la Figura 13.6). La componente simulada, k., representa el 99 % del total de la energia
cinética turbulenta, kyeg/ (kres + ksm) = 0.99.

Pope (2001) sugiere que cuando el k., supera el 80 % de la energia cinética turbulen-
ta total, la simulacién LES puede considerarse «bien resuelta». Si bien este porcentaje
en algunos casos resulta insuficiente, por ejemplo Davidson (2009) menciona que si-
mulaciones con k,.; mayores a 85 % no logran una buena representacion, conseguir una
relacion entre la energia cinética turbulenta resuelta y la total del 99 % podria ser un
indicativo suficiente para considerar que se estd en presencia de una simulacién LES
en la region alejada de la pared. Pero sin duda lo que ratifica esta definicién es que la
resolucion de la malla en el sector del labio inferior de la compuerta, donde tiene lugar
el desprendimiento de los voértices que dominan el fendmeno, es suficientemente fina
para resolver todas las escalas de turbulencia que se quieren estudiar. Lo anterior queda
de manifiesto en el hecho de que se logra representar satisfactoriamente todo el subran-
go inercial del espectro (Figura 13.5), se simulan correctamente las frecuencias de los
vortices principales del flujo (seccidon 13.2) y se consigue explicar las causas y conse-
cuencias del fenémeno de «separacién» de la capa limite en el piso del resalto (seccion
13.3).

Por consiguiente, esta simulacion puede enmarcarse dentro de lo que se denomina
LES-NWM.
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Figura 13.6: Espectros unidimensionales de las fluctuaciones de velocidad en el dominio
de onda (Ey, E,y, E;;). Se incluye la pendiente —5/3 (espectro de Kolmogorov), la

dimension de la celda de calculo (9y), la microescala de Taylor (A) y la microescala de
Kolmogorov (). Ensayo Fri =2.0,S=1.0

13.2. Analisis espectral

Con el objetivo de poder alcanzar una mayor comprension de los fendmenos com-
plejos que tienen lugar en el resalto hidraulico sumergido, en esta seccion se presenta
un andlisis especifico de las principales variables hidrdulicas (superficie libre, presion y
velocidades) en términos de sus fluctuaciones. Como en el caso del pardgrafo anterior,
se emplea el método de Welch para la estimacion del espectro de potencia, asi como
el nimero de Strouhal (St) para adimensionalizar las frecuencias en diferentes regiones

del resalto:

_ fmhl
Uy

St (13.5)
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donde f;, es la frecuencia dominante del espectro (que presenta la mayor potencia),
h1 es la seccion contraida aguas abajo de la compuerta y Uj es la velocidad media en la

seccion de contraccion.

13.2.1. Espectro de potencia de las fluctuaciones de la superficie li-

bre

Los espectros de potencia de las fluctuaciones de la superficie libre (Figura 13.7)
muestran una frecuencia dominante diferente para cada zona. En la regién del «roller»
horizontal (x/h; < 21.9) esta frecuencia dominante tiene un valor de 1.76 Hz, con ex-
cepcidn del punto x/h; = 4.4, donde la maxima potencia se produce para la frecuencia
1.95 Hz. Esta diferencia puede tener su explicacion en la presencia de los vortices ver-
ticales cercanos a la compuerta, que modifican, aunque levemente, la frecuencia domi-
nante. El mismo comportamiento se puede observar en la Figura 13.8, en la que se ha
graficado la distribucion del nimero de Strouhal de la frecuencia dominante (Stz) en la

direccidn de la corriente.
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Figura 13.7: Espectro de potencia de las fluctuaciones de superficie libre, H (CFD).
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Si se analiza la componente vertical de la velocidad cerca de la superficie libre, se
observa un comportamiento similar al de la superficie libre, que se refleja en la forma del
espectro. En la Figura 13.9 se presentan los espectros de las fluctuaciones de la com-
ponente vertical de la velocidad (G;;), obtenidos tanto de manera experimental como
numérica, en tres puntos representativos cercanos a la superficie. Las frecuencias maxi-
mas en el espectro de velocidad (izquierda) y el espectro de superficie libre (derecha)
coinciden satisfactoriamente. Alli es posible incluso observar efectos de segundo orden,

como es el caso del primer pico ubicado en el punto P3 (x/hy = 13.11 - z/h; = 3.93).

0.10
0.08 |

0.06 | p . X ¥ ¥ X X X x ¥

st,,

0.04 |

0.02 |

0.00 —m— - -
0 5 10 15 20 25 30

x/h,

Figura 13.8: Distribucion longitudinal del nimero de Strouhal de la frecuencia domi-
nante de las fluctuaciones de superficie libre, Sty (CFD).
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Figura 13.9: Andlisis de las fluctuaciones de la superficie libre: espectro de fluctuaciones
de la componente vertical de velocidad, G,, (izquierda); espectro de fluctuaciones de
superficie libre, H (derecha).

13.2.2. Espectro de potencia de las fluctuaciones de presion

En la Figura 13.10 se grafican los espectros de potencia de las fluctuaciones de pre-
sion en el fondo del canal. Se manifiesta una frecuencia dominante hasta la progresiva
x/hy = 8.7 (es decir, aproximadamente hasta 40 % de L,y;), que varia de 1.56 a 2.34 Hz.
Mas alld de la mitad del resalto, no es posible detectar un valor definido de frecuencia
dominante en el espectro de potencia. Esta caracteristica ya ha sido descrita por otros

investigadores tanto para el resalto libre como sumergido (Lopardo y Casado, 2007;
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Lopardo et al., 2018).

Por lo tanto, es posible afirmar que las fluctuaciones de presion en la parte inferior
del resalto sumergido muestran un comportamiento diferenciado entre la primera mitad
del roller (abscisa hasta x/h; = 8.7) y la segunda. Otros autores (Wang et al., 2015)
describen un desempeiio similar para el caso de resalto libre. Las correlaciones entre la
deformacion de la superficie libre, el arrastre de aire y la fluctuacion de presion muestran
diferentes tendencias dependiendo que se est€ ubicado aguas arriba de 0.5 L,; o despu€s

de este punto.
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Figura 13.10: Espectro de potencia de las fluctuaciones de presion en el fondo del resal-
to, P (CFD).

13.2.3. Espectro de potencia de las fluctuaciones de velocidad

En la Figura 13.12 se presentan seis espectros de potencia de las fluctuaciones de la
componente de velocidad longitudinal (Gy,) ubicados en diferentes sectores del resal-
to. Se distingue una zona superior (z/h; > 1.09) en la que no aparece una frecuencia

dominante y una parte baja (z/h; < 1.09), caracterizada por espectros de potencia con
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valores médximos de baja frecuencia identificables (siempre inferiores a 10 Hz). Este
hecho puede ser explicado a partir de relacionar la velocidad convectiva con el patrén
de flujo (velocidad media). Mientras que en la zona inferior los vértices del labio de la
compuerta se propagan hacia aguas abajo, encontrando una correlacion directa entre las
fluctuaciones de velocidad y la frecuencia de desprendimiento de vértices, en la zona
superior, el flujo estd asociado con el «roller» de eje horizontal y su consiguiente ve-
locidad de retroceso, perdiéndose la relacién con el desprendimiento de vortices de la

compuerta.

La Figura 13.11 muestra la distribucién del nimero de Strouhal de la frecuencia
dominante de las fluctuaciones de velocidad (S7,) en la en la zona inferior (z/h; < 1,09).
Alli puede observarse que el valor de St, decae rapidamente desde S, = 0.36 cerca de
la compuerta (x/h; = 2.2) hasta un valor entre 0.09 a 0.05 para las progresivas 6 <

x/h; < 14. Luego de la progresiva x/h; > 15, ya no es posible distinguir una frecuencia

caracteristica.
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Figura 13.11: Distribucién longitudinal del nimero de Strouhal de la frecuencia domi-
nante de las fluctuaciones de la componente longitudinal de velocidad (St,,).
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Vorticidad Y (1/5)

09 120
Pl P2
x/h,=2.19- 2/h,=0.66 x/h;=8.74- z/h,=1.09
— 08 F —_ 20
z z
§
g ® w
0.0 0 — -
a 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 5
f[Hz] f[Hz]
- (FD e Experimental === CFD == Experimental
120
P3 Pa
x/h=15.30- z/h,=0.22 150 x/hy=2.19- z/h,=2.84
90
= =
by = 100
E oot §
‘mi 3
9
30 50
0 — T 0
0 5 10 15 20 25 o S 10 15 20 25
f[Hz] f[Hz]
=== CFD == Experimental e (FD e Experimental
600 f 500 -
3 L £k
%/h,=10.93- z/h,=2.84 ", x/h,=17.59 - 2/h,=3.06
— 400 o
g T w0
: 3
—ﬁ. 200 F
3 & m
B\ 100 |
0 . 0"
a 5 10 15 20 25 ] 5 10 15 20 25
f[Hz) f[Hz]
= (FD e Experimental = (FD o Experimental

Figura 13.12: Espectros de potencia de las fluctuaciones de la componente longitudinal
de velocidad, Gy, en el interior del resalto.

13.3. Separacion de la capa limite en el piso del resalto

Los procesos generados en la base del resalto hidrdulico estdn estrechamente vincu-
lados a las cargas dindmicas y las solicitaciones que afectan a los cuencos disipadores

de energia (cavitacion por pulsos de presion, fatiga en los anclajes de las losas, erosion
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en la salida de los cuencos, etc.). De esta manera, diverso autores han abordado el ana-
lisis de las presiones fluctuantes en la base del resalto con motivo de poder evaluar la
interaccion del flujo con los contornos que lo contienen (Lopardo y Solari, 1980; Lopar-
do et al., 1982, 1984; Lopardo y Henning, 1985; Lopardo, 1987; Lopardo et al., 2004b,
2018; Gomez, 2000; Teixeira, 2003; Alves, 2008; Marques, 1995; Marques et al., 1997,
1999, 2000, 2004, 2017; Steinke Jr et al., 2021). Dentro de este analisis, el coeficiente
de presiones fluctuantes C”p se emplea habitualmente para poder conocer el comporta-
miento del resalto bajo diferentes condiciones del flujo. En la Figura 13.13 se muestra
la distribucién de C’p en el fondo del canal obtenidas en la simulaciéon CFD y los resul-
tados experimentales para resaltos sumergidos con diferentes Fry y S (Lopardo et al.,
2004a). En ellos se observa que las mdximas solicitaciones se producen en la primera
mitad del resalto, entre 0.3 'y 0.5 L,y;.
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Figura 13.13: Distribucién del coeficiente de presiones fluctuantes C’'p en el fondo del
canal para diferentes condiciones del resalto.

Si en un flujo real el gradiente positivo de presion (dp/ds) es muy elevado, puede
producirse en el interior de la capa limite un escurrimiento opuesto a la direccién de
la velocidad media del flujo. El punto a partir del cual este fendmeno se produce se

llama punto de separacion y se dice que a partir de alli el fluido presenta «separacion»
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respecto del borde sélido por lo que la nocién de capa limite pierde todo valor ya que la
velocidad no se mantiene paralela a la pared (Figura 13.14).

Si dp/ds es positivo, las particulas fluidas que se desplazan fuera de la capa limite
van perdiendo velocidad de acuerdo con el teorema de Bernoulli. Pero en el interior de
la capa limite, la energia cinética se consume debido al roce y las particulas no tienen
suficiente velocidad para remontar el incremento de presion. Por ese motivo, su des-
plazamiento hacia aguas abajo puede llegar a anularse y luego producirse en sentido
inverso. Cuando se presenta el fenémeno de separacion el movimiento de retroceso pro-
voca en general torbellinos, cuyas dimensiones son crecientes, y finalmente se apartan
de la pared.

La separacion puede ocurrir tanto en régimen laminar como en régimen turbulento.
De todas formas, su apariciéon modifica completamente el campo general de escurri-
miento aguas abajo del punto de separacién o del obstaculo que la genera. En particular,
la reparticion de presiones a partir de ese punto sufre un cambio radical, formandose

una estela.

Funtos de
A B infleticn

Figura 13.14: Separacion de la capa limite producto de un gradiente adverso de presio-
nes.

La elevada macroturbulencia del resalto y la dificultad de observacion del fendmeno
en caso de resalto libre por los torbellinos, la elevada turbulencia y la incorporacién de
aire no facilitan la observacion del fendmeno de separacion, por lo que sabiendo que
se produce, no resulta sencillo de visualizar y menos atin de medir con la tecnologia
habitual de medicién de velocidades a tan infinitésimas distancias del borde.

A efectos de poder determinar en forma indirecta el punto de separacion en flujo
macroturbulento, en particular en el caso de resaltos hidrdulicos, se ha propuesto utilizar
un criterio basado en la diferencia entre los valores positivos y negativos extremos de

la funcion de densidad de probabilidad de amplitud de presiones instantdneas en el piso
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del resalto. Se ha observado experimentalmente que la ecuacién de Gauss no interpreta
correctamente esta funcion de densidad de probabilidad en todo su recorrido (Lopardo
et al., 2018). La distribucidn estadistica muestra en general una cierta asimetria (Ay),

que se define como la ecuacién 13.6.

_ SRRy dp

lﬁ

Ay (13.6)

donde P,y es la funcién de probabilidad de la variable p', que es la fluctuacién
de la presion instantdnea. La asimetria de la funcion de densidad de probabilidad de
amplitud es un pardmetro estadistico que caracteriza a algunos aspectos interesantes de

las sefales aleatorias.

Debe tenerse en cuenta que la transicion de valores positivos a valores negativos de
Ay alo largo del piso del cuenco indica la posibilidad de una separacion de la capa limite
mas alla de la mitad de la longitud del resalto libre (Lopardo y Casado, 2007).

En la Figura 13.15 se presentan un conjunto de imdgenes obtenidas en el centro del
canal (y/W = 0.5) para diferentes pasos de tiempo, en donde las estructuras coherentes
se identifican a partir del valor del criterio — Q. Este criterio define un vértice como una
region de fluido conectada con un segundo invariante positivo del tensor del gradiente de
velocidad (Hunt et al., 1988). Al analizar la definicion del segundo invariante (ecuacion
13.7) podemos ver que los vértices, de acuerdo a este criterio, quedan definidos como
areas donde la magnitud de la vorticidad £2;; es mayor que la magnitud del tensor de
deformacion de velocidad S;; (Kolaf, 2007).

1 1
(uf j = wijuji) = =5 wijuji = 5 (HQ,-J-HZ— HS,-jHZ) >0 (13.7)

criterio— Q = >

N | =

La calle de voértices generada en el borde de la compuerta tiene una conducta os-
cilante, causando el impacto de los voértices en el fondo del canal entre las progresivas
7 < x/hy < 10. En la Figura 13.16 se presenta el mismo comportamiento en una vista
tridimensional, donde las estructuras coherentes, definidas con el criterio — Q = 0.5, se
colorean con la vorticidad y (£2). Es posible visualizar claramente que la capa limite
(£2y, > 0) se separa del fondo en coincidencia con el paso del vortice de eje transversal

(£2, < 0) que se origina en la compuerta.
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Time = 26.48
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Figura 13.15: Estructuras coherentes, definidas a partir del criterio — Q, en el centro del

canal (y/W = 0.5) para diferentes pasos de tiempo. Se incluye el punto de impacto de
los vértices en el fondo del canal.

Time = 27.44

Figura 13.16: Estructuras coherentes definidas con el criterio — Q = 0.5 y coloreados
con la vorticidad en la direccion cartesiana y (£2y).

Las consecuencias derivadas del desprendimiento de la capa limite se muestran en la
Figura 13.17. En la distribucion del nimero de Strouhal St, (Figura 13.17.b), obtenida
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a partir de la frecuencia maxima del espectro de fluctuaciones de presion, se puede
identificar una frecuencia dominante coincidiendo con el desarrollo de la capa limite
(hasta x/h; = 8.74), que luego desaparece en forma abrupta debido al desprendimiento
de la misma. En correspondencia con ese efecto, puede observarse que la asimetria de
la funcién de densidad de probabilidad de amplitud de presiones (Ag) experimenta un
cambio de signo en la progresiva x/h; = 10 pasando de positiva a negativa, tal como se

presenta en la Figura 13.17.c.

(a) Vorticity Y (1/s)
E 3 —
-100.0 -50.0 0.0 50.0 100.0
T N > TS -
r— - — x/h,
0 5 10 15 20 25 30
0.08
o
-t
v
0.04
0.00 ' x/h,
0 5 10 15 20 25 30
(C) 0.80
0.40
< . X
0.00 ~ , x/h,
0 5 10 15 20 25 30

-0.40 . x & o ”

-0.80

Figura 13.17: Separacion de la capa limite en el fondo del canal: (a) vorticidad-y en el
plano central (£2,); (b) presiones fluctuantes en el fondo del canal. Nimero de Strouhal
de la frecuencia dominante (S); (c) asimetria de la amplitud de presiones fluctuantes en
el fondo del canal (Ay)
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Capitulo 14

Conclusiones referidas a la

caracterizacion experimental

La parte II de esta tesis proporciona un nuevo conjunto de datos experimentales de
velocidades medias e instantdneas correspondientes a resaltos hidraulicos sumergidos,
con el objetivo de cubrir caracteristicas esencialmente tridimensionales que no han sido
tenidas en cuenta en contribuciones anteriores. Las condiciones ensayadas abarcan un
rango amplio de nimeros de Froude incidente Fry (2.0, 3.0, 4.0 y 5.0) y de indices de
sumergencia S (2.3 a 0.18). Para este fin se han utilizado satisfactoriamente las técnicas
de velocimetria ADV y PTV.

En el capitulo 9 se demuestra que las nuevas mediciones presentan un buen acuer-
do con estudios anteriores desarrollados en otros laboratorios, dando credibilidad a las
observaciones realizadas. En este mismo capitulo se verifica la existencia del com-
portamiento de autosimilaridad en los perfiles verticales de energia cinética turbulen-
ta TKE para diferentes condiciones de flujo, ello si se representan graficamente como
TKE /TKE,, contra z/ 8. En esos resultados se observé un cierto «efecto de ascenso»
en la distribucion de TKE a medida que los puntos de medicion se acercan a las paredes
laterales, en acuerdo con el efecto reportado por Long et al. (1990) para el caso de las
velocidades.

Ademas, se puso en evidencia que la presencia de las paredes del canal induce un
efecto de separacion de la capa limite, que seria responsable de la vorticidad de eje
vertical. Al analizar la anisotropia de la turbulencia registrada en este flujo, surge la
conclusion de que dicha anisotropia es mds una consecuencia que una causa de la vorti-
cidad de eje vertical.

Por otra parte, se pudo determinar que existe una relacion entre la escala de longitud
de los dos vortices verticales y el «roller» de eje horizontal. En efecto, el tamafio del

vortice vertical L,/h; muestra una relacién lineal con la longitud del «roller» L,y j /hi
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para diferentes condiciones de ensayo. Asimismo, del andlisis entre la intensidad de
los vortices verticales (€, hy/U;) y el indice de sumergencia se desprende que para
S > 2.6 las estructuras coherentes pierden entidad por completo, pudiendo definirse esa
sumergencia como la frontera entre el resalto sumergido y el flujo de pared.

La definicién cldsica de la longitud del resalto, la cual surge de un andlisis de va-
riables macroscopicas, esta lejos de asegurar la disipacion total de la energia turbulenta
producida en el fenémeno (de Dios et al., 2016). El valor de energia turbulenta (medido
en términos de TKE) luego de superarse la longitud del «roller» (L) es de aproxima-
damente el 40 % del valor méximo. En definitiva, la condicién de régimen uniforme se
alcanza mads alla de tres veces la longitud del torbellino de eje horizontal (entre 3.3 y 3.7
veces L,y ; dependiendo de las condiciones de ensayo). La curva de decaimiento de TKE
es asintética hasta el valor del régimen uniforme, encontrando un punto de inflexién en
1.5 Ly5j (con TKE del orden de 15 % del valor maximo). Otro resultado interesante que
se analiza en esta parte de la tesis, es la relacién que existe entre el Fr; y S con la lon-
gitud del resalto. Se demostré que cuanto mayor sea Fry, la distribuciéon de TKE /U 12 se
propaga mds hacia aguas abajo y se presenta una disminucion de los valores maximos.
Algo similar ocurre con el incremento del indice de sumergencia (S).

Adicionalmente, se verifico la relacion que existe entre el coeficiente de presiones
fluctuantes (C”p) y la intensidad de turbulencia (/;). Para ello se compararon los valores
de presiones fluctuantes medidos por Sauma Haddad (1992) con los nuevos ensayos
de velocidades instantdneas, encontrando un coeficiente de proporcionalidad entre estas
dos variables de A, = 0.7, que resulta del mismo orden del obtenido para resaltos libres
(Lopardo y Romagnoli, 2009).
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Conclusiones referidas a la simulacion

numeérica

En la parte III de de la presente tesis se ha desarrollado una caracterizaciéon numérica
(CFD) del flujo turbulento en el resalto hidraulico sumergido para un ndmero de Froude
incidente Fr; = 2.0 y un indice de sumergencia S = 1.0. Se empleé para este fin el
c6digo numérico FLOW-3D®.

Para la resolucién de las ecuaciones de Navier-Stokes se utilizaron los enfoques
LES-NWM y RANS, este tltimo con tres modelos de turbulencia diferentes (k-€, k-
y RNG k-¢€).

Se demostrd que sélo el tipo de simulaciéon LES-NWM logra representar las es-
tructuras coherentes que se forman en el resalto sumergido en las proximidades de la
compuerta (vortices de eje vertical), es decir, que permite caracterizar correctamente
los fenémenos tridimensionales de este tipo de escurrimientos. El acuerdo alcanzado
con los resultados experimentales es muy alentador, con una diferencia del 3.6 % en la
prediccion de la longitud de los vortices verticales (Ly).

En la seccion 13.1 se presenta una validacion completa de la simulacion LES-NWM
a partir de las mediciones experimentales de velocidad obtenidas con el Vectrino*. La
concordancia entre los resultados experimentales y los de CFD es satisfactoria, cum-
pliendo con la condicién de autosimilitud de los perfiles de velocidad, esfuerzos de
Reynolds y TKE, caracteristicos de este tipo de escurrimientos. Ademds, pudieron re-
presentarse satisfactoriamente los espectros de potencia de las fluctuaciones de veloci-
dad en gran parte de la cascada de energia, verificindose en grifico doble logaritmico
que la tasa de transferencia de energia en el «subrango inercial» (sector donde no se
toma ni se pierde energia de acuerdo con la ley de Kolmogorov) responde a la recta con
pendiente -5/3. Estos resultados fueron obtenidos con celdas de cdlculo de dimensiones

similares a las de la microescala de longitud de Taylor (A). Se estudi6 la resolucion al-
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canzada con la simulacién LES mediante los espectros de energia unidimensional de las
fluctuaciones de velocidad en el dominio de onda k; (Ej;), demostrandose que la com-
ponente simulada de la energia cinética turbulenta (k,.s) representa el 99 % del total.
Esta verificacion, sumado a que la resolucién de la malla en el sector del labio inferior
de la compuerta (donde tiene lugar el desprendimiento de los vortices que dominan el
fendmeno) es suficientemente fina para resolver todas las escalas de turbulencia que se

quieren estudiar, permite afirmar que se estd en presencia de una simulacion LES-NWM.

El andlisis espectral permitié determinar que la deformacién de la superficie libre
tiene una frecuencia dominante de 1.76 Hz (equivalente a Stz = 0.06) en toda la longitud
del «roller» horizontal (x/h; < 21.9), con excepcién del punto x/h; = 4.4, donde la
frecuencia dominante es levemente diferente, posiblemente por la interaccién con los

vortices verticales.

Con respecto a los espectros de potencia de las fluctuaciones de velocidad, es po-
sible distinguir una zona superior (z/h; > 1.09) en la que no aparece una frecuencia
dominante, y una parte baja (z/h; < 1.09) caracterizada por espectros de potencia con
picos de baja frecuencia identificables. Este hecho puede ser explicado a partir de rela-
cionar la velocidad convectiva con el patrén de flujo (velocidad media). Mientras que
en la zona inferior los voértices del labio de la compuerta se propagan hacia aguas abajo,
encontrando una correlacion directa entre las fluctuaciones de velocidad y la frecuencia
de desprendimiento de estos vortices, en la zona superior el «roller» de eje horizontal
y su consiguiente velocidad de retroceso gobiernan este sector, perdiéndose la relacion

con el desprendimiento de los vortices de la compuerta.

En cuanto a las presiones fluctuantes en la base del resalto, se comprueba que el
coeficiente de presiones fluctuantes C”p sigue el comportamiento que ha sido reportado
en la bibliografia (Lopardo et al., 2004a) para diferentes condiciones de Fry y S. Este
resultado abre un interesante abanico de posibilidades de predecir el campo de presio-
nes instantaneas (al menos en sus valores medios cuadraticos) en la base de un resalto
hidraulico a partir del campo de velocidades calculado con la técnica de modelacién

numérica empleada en esta investigacion.

Finalmente, se ha desarrollado un estudio especifico de la capa limite sobre el piso
bajo el resalto. Se verifico alli la presencia del fendmeno de separacion de la capa limite,
manifestado en un cambio de signo de la asimetria de la funcién de densidad de probabi-
lidad de las amplitudes de presion Ay y una caida abrupta del nimero de Strouhal St,, de
la frecuencia dominante, como fuese reportado por otros autores (Lopardo y Lopardo,
2019). En el caso particular simulado, ese punto de separacion se localiza aproximada-

mente en la progresiva x/h; = 10.

Se destaca que el presente estudio permite la identificacién de las posibles causas
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que provocan este desprendimiento. En efecto, a partir de la visualizacion de las estruc-
turas coherentes, mediante el criterio — Q, se advierte que la calle de vortices generada
en el borde de la compuerta tiene un comportamiento oscilante, causando el impacto de
los vortices en el fondo del canal entre las progresivas x/h; =7 y x/h; = 10. De esta
manera, se podria asociar el desprendimiento de la capa limite del fondo del resalto con

este impacto.
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Capitulo 16
Recomendaciones

En esta investigacion se ha abordado de manera integral, mediante mediciones ex-
perimentales y simulaciones numéricas, el comportamiento tridimensional del resalto
sumergido. Si bien el aporte de esta tesis puede enmarcarse dentro de la mecédnica de
fluidos elemental, se considera que su interés va mas alld de este aspecto ya que el re-
salto hidrdulico constituye un fenémeno de gran importancia en la ingenieria hidraulica,
debido fundamentalmente a su extenso uso como disipador de energia.

Sin embargo, ain queda una gran cantidad de incognitas a resolver para afirmar que
se tiene una completa descripcion de las caracteristicas internas del resalto hidraulico. A
modo de ejemplo, se mencionan algunos posibles temas pendientes que podrian surgir

como continuacion de la linea de trabajo desarrollada en esta tesis de doctorado:

» Realizar simulaciones CFD del resalto sumergido con LES-NWM para niimeros
de Froude mayores a 2, haciendo extensivo los resultados obtenidos en este es-
tudio para casos més generales, en particular para llegar a resaltos estables con
4.5 <Fr; <09.

» Estudiar la capacidad que tienen las simulaciones LES-NWM para representar
fluctuaciones de presion y velocidad extremas. En particular, estudiar los percen-
tiles de presion en el piso debajo del resalto (asociados a fendmenos de cavitacion
y arrancamiento de losas en cuencos amortiguadores) y fundamentalmente pulsos
de velocidad, que pueden resultar de gran utilidad para estimar la aparicién de ero-
siones localizadas y para disefiar protecciones a la salida de cuencos disipadores

de energia.

= En cuanto a los instrumentos de medicion experimental, haciendo uso de simula-
ciones LES-NWM correctamente validadas, se podra profundizar la metodologia
publicada por de Dios et al. (2010) para la correccion del ruido Doppler en los

valores extremos de sefiales registradas con ADV.
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The characteristics of three-dimensional vortical flow structures in submerged hydraulic jumps (gener-
ated downstream of a sluice gate) are analyzed in this paper. Results of a careful experimental investiga-
tion of the mean flow as well as turbulence statistics obtained with the use of Acoustic Doppler
Velocimetry (ADV) and Particle Tracking Velocimetry (PTV) are presented and discussed. Experiments
encompass incident Froude numbers (Frq) of 3, 4 and 5, and submergence factors (S) ranging from
0.18 to 1.04. First, distributions in three vertical planes of values of the stream-wise velocity component
and turbulent kinetic energy (TKE) are shown. With this information, the influence of Fr; and S on turbu-
lence statistics is assessed. For the first time to the best of our knowledge, an approximately self-similar
behavior of the profiles of TKE in the fully-developed region of the submerged jump is reported herein. A
“climb effect” in the TKE is identified, very much in agreement with what occurs with the velocities. Then,
the analysis focuses on the zone located near the gate, aiming at explaining the physical mechanisms
which are responsible for the vorticity of vertical axis in that area. A relationship between the length scale
of the roller of horizontal axis (L,;) and that of the vortices of vertical axis (L,) is introduced, revealing
that the dynamics of the two vortices are strongly linked. Compelling evidence sustaining that vorticity
of vertical axis appears as a consequence of boundary-layer separation associated with the lateral walls is
also provided. Finally, the anisotropy of turbulence in the outskirts of the vertical vortices is addressed,
finding that such anisotropy is a consequence rather a cause of the presence of the vortices.
© 2016 International Association for Hydro-environment Engineering and Research, Asia Pacific Division.
Published by Elsevier B.V. All rights reserved.
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1. Introduction developed and the recovering regions (Long et al., 1990). Whilst

the developing zone occupies as far as the potential-core zone,

A submerged hydraulic jump occurs when the tailwater depth
in an open-channel flow is larger than the sequent depth of the
pre-existing free jump; in this case, the jump moves upstream,
air entrainment reduces, and turbulence intensities are smaller
than for free-jump counterparts (Hager, 1992; Rajaratnam, 1965,
1967). Whereas submerged hydraulic jumps present vorticity of
both vertical and horizontal axis (cf. Fig. 1), free jumps have mainly
one roller of horizontal axis. From Fig. 1, it is possible to distinguish
three regions in a submerged jump: the developing, the fully-
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gmail.com (F.A. Bombardelli), cgarcia2mjc@gmail.com (C.M. Garcia), soliscia@ing.
unlp.edu.ar (S.0. Liscia), rlopardo@ina.gov.ar (R.A. Lopardo), juanparravicini@gmail.
com (J.A. Parravicini).

http://dx.doi.org/10.1016/j.jher.2016.11.001

the fully-developed area extends throughout the length of the
roller of horizontal axis (L,;), beyond which the recovering region
begins. In the developing and the fully-developed regions, two vor-
tices of vertical axis with length scale L, appear as a salient feature
of submerged hydraulic jumps (Fig. 1).

In recent decades, advanced measurement techniques have
enabled a more complete characterization of the internal features
of the turbulent flow in hydraulic jumps. Experimental studies
on free and submerged jumps have been carried out with the help
of different techniques: a) hot-wires (Rouse et al., 1958; Resch and
Leutheusser, 1972); b) Laser Doppler Anemometry (LDA) (Long
et al.,, 1990; Svendsen et al., 2000); c) Particle Image Velocimetry
(PIV) (Hornung et al., 1995; Lennon and Hill, 2006; Misra et al.,
2008; Lin et al, 2012); and d) Acoustic Doppler Velocimetry

1570-6443/© 2016 International Association for Hydro-environment Engineering and Research, Asia Pacific Division. Published by Elsevier B.V. All rights reserved.
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Fig. 1. Schematic of a submerged hydraulic jump downstream of a sluice gate. Upper tile: Side view; lower tile: Plan view. Three different zones are clearly defined, and the

vortical structures of horizontal and vertical axes are also indicated.

(ADV) (Liu et al., 2004; Zare and Baddour, 2007; Dey and Sarkar,
2006, 2007a,b, 2008; Castillo, 2009; Dey et al, 2010a,b;
Romagnoli et al,, 2012). Additionally, different works have con-
tributed to characterize the two-phase flow, and the associated
air entrainment in hydraulic jumps (see, for instance, Resch et al.,
1974; Murzyn et al, 2005; Chanson and Brattberg, 2000;
Chanson and Gualtieri, 2008; Murzyn and Chanson, 2008; Ma
et al, 2011; Wang and Chanson, 2015, and references therein,
among others). Some experimental investigations developed since
1990 are summarized in Table 1. It is apparent that numerous
cases of submerged hydraulic jumps have been analyzed in recent
years: a) submerged hydraulic jumps below abrupt expansions
(Bremen and Hager, 1990; Ohtsu et al., 1999; Zare and Baddour,
2007); b) submerged hydraulic jumps with blocks (Wu and
Rajaratnam, 1995a; Habibzadeh et al., 2011); c) submerged
hydraulic jumps on rough beds (Ead and Rajaratnam, 2004; Dey
and Sarkar, 2006, 2007a; Dey and Sarkar, 2008; Bhuiyan et al.,
2011); and d) submerged hydraulic jumps with sediment interac-
tion (Dey and Sarkar, 2007b; Nasrabadi et al,, 2012). However,
most papers have left outside of the analysis the vortical structures
which appear close to the gate generating the hydraulic jump.
One of the most comprehensive, pioneering contributions to the
knowledge of internal flow features in submerged hydraulic jumps
was presented by Long et al. (1990). These authors developed a
high-quality LDA experimental study including the observation of
mean velocities, turbulent shear stresses and turbulence intensi-
ties. Their data were not acquired at the flume central vertical
plane, because of (unexplained) physical restrictions in the exper-
imental set-up. Those experiments were conducted instead at a
distance of y = 0.36W from the side wall (where W is the channel
width; and the stream-wise, transverse, and vertical directions are
denoted as x, y, and z, respectively; see Fig. 1) as well as at other
smaller distances from the side wall. Although Long et al. (1990)
presented data on other vertical planes besides the center plane,
they did not elaborate profusely on the vorticity of three-
dimensional (3D) nature located just downstream of the gate in
their experiments. Long et al. (1990) devoted a section of their

paper to address the “climb effect” in the velocities, by which the
point where the time-averaged velocity reaches half of the maxi-
mum value grows in height from the centerline towards the wall.

Wu and Rajaratnam (1995b) in turn presented a comparison
between classical hydraulic jumps, submerged jumps and plane
turbulent wall jets, as a class of similar flows. They defined the sub-
merged jump as a transition from a free jump to a wall jet based on
mean velocity distributions; they also discussed the decay of the
flow velocity scale and the growth of the flow length scale with
the horizontal distance.

Other remarkable contributions are those by Dey and Sarkar
(2006, 2007a,b, 2008, 2010a,b). These authors analyzed the mean
velocity and turbulence statistics in submerged jets with the help
of measurements with an ADV. In 2006, Dey and Sarkar addressed
changes in flow features due to a change in bed roughness height
in the middle of the submerged jump (in the range of 0.8 to
3 mm). They verified a quasi-two-dimensional (2D) feature of the
flow through comparisons among observations of flow velocities
and turbulence statistics in the central and two other planes. In
order to supplement their experimental work, they developed a
2D theory for the shear stresses, in which they used self-
similarity of the velocity profiles supported by the laboratory data;
they also discussed the boundary-layer thickness growth with the
distance from the gate. These authors in addition observed and
modeled the scour downstream of an apron. In their subsequent
paper, Dey and Sarkar (2007a) used more experiments and the the-
ory developed in 2006 to shed further light into the longitudinal
distribution of bed shear stresses and jet decay, under different
flow conditions and roughness heights. Dey and Sarkar (2007b)
focused on the mean flow and turbulence statistics in the eroded
channel downstream of the gate, and presented results of bed
shear stresses, and boundary-layer thickness growth. Dey et al.
(2010a) extended the analysis for larger roughness heights (4.1
and 5.3 mm), and Dey et al. (2010b) developed similar analyses
for cases of suction and injection from the wall. All these
papers throughout the years assumed the flow to be essentially
quasi-2D.
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Summary of some experimental investigations of free and submerged hydraulic jumps since 1990 with focus on the internal features of those flows.

Authors (year)

Type of hydraulic
jump

Flow conditions

Variables recorded

Measurement
technique

Long et al. (1990)

Wau and Rajaratnam (1995a)Wu
and Rajaratnam (1995b)

Hornung et al. (1995)

Svendsen et al. (2000)

Liu et al. (2004)

Lennon and Hill (2006)

Dey and Sarkar (2006)

Zare and Baddour (2007)

Dey and Sarkar (2007b)

Dey and Sarkar (2008)

Misra et al. (2008)

Castillo (2009)

Dey et al. (2010a)

Dey et al. (2010b)

Lin et al. (2012)
Nasrabadi et al. (2012)

Romagnoli et al. (2012)

Submerged jump
Free and
submerged jump
Free jump

Free jump

Free Jump

Free jump
Submerged jump

(wall jets)
Submerged jump

Submerged jump
(wall jets)
Submerged jump

(wall jets)
Free jump

Free jump and
submerged jump
Submerged jump
(wall jets)

Submerged jump
(wall jets)
Free jump
Submerged jump

Free jump

Rectangular flume;

Friy =3.19-8.19;S=0.20-1.70
Rectangular flume;

Fri =2.74 -7.46;S=2.09 - 11.04
Rectangular flume;

Fri=2-6

Rectangular flume;

Fry = 1.38,1.46,1.56

Rectangular flume;

Fry =2,2.5,3.32
Rectangular flume;
Fri=14-3

Rectangular flume with rough bed;
Fry =2.58 —4.87,5=0.96 - 1.85
Rectangular flume with an abrupt
expansions;
Fry=2-375,S=0.7-09
Rectangular flume with sediment bed and
scour downstream; Fry = 3.15 — 4.87,
§$=099-1.72

Rectangular flume with rough bed;
Fry =2.58 —4.87,5S=0.96 - 1.85
Rectangular flume;

Fr; =1.19

Rectangular flume;
Fry=2-5,hs/h; =4-10
Rectangular flume with rough bed;
Fri =1.02,5=6.63 -6.73

Wall jets subjected to injection and
suction from the wall;
Fry =2.82-1.02,S=3.07-7.07

Rectangular flume;

Fri1 =243 -535

Rectangular flume with sediment
Fry=2-5 hs/h; =2.6 —45
Rectangular flume;

Fri =3

Mean velocity components, turbulent
shear stresses and turbulence intensities
Mean velocity

Mean velocity and vorticity

Mean velocity components, turbulent
shear stresses and turbulence intensities
Mean velocity components, turbulent
shear stresses and turbulence intensities
Mean velocity components, turbulent
shear stresses, turbulence intensities and
vorticity

Mean velocity components, turbulent
shear stresses and turbulence intensities
Mean velocity components

Mean velocity components, turbulent
shear stresses and turbulence intensities

Mean velocity components, turbulent
shear stresses and turbulence intensities
Mean velocity components, turbulent
shear stresses, vorticity, turbulence
intensities and turbulent kinetic energy
Mean velocity

Mean velocity components, turbulent
shear stresses, turbulence intensities and
third-order moments of velocity
fluctuations

Mean velocity components, turbulent
shear stresses, turbulence intensities and
third-order moments of velocity
fluctuations

Mean velocity components, turbulent
shear stresses and turbulence intensities
Mean velocity

Variance and integral time scale

Laser Doppler
Anemometry
Pitch probe and
Prandtl tube
Particle Image
Velocimeter
Laser Doppler
Anemometry
Acoustic Doppler
Velocimeter
Particle Image
Velocimeter

Acoustic Doppler
Velocimeter
Acoustic Doppler
Velocimeter

Acoustic Doppler
Velocimeter

Acoustic Doppler
Velocimeter
Particle Image
Velocimeter

Acoustic Doppler
Velocimeter
Acoustic Doppler
Velocimeter

Acoustic Doppler
Velocimeter

Particle Image
Velocimeter
Pitot tube

Acoustic Doppler
Velocimeter

Nasrabadi et al. (2012) investigated the effect of suspended sed-
iment concentration on the flow features of the submerged
hydraulic jump. They found that the length of the submerged
hydraulic jump is smaller than that in clear water flow, and that
the maximum flow velocity decreases. Again, the approach of the
study was quasi-2D.

Unfortunately, this lack of focus on the 3D vortical structures of
submerged hydraulic jumps has been pervasive in most of the
investigations on submerged hydraulic jumps detailed in Table 1.
The only authors that included some reference to this 3D aspect
were Zare and Baddour (2007). They introduced two length scales
to describe the vertical and horizontal extents of the roller. How-
ever, their research corresponds to a particular case of submerged
jump - a jump below an abrupt expansion. In this type of flow, the
3D behavior is highly different than that in the “canonical” sub-
merged jump, and the main mechanism to the formation of the
vertical vortices is associated with the expansion itself (see
Bombardelli et al., 2000). Similarly, Ohtsu et al. (1999) investigated
3D patterns on submerged hydraulic jumps below abrupt expan-
sions from a macroscopic point of view, which is different than
the case we address in this paper.

Based on the above assessment of the literature, it becomes
obvious that there are abundant data on the mean flow and turbu-
lence statistics in submerged hydraulic jumps mainly at the central

vertical plane; however, the assessment also indicates that there is
scarce information on the 3D details of the flow near the gate. It
becomes in addition apparent that the available results would pro-
vide data only for an incomplete validation of mathematical and
numerical models near the gate. In fact, in the last decade several
so-called “hybrid” turbulence closure models have been devel-
oped, and some of them are being used in hydraulic problems
(Rodi et al., 2012). Some of these closures have presented difficul-
ties with the simulation of vorticity of vertical axis downstream of
sluice gates; we are currently developing comparisons of the per-
formance of models in similar flows (Paik and Bombardelli,
2016). Definitely, having a more clear knowledge of these vortical
structures will facilitate the validation of models. Another aspect
which is worth mentioning is that powerful, innovative,
relatively-inexpensive experimental techniques have been
recently developed and published, which could be used to explore
flow features in submerged hydraulic jumps and which, to the best
of our knowledge, have not been yet employed for wall jets. We
use these techniques in this paper. Finally, rigorous guidelines to
use ADVs (and filter their signals) have been developed recently
by one of the authors of this paper (Garcia et al., 2005), which have
not been used in the works of the last decade.

In our research work, the aim is on one hand at contributing
experimentally with a 3D view and understanding of submerged
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hydraulic jumps and, on the other, at providing more comprehen-
sive data to facilitate the development of a 3D numerical model of
the flow (ongoing but left for a second paper). This research scope
is embedded in a larger program aimed at modeling two-phase
flows in hydraulic jumps and other flows (see Gonzalez and
Bombardelli, 2005). In this particular paper, The objective is to
answer the following scientific questions with the experimental
portion of the research associated with submerged jumps:

a) How does the vorticity of vertical axis close to the sluice gate
interact with the vorticity of horizontal axis? Is there any
relation between the size of vortices of vertical and horizon-
tal axis?

b) Which physical mechanisms are responsible for the forma-
tion of the vortices with vertical axis downstream of the
gate, in a submerged hydraulic jump?

c) Does turbulence anisotropy contribute to the size and shape
of vortices of vertical axis?

New sets of experiments were thus performed including the
observation of mean velocities, turbulent shear stresses, and turbu-
lent kinetic energy (TKE) in three vertical planes; the influence of
the incident Froude number (Fr;) and submergence factor (S) on
the results was assessed. Turbulent signals were post-processed
with tools developed to filter their noise.

2. Materials and methods

In this section the flume used and the procedures followed to
ensure quality observations of the interesting variables are
discussed.

2.1. Flume and associated devices

Measurements were performed in a rectangular, 12-m long
flume, which has a width of 0.6 m and a height of 0.6 m as well,
located in the Hydraulics Department at the National University
of La Plata, Argentina. The side walls and flume floor are made in
plexiglass. Water was supplied by a pump with 0.2 m3/s maximum
flow rate. Flow rate was controlled by an upstream valve located in
the supply pipe, and a vertical gate was used to maintain the water
depth downstream. The sluice gate which was used to generate the
submerged hydraulic jump is 3-cm thick, but has a sharp lip in
order to obtain a perfect contraction flow in an otherwise free
hydraulic jump. The flow discharge was measured by a 90° V-
notch, sharp-crested weir.

The experimental tests encompassed incident Froude numbers
(Fry) of 3, 4 and 5, and submergence factors (S) ranging from
0.18 to 1.04, indicated as T; to Tg in Table 2; standard definitions

Uy
e
Re; = /’”,1—“‘ respectively, see Fig. 1 and Table 2), while the S value
is given by the following equation (Rajaratnam, 1965, 1967):

were used for the Froude and Reynolds numbers (Fr; = and

hy — hy
s=p M

In (1), hy is the subcritical depth of the free hydraulic jump for a
given gate opening and flow discharge, and h, denotes the actual
downstream water depth (see Fig. 1). The gate opening (d; ) was var-
ied so as to obtain different values of Fr;, keeping at the same time
relatively-high Reynolds numbers at the inlet of the hydraulic jump
(say, Re; above 50,000). The contracted height (h;) was calculated as
d; times 0.61, which corresponds to perfect flow contraction. U,
listed in Table 2 is the mean velocity at the contraction section.

For all tests, measurements were undertaken at the vertical
central plane (y/W =0.5). Measurements at different vertical
planes for Ts y/W = 0.5,0.25,and0.11) were also performed. For
T4, flow data were obtained in several horizontal planes. In all tests,
the length scales L.; and L, were determined. Sampling verticals
were not equidistant; rather, the stream-wise distances from the
gate to the verticals were varied according to the test flow condi-
tions, to ensure a satisfactory representation of the flow character-
istics. Regarding observations at each vertical, spacing in the
vertical direction was varied according to submergence, ranging
from 0.01 m to 0.03 m.

2.2. Sampling equipment and data processing technique

The experimental data were mostly collected using the Vectrino
+(Nortek®) Velocimeter based on the acoustic Doppler technique;
this is similar to what was done before by several authors (Dey
and Sarkar, 2006, 2007a,b; Dey and Sarkar, 2008; Dey et al,,
2010a,b). Even though recording frequencies up to 200 Hz are
available for the Vectrino+, an optimal recording frequency of
50 Hz was used (see Garcia et al., 2005; Gil Montero et al., 2014)
on the basis that the selected size of the measuring probe volume
consisted of a cylinder with 7 mm in length and 6 mm in diameter.
Measurements were developed for 300 s (5 min) at each point, a
time which was significantly larger than the flow time scale
(~1s), estimated from the autocorrelation function of the
stream-wise velocity component at diverse locations (not shown
herein). Most of the measurements were performed with a down-
looking Vectrino configuration, but a side-looking instrument con-
figuration was also employed to obtain records closer to the free
surface (2 cm below) and the side wall. Near the bed region, the
lowest point was located at 1.5 cm above the bed, to avoid interfer-
ence of the Vectino signal with the bottom (Precht et al., 2006). The
quality of the observations was checked through the signal-to-

Table 2

Experimental conditions tested in this work.'
Test d; hy Uy Va Fry S Re;

[cm] [cm] [m/s] [cm] [-] -1 [-]

Ty 6.0 3.7 1.79 171 3 0.24 65659
T, 5.0 3.1 2.19 19.0 4 0.20 66684
Ts 3.7 23 2.35 17.5 5 0.18 53046
Ta 3.7 23 2.34 23.8 5 0.61 52851
Ts 3.7 23 2.36 304 5 1.04 53272
Ts 6.0 3.7 1.79 220 3 0.61 65145
T7 6.0 3.7 1.79 28.2 3 1.06 65350
Ts 5.0 3.1 2.19 25.4 4 0.61 66382
To 5.0 3.1 2.19 324 4 1.06 66520

uw

I Dimensionless numbers are defined as Fr; = -%_and Re; = %‘h‘; h; is the “vena contracta” water depth in a free hydraulic jump, d; is the gate opening, and U; = g is

Veh

the acceleration of gravity.
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noise ratio (SNR) output of the Vectrino and the correlation factor.
All signals presented SNR values higher than 15 db. Regarding cor-
relation, we followed a minimum value of 50%, as customarily
accepted in high-turbulence flows. A zone of relatively smaller val-

ues (of the order of 30-40%) was found in the lower portion of the
jet issuing from the gate.

ADVs and Vectrinos usually provide good descriptions of statis-
tical moments of flow velocity signal, as long as sampling condi-

Backward velocity Forward velocity 2T
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i o Fr,=5.0-5=0.61
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Fig. 2. (a) Typical vertical distribution of mean velocity in a submerged hydraulic jump; (b) Non-dimensional forward velocity profiles of present experiments. Data pertains
to Tests 1-5, for the following flow conditions and cross sections: x/h; = 5.5, 8.2, 10.9, 13.7, 19.1, 21.9, 27.3, for Fr; = 3,S = 0.24 (T;); x/h; = 19.7, 23.0, 26.2, 29.5, 32.8, 36.1, for
Fri =4,5=0.2 (T2); x/h; =31.0, 35.4, 39.9, for Fr; =5, S = 0.18 (T3); x/h; =31.0, 35.4, 39.9, 44.3, 48.7, for Fr; = 5, S = 0.61 (T4); x/h; =48.7, 57.6, for Fry = 5,5 = 1.04 (Ts).
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tions are met (checked), and different sources of sampling errors
are taken into account (Garcia, 2005; Garcia et al, 2005;
Romagnoli et al,, 2012; Gil Montero et al., 2014). Although air
entrainment in submerged hydraulic jumps is essentially negligi-
ble due to such submergence condition (only a few bubbles were
in fact observed in the experiments), the high turbulence causes
some spikes to appear in velocity signals. We used the Phase-
Space Thresholding Method (PSTM) (Goring and Nikora, 2002) as
modified by Wahl (2003), which is incorporated in the software
WinADV32-Version 2.030, to remove spikes from the signals. We
employed third-order polynomials for replacing the spikes.
Several works have presented findings on how ADV sampling
errors impact turbulence statistics (Nikora and Goring, 1998;
Voulgaris and Trowbridge, 1998; Snyder and Castro, 1999; Garcia
et al, 2005; Chanson et al, 2007; Doroudian et al., 2007;
Rodriguez and Garcia, 2008; Romagnoli et al., 2012; Gil Montero
et al., 2014). According to Nikora and Goring (1998), Doppler noise
is the major source of error in the ADV measurements, and it is very
important to correct the effects of Doppler noise on the observation
of turbulence statistics. It is possible to determine the level of noise
present in the velocity signal and remove it from the energy spec-
trum by “spectral analysis” (Voulgaris and Trowbridge, 1998). Fur-
thermore, Garcia (2005) and Gil Montero et al. (2014) indicated that
ADVs produce a reduction in values of even moments of water
velocity by causing a filtering of the signal (averaging) due to the
sampling strategy (temporal and spatial filtering). Garcia (2005)
and Gil Montero et al. (2014) provided curves that allow for a cor-
rection of the effects of the sampling strategy in the calculation of
turbulence statistics. The methodology used in this paper to com-
pute the turbulence statistics is based on software developed by
Garcia (2005), which performs the aforementioned corrections.
An estimate of the uncertainty (confidence interval) for each
statistical parameter of the recorded flow velocity signals (mean
and variance) is required in order to evaluate trends and differ-
ences for different experimental conditions. General equations pre-
sented by Bendat and Piersol (2010) have been used in this work to
estimate statistical errors of correlated samples. It is possible to
compute the standard error of the mean (Err,,) and the variance
(Errgz) of the recorded time signal of each velocity component (u,

v, w) (Garcia et al., 2006) as:

where ¢2 is the variance of the velocity component in x; Ty, is the
total sampling time; and T is the integral time scale of such compo-
nent. T has been computed by integrating, to the first zero crossing,
the autocorrelation function in the time domain (Garcia et al.,
2006). In Garcia et al. (2006), Equations (2) had been validated
against experimental data and shown to be in good agreement with
uncertainty estimated using Moving Block Bootstrap Technique
(another technique of uncertainty estimation). The standard error
of TKE (Errorrc) was estimated by means of propagation of uncer-
tainty (Bendat and Piersol, 2010):

Errge = 0.5(Errgz + Errys + Ermgz ) (3)

o Fr,=5.0-5=1.04
4.0
O Fr,=5.0-5=0.61
o A Fry=5.0-5=0.18
% Fr,=4.0-5=0,20
s o ¥l 5 x Fr;=3.0-5=024
e ——Max. 90% Confidence Interval
q
& —Proposed equation
~—
~N
20 r
1.0 |
0.0
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

TKE/TKE,

Fig. 5. Non-dimensional TKE profiles. A regression to the experimental data is also

g2 Tm presented. Data pertains to Tests 1-5, for the following flow conditions and cross
Errui = Niu; Ninean eff = 2T sections: x/h; =10.9,13.7,16.4,19.1, 21.9, 27.3, for Fr; = 3,5 = 0.24(T;); x/h; = 13.1,
mean eff 16.4,19.7, 23.0, 26.2, 29.5, 32.8, 36.1, for Fry =4,S = 0.2 (T»); x/h; =17.7,22.2, 26.6,
31.0, 35.4, 39.9, for Fr; =5, S=0.18 (T3); x/h; =13.3, 17.7, 22.2, 26.6, 31.0, 354,
2 T 39.9, 44.3, 48.7, 53.2, for Fry =5, S=0.61 (Ty4); x/h; =13.3, 17.7, 22.2, 26.6, 31.0,
2 m — —
Erry: = N [(62)*]; Nyar of = T (2) 35.4,39.9, 48.7, for Fr; = 5,5 = 1.04 (Ts).
var eff
0.05 -0.05 -0.15 025 uw/l;
o2 Lrjs/hl =
< > Center of the flume
0.40
2
=
0.20
%2
°
0.0 z o
0 L/hy 20 40 60 80 x/h,

Fig. 4. Distribution of the stream-wise velocity component (u) at a horizontal plane z/h; = 11.1, for Fry =5, S = 1.04 (Ts).
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where Err2, Errg, and Errg; indicate the standard error of the vari-
ances of the velocity components in the x, y, and z directions,
respectively.

In addition to the ADV measurements, Particle Tracking
Velocimetry (PTV) was employed to obtain a denser and more
detailed averaged velocity field at the free surface. Particle Track-
ing Velocimetry (PTV) is a non-intrusive, image-based technique
used to determine the velocity associated to individual tracer par-
ticles. The method works in a Langrangian frame of reference
which is an important difference as opposed to the standard, Eule-
rian PIV method (Particle Image Velocimetry, PIV; see discussion in
Brevis et al., 2011). PIV calculates the associated velocity of group
tracer particles at fixed spatial positions, whereas PTV, depending
on the experimental conditions, allows for the determination of
the velocity associated to individual particle trajectories (Baek
and Lee, 1996; Brevis et al., 2011). This last technique can be used
even if the tracer density is poor (Stitou and Riethmuller, 2001).
The processing of digital images was conducted with the PTVlab
software developed by Patalano et al. (2013) at the National
University of Cérdoba, Argentina. The PTV frame resolution was 1
pixel being equal to 0.096 cm. The registered video had an exten-
sion of 414 s and a frame rate of 30 frames per second. After the
video is obtained, two main steps take place within the software:
1) the particles need to be detected, and 2) the particles’ displace-
ments need to be defined. For the first step, two different options
are available in the software; from those, the Gaussian Mask Algo-

0.024 0.02 0.016  0.012

0.008  0.004

rithm (Takehara and Etoh, 1999) has been used in this work. This
method is based on a cross correlation between an “ideal” particle
(defined as a typical brightness pattern and the size of a particle
image) and each visible particle. The “ideal” particle or particle
mask is scanned over images and the high correlation coefficient
indicates central areas of each visible particle. Regarding the
particle-displacement step (step 2), PTVlab presents three different
methodologies, and the Cross-correlation Method (Brevis et al.,
2011) has been used herein. In this algorithm, the displacement
is calculated taking into account the highest similarity of particle
distribution patterns.

3. Results and discussion

In this section, the experimental results, initially in terms of
time-averaged values and, then, in terms of higher-order
moments, are analyzed, both on the basis of flow velocity
signals sampled with Vectrino. Later on, the focus turns to the
3D vorticity features in light of the averaged values obtained
with the PTV.

3.1. Mean flow
To validate the experimental results, it was first corroborated

that the stream-wise, time-averaged (mean) velocities (u) follow
the same patterns in the central plane as those reported by Long

0 TKEU{

0 A 4

60 8 x/h,

Fig. 6. Longitudinal distribution of the turbulent kinetic energy (TKE/Uf) for Ts at different planes: a) y/W = 0.50; b) y/W = 0.25; c) y/W =0.11.
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et al. (1990), Dey and Sarkar (2007a), Dey and Sarkar, 2007b, Dey
and Sarkar, 2008), and Dey et al. (2010a) (not shown herein). For
this velocity component, shown in Fig. 2, the self-similar behavior
reported elsewhere is evident for several cross sections and several
pairs of Fry and S. A new regression is proposed:

U= 22" - (0552 ) - 039 4)

umax

where upq is the maximum velocity in each vertical and §; is
defined as the distance from the channel bed to where u = Upq/2.
This equation is valid for the forward (downstream) velocity in
the wall jet, except very close to the wall.

In Fig. 3, the values of the stream-wise velocity (u) for configu-
ration Ts at three vertical planes located at different distances from
the center plane (y/W =0.11, 0.25, 0.5) are depicted. It is possible to
observe that the size of the recirculating zone reduces as we
approach the side wall, whereas the region occupied by the for-
ward velocity increases close to the wall. As we can see on Fig. 3
(c), the roller of horizontal axis does not reach the sluice gate

due to the interaction with the vortex of vertical axis. This is basi-
cally a phenomenon of boundary-layer separation of the returning
flow near the free surface which is discussed in other sections of
this paper.

In Fig. 4, in turn, the distribution of stream-wise velocity (u/Uy)
at the horizontal plane z/h; =11.1 is shown. Sampling was devel-
oped in points located each 10 cm in the stream-wise direction
and the separation of points was variable in y, from 3.5 cm close
to the walls, to 5-10 cm near the center of the flume. From the dis-
tribution of velocities, the size of the vortices of vertical axis (non-
dimensionalized) can be determined. Thus, the length scale L,/h;
reaches the value of approximately 17 (L,/h; is defined as the dis-
tance from the gate to the point where the velocity u is equal to
zero close to the wall), while L;s/h; reaches the approximate value
of 69 at the center of the flume. These non-dimensional values
were obtained for several tests. In Fig. 4, it becomes apparent that
the quasi-2D approximation is satisfactory in most of the domain,
but that it breaks close to the gate. Experimental results show that
a quasi-2D behavior starts at e =50.

12 -
8 L
.:” e
= = A Fry=5.0
4 O Fr,=4.0
O Fr;=3.0
;, - - Wu and Rajaratnam (1995)
—Proposed equation
U I
0.0 0.4 0.8 1.2
(a)
20 ¢
O
15
i
£ 10 :
} A Fry=5.0
O Fry=4.0
5 O Fr,=3.0 |
—Proposed equation |
0 - ! |
0 20 60 80
b
Lrjs,hl ( )

Fig. 7. (a) Variation of the length scale of the horizontal roller (L;s/h;) with the submergence (S). (b) Relationship between the length scales of the horizontal roller (Ls/h;)

and the vertical vortex (L,/h;). Data pertains to all tests.
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Fig. 8. Flow variables obtained with the PTV technique for Fr; =5, S = 0.61 (T4): (a) Velocity vectors at the free surface (U); (b) distribution of vorticity at the free surface

(Q:hy/Uy).

3.2. Turbulence statistics

The turbulent kinetic energy (TKE) was calculated following the
standard definition, TKE = 0.5(u? + »? + w?). Analogous to the Rey-
nolds stresses (see Dey et al., 2010a), it was found, for the first time
to the best of our knowledge, that the TKE profiles show approxi-
mately self-similar behavior if made dimensionless by the maxi-
mum value in each section (TKE,.), and by the distance where
TKE = ™Emex (5,). In Fig. 5, the non-dimensional profiles of TKE
obtained in these experiments are presented for diverse cross sec-
tions, for different values of Fr; and S. A regression to the experi-
mental results is provided for the first time as:

TKE z\ V14 z
m:zeo(é—z) [1 —erf<1.17(g))} +0.23 (5)

which is invalid for é smaller than 0.1.

In Fig. 6, the distributions of TKE/U? at the very same three
planes presented in Fig. 3 (y/W =0.50, 0.25, and 0.11) are shown
for Ts. It is possible to see that the peak of the TKE increases in ele-
vation as y decreases from the centerline of the channel; however,
the overall values of TKE close to the wall are smaller than in other
planes. The area of maximum values of TKE/U? located at the cen-
ter plane of the flume (y/W=0.5) has a peak of 0.027, which is
achieved at a distance x/h; = 17, and a level z /h; = 1.33, approx-
imately. Then, TKE “diffuses” downstream, generating a second rel-
ative peak of TKE/U? with lower intensity (0.023) at x/h; = 40 and
z /hy = 3. Peaks are located at larger elevations closer to the walls,
i.e,, above z/h; = 4 (see Figs. 6(b) and (c)). These features suggest
that there exists a sort of “climb effect” for the TKE, and a

boundary-layer separation effect in TKE exerted by the wall (also
noticed in the time-averaged velocities).

3.3. Three-dimensional vortical structures

The length of the roller has been largely found to depend on the
Fr; and S (Wu and Rajaratnam, 1995b). In the literature, L has
been made dimensionless by h, (where h; is, again, the subcritical
depth of the free hydraulic jump), so it is indirectly related with
Fri. Wu and Rajaratnam (1995b) presented a linear relationship
between Ly /h, and S as:

Lyjs 6
—=6+4.14S (6)
hy

In Fig. 7(a), the above regression is compared against values of
Lys/h, obtained in the present experiments, as a function of S. For
low submergence (S below 0.4, approximately) the measurements
deviate from Eq. (6). A better fit to the observations was obtained
with the following equation (Fig. 7(a)):

Lis 49

=49+53S (7)
hy

In the limit when S — 0, Eq. (7) gives closer results to the Sme-
tana expression than Eq. (6). (Smetana Equation is a classical
expression used to compute the length of free jump:
Lys = 6(hy — hy); Chow (1959).)

In order to study the features of the vertical vortex, the length of
the vertical vortex (L,/h;) is presented in Fig. 7(b) against the
length of the roller (Lys/hy). It is interesting to note that a direct
relationship between both non-dimensional scales exists. It was
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found that the experiments can be described mathematically with
a straight line with a slope of 0.24, as follows:

Lv Lrjs
[ 0.1+ 0.24h—1 (8)
In Fig. 8, the mean surface velocity field, as obtained by using
the PTV technique for the case of Fr; =5, S = 0.61 (test Ty), is pre-
sented. Time-averaged velocities are displayed in Fig. 8(a), colored
by magnitude of velocity, whereas the vorticity component in the
vertical direction is presented in 8(b), calculated by definition from
the velocity field of 8(a) (the vorticity has been made dimension-
less by the ratio of the inlet velocity, U;, and the contracted section
height, h;). The two recirculation zones near the gate are revealed
by the slow velocity close to the wall and change in direction of the
velocity vectors in Fig. 8(a), and by the peaks of vorticity in 8(b).
The two flow structures are clearly manifested by the vorticity field
at the free surface. As can be seen in Fig. 8(a), boundary-layer sep-
aration appears at both walls due to the momentum deficit of the
flow close to the solid boundary; this is consistent with the results

Reference Vectors o2 0.016
e
0.25 u/U;

0.50 - S P

E 0.30

-

0.10 V=

0.012

NN ERERN

shown in Fig. 3. As a consequence, the backflow velocity approach-
ing the gate is larger at the center of the channel (which has no
deceleration) than close to the walls, thus generating a difference
in pressure at the gate and a net flow from the center of the flume
towards the wall. This explanation has been confirmed by numeri-
cal simulations, as shown in Paik and Bombardelli (2016). This
effect is similar to what occurs on a bridge pier, with a downward
flow in the latter case instead of a transverse flow herein.

The results shown in Fig. 8 were verified using different parti-
cles sizes with the PTV, and Vectrino measurements.

Effects of anisotropy of turbulence stress components (Prandtl’s
second kind) and tilting (Prandtl’s first kind) have been tradition-
ally associated with the production of vorticity and secondary
currents (Nezu and Nakagawa, 1993). In that regard, the imbalance
of the mean square values of fluctuations of velocity in the two
horizontal directions (w2 — v2), obtained from the Vectrino mea-
surements, made dimensionless by the inlet velocity (U;?) at the
plane z/h; =7.1, is presented in Fig. 9. It is possible to see clearly
that the maximum value of anisotropy of turbulence is located

0.008 0.004 0

0
th]

Fig. 9. Distribution of (uZ — 22)/U? at z/h; =7.1 for Fr; = 5, S = 0.61 (T,).
Reference Vectors = 1
0.0017 0.0009 0.0001 -0.0007 -0.0015 u'v
oz b | I w7
! BR[| | &

0.50 — _ . : - .

i 0.30 :—

20 30 40

X/hl

Fig. 10. Distribution of (7)/U? at z/h; = 7.1 for Fr; = 5, S = 0.61 (T,).
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Fig. 11. a) Vorticity distribution (€, h;/U;) at different planes and the iso-vorticity surface €2, h;/U; = 0.06; b) side view of the iso-vorticity surface 2, h;/U; = 0.06; c) front

view of the iso-vorticity surface €, h;/U; = 0.06. Data pertains to Tj.

close to the side wall, just after the end of the vertical vortex. A

similar result is found when the shear stress ((W7')/U?) is
addressed in Fig. 10; the maximum value is located in this area,
somewhat away from the wall. Further, the vertical vorticity was
calculated for T, in three different planes (z/h; =7.1, 4.9, and 2.7)
and an iso-vorticity surface was generated to visualize the vertical
vortex. In Fig. 11, it is possible to observe the results of the non-
dimensional vorticity distribution (€, h;/U;) and the iso-vorticity
surface 2, h;/U; = 0.06. The representation of the vertical vortex
shows that this flow turbulence structure suffers a tilting to the
side wall and stretching to the jet flow. However, given the com-
pelling evidence presented in Fig. 8 and 9, it is apparent that these
anisotropy and tilting effects are a consequence rather a cause of
the vorticity field.

4. Final remarks and conclusions

This short paper provided a new set of experimental data corre-
sponding to submerged hydraulic jumps, aiming at covering essen-
tially 3D features which have been overlooked in previous
contributions. First, the new data set shows a good agreement with
the previous studies, giving credibility to the observations.

In terms of TKE, the vertical profiles show approximate self-
similarity if they are plotted as TKE/TKE, against z/J, for differ-
ent flow conditions. A sort of “climb effect” in the distribution of
TKE in different vertical planes was noticed. Further, it was found
that the presence of the flume walls exerts a boundary-layer sepa-
ration effect which is responsible for the vorticity of vertical axis.

Finally, it was found that an interesting relationship holds
between the length scales of the two vortices in submerged
hydraulic jumps. The size of the vertical vortex (L,/h;) displays a

linear relationship with the length of the roller (L, /h; ) for different
flow conditions. By analyzing the anisotropy in the turbulence
components of the stress tensor, we concluded that such aniso-
tropy is a consequence rather as a cause of the vorticity.
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RESUMEN:

La longitud del resalto, definida como la longitud del “roller” de eje horizontal (L,;), involucra
variables macroscopicas del escurrimiento medio. Esta definicion cléasica de la extension del resalto,
si bien ha sido y es la que se emplea habitualmente, no garantiza la inexistencia de fendmenos
turbulentos y procesos de erosion local aguas abajo de los disipadores de energia. Motivo por el
cual en este trabajo se presenta un andlisis critico de la longitud del resalto sumergido en funcion de
los estadisticos turbulentos, mas especificamente de la energia cinética turbulenta (7KE). Se
utilizaron mediciones de velocidad obtenidas mediante un velocimetro Vectrino™ (Nortek®™) en
resalto sumergido bajo diferentes condiciones de escurrimiento (F'=3, 4 y 5; $=0.24 a 1.04). Los
resultados muestran que a la salida del “roller” todavia existe una energia cinética turbulenta
remanente del orden del 40% de la méxima generada en el resalto sumergido. Asimismo los valores
de régimen uniforme se alcanzan mas alld de 3 veces L,; (entre 3.3 y 3.7 dependiendo de las
condiciones). Adicionalmente se presenta un analisis de la influencia de F'y S en la distribucion de
la TKE en el interior del resalto. Finalmente, se realiza una comparacién entre coeficiente de
presiones fluctuantes (C’p) y la intensidad de turbulencia (/;), obteniéndose un coeficiente de
proporcionalidad A = 0,7.

ABSTRACT:

The length of the hydraulic jump, defined as the length of the horizontal axis roller (Lrsj), involves
mean flow parameters. This standard definition of the jump extent, although it has been and is
commonly used, does not guarantee the absence of turbulent phenomena and local erosion
downstream of stilling basins. For this reason, we performed a critical analysis of the submerged
jump length based on turbulent statistical, more specifically of the turbulent kinetic energy (7KE).
We employed velocity measurements obtained by a Vectrino” (Nortek®) on submerged hydraulic
jump under different conditions (F=3, 4 y 5; §=0.24 a 1.04). The results show that the turbulent
kinetic energy remaining at the end of the roller is about 40% of the maximum value generated in
the jump. Furthermore uniform values are reached beyond 3 L, (between 3.3 and 3.7 depending on
conditions). In addition, we analyze the influence of F" and S on 7KE distribution within the jump.
Finally, a comparison between fluctuating pressure coefficient (C'p) and the turbulence intensity (/)
was performed and we obtained a proportionality coefficient A = 0,7.

PALABRAS CLAVES: resalto hidraulico, ADV, macroturbulencia, sumergencia, energia
cinética turbulenta, intensidad turbulenta.



INTRODUCCION

Dentro de los procesos de alta turbulencia en capas de mezcla sin duda el resalto hidraulico es
uno de los que ha sido mas ampliamente estudiados debido a su extenso uso como disipador de
energia en estructuras hidraulicas. En las obras hidraulicas el resalto en general se encuentra
contenido en cuencos amortiguadores quedando el lecho del rio protegido por una platea de
hormigoén frente accion de la corriente. Sin embargo, la presencia de esta proteccion no garantiza la
ausencia de erosiones locales importantes e incluso colapsos estructurales aguas debajo de las
mismas. Esta situacion ha hecho que numerosos investigadores hayan estudiado el tema de la
erosion local aguas abajo de disipadores a resalto (Ahmad, 1953; Zimmermann y Maniak, 1967;
Dey y Sarkar, 2007).

Resulta evidente que los procesos de erosion aguas abajo de resaltos estan asociados a la energia
turbulenta residual a la salida de los disipadores. En este sentido, esta investigacion trata de abordar
el tema de la longitud del resalto sumergido desde una mirada critica, incorporando al anélisis
algunas variables que tengan en cuenta la turbulencia.

Uno de los objetivos principales de este trabajo es estudiar la influencia de la sumergencia (S) y
el numero de Froude de ingreso al resalto (F) sobre la energia cinética turbulenta (7KE), y en
particular aguas abajo de lo que se considera longitud de resalto sumergido clasica (L,g). Asimismo
se presenta una comparacion entre el coeficiente de presiones fluctuantes (C p) y la intensidad de
turbulencia (/;) en la cercania del lecho, a efectos de poder corroborar la relacion que existe entre
estas dos variables de interés en el disefio de cuencos amortiguadores (Lopardo y de Dios, 2012).

DISPOSITIVO EXPERIMENTAL

En esta seccion se describe el canal de ensayos utilizado, y se discuten los procedimientos
seguidos para asegurar la calidad de las mediciones de las variables de interés.

Canal de ensayos y dispositivos asociados

Las mediciones se desarrollaron en un canal rectangular, de 12 m de longitud, el cual tiene un
ancho (B) de 0.6 m y 0.6 m de alto, ubicado en el Departamento de Hidraulica de la Universidad
Nacional de La Plata, Argentina. Las paredes laterales y el fondo del canal estan conformados en
acrilico. El suministro de agua se realiza mediante una bomba, cuyo caudal maximo es de 0.2 m?s.
El flujo de agua es controlado por una valvula colocada en la cafieria de alimentacion de caudal,
aguas arriba del canal de ensayos, y una compuerta vertical es utilizada para mantener el tirante
liquido aguas abajo del canal. La compuerta plana utilizada para generar el resalto sumergido es de
3 cm de espesor, pero tiene el labio inferior afilado de manera de obtener una contraccion perfecta
del flujo en un resalto hidraulico libre. La medicidon de caudal se efectué mediante un vertedero en
“V” a 90° de cresta afilada.

Los ensayos experimentales abarcaron valores de ' de 3,4y 5 y S en el rango de 0.18 a 1.04,
indicados como 7; a Ts en la Tabla 1; se empled la definicion clésica de nimero de Froude y
numero de Reynolds. En la mayoria de los ensayos, las mediciones fueron realizadas solamente en
el plano vertical central del canal (/B = 0.5, donde la direccion en el sentido del escurrimiento, la
transversal y la vertical se denotan con las letras x, y, z con velocidades u, v, w respectivamente).
Las secciones verticales donde se hizo el muestreo no fueron equidistantes; por el contrario, la
distancia en la direccion del flujo desde la compuerta a cada vertical fue variando en cada condicion
de ensayo, de modo de obtener una satisfactoria representacion de las caracteristicas del flujo. En
todos los ensayos se determind las longitudes caracteristicas L,;.



Tabla 1.- Condiciones experimentales
D
Test 4" n?® u® n® (D d,: apertura de la compuerta
[ecm] [em] [m/s] [cm] @ h,: seccion contraida, h1 = 0.611 .d1

T, 37 23 235 175 500 0.8 53046 | , U velocidad de ingreso al resalto

F® S© Re, (Y]

@ h,: tirante aguas abajo del resalto

T, 3.7 23 234 238 498 061 52851] . U,
F: Froude de ingreso, F =
T 3.7 23 236 304 502 1.04 53272 VI h

) . .
donde h; es el tirante conjugado

©) g. ; =
T, 50 31 219 190 400 020 66684 | S sumergencia, S = .

T 6.0 37 179 171 3.00 024 65659 subcritico del resalto libre
5 . . . . . .

pU1hy

™ Re;: Reynolds de ingreso, Rel =

La apertura de la compuerta (d;) se varid6 de madera de obtener diferentes valores de F
manteniendo al mismo tiempo nimeros de Reynolds relativamente elevados a la entrada del resalto
hidraulico (R.; mayores a 50.000). La seccion contraida (/4;) fue calculada como d; multiplicado por
0.61, que corresponde con una contraccion perfecta del flujo. U; listado en la Tabla 1 es la

velocidad media en la seccion contraida. El valor S esta dado por la siguiente ecuacion (Rajaratnam,
1967):

__ha—hy
5 = bt 1)

donde #; es el tirante subcritico del resalto libre para una determinada apertura de compuerta y
caudal de descarga, y /1, denota el tirante actual aguas abajo (Figura 1).

Equipo de muestro y técnica de procesamiento de datos

Los datos experimentales fueron colectados usando un Vectrino’ (Nortek®). El velocimetro esta
basado en la técnica de Doppler actstico, esto es similar a lo usado por varios autores anteriormente
(Dey and Sarkar, 2007, 2008; Dey et al., 2010a, 2010b). Aunque la frecuencia de muestreo llega
hasta 200 hz en el Vectrino', se utilizo6 una frecuencia de 50 hz resultando el valor éptimo (ver
Garcia et al., 2005; Gil Montero et al., 2014) sobre la base que el volumen de muestreo consiste en
un cilindro con 7 mm de longitud y 6 mm de diametro. Se midi6 por 300 segundos (5 minutos) en
cada punto, un tiempo que es significativamente mayor que la escala de tiempo del flujo (= 1
segundo) estimada a partir de la funciéon autocorrelaciéon de la componente de la velocidad en la
direccion del flujo en diversas posiciones (no se muestra aqui).

En cuanto a las observaciones en cada vertical, el espaciamiento fue variando de acuerdo a la
sumergencia, desde un rango de 0.01 m a 0.03 m. La mayoria de las mediciones se realizaron con la
configuracion down-looking del Vectrino”, aunque también se empled la configuracion side-looking
del instrumento para obtener registros cercanos a la superficie libre (2 cm por debajo) y a las
paredes laterales.

En las proximidades del fondo, el punto mas bajo se localizd a 1.5 cm por sobre la base del
canal, de modo de evitar la interferencia de la sefial del Vectrino” con el piso (Precht et al. 2006).
La calidad de las observaciones fue chequeada a través de la relacion sefial-ruido (SNR) que sale
del Vectrino y el factor de correlacion. Todas las sefiales presentaron valores de SNR superiores a
15 db. En cuanto a la correlacion, se busco tener al menos valores de 50%, como habitualmente es
aceptado en los flujos de alta turbulencia. Una zona con relativamente baja correlacion (del orden
de 30 a 40%) fue localizada en la parte inferior del jet que egresa de la compuerta.

ADVs y Vectrinos usualmente proveen una buena descripcion de los valores estadisticos
turbulentos de las sefiales de velocidad, siempre que sean verificadas las condiciones de muestreo, y
sean tenidas en cuenta las diferentes fuentes de error (Garcia, 2005; Garcia et al., 2005; Romagnoli
et al., 2012, Gil Montero et al., 2014).

Aunque la incorporacion de aire en el resalto sumergido es practicamente despreciable debido a
la sumergencia (de hecho solo algunas burbujas fueron observadas en los experimentos), la elevada
turbulencia causa algunos valores andmalos (spikes) en las sefiales de velocidad. Se utiliz6 el



método Phase-Space Thresholding Method (PSTM) (Goring and Nikora, 2002) modificado por
Wahl (2003) para remover los spikes. Ademas para computar los estadisticos turbulentos se empled
el software desarrollado por Garcia (2005) el cual tiene en cuenta las correcciones por ruido
Doppler y por frecuencia de muestreo.

RESULTADOS Y DISCUSION

Influencia del Froude de ingreso (F) y la Sumergencia (S) sobre la distribucion de la energia
cinética turbulenta (TKE)

La energia cinética turbulenta (7KE) es uno de los parametros mas utilizados para describir el
grado de turbulencia que presenta un escurrimiento determinado. Siendo una de las caracteristicas
mas salientes de los resaltos hidraulicos la disipacion de energia y por ende la gran turbulencia que
se genera en el interior del mismo, se presenta a continuacion un analisis de la distribucion de 7KE
en el resalto sumergido.

A partir de la medicién de la varianza de las componentes de la velocidad (w2, v"?, w'?) se
calculd la energia cinética turbulenta siguiendo la definicién estandar (TKE = 0.5 (u? + v +
w’2)) para cada uno de los puntos de medicion. En cada vertical se definié el valor maximo de esta
variable ( 7KEnx).

A efectos de poder evaluar la influencia del F'y de la S sobre la energia cinética turbulenta, en
la Figura la se muestra TKE,,,,/U? en funciéon de x/h; a lo largo del plano central, siendo
TKE,,. la maxima energia cinética turbulenta en cada seccion vertical y x/h; la distancia a la
compuerta en la direccion del flujo adimensionalizada. Se puede apreciar que a medida que se
disminuye Fla distribucion de TKE,,q,/U? se prolonga hacia aguas abajo y existe una reduccion
del pico. Un comportamiento similar ocurre cuando se incrementa S, el valor maximo de TKE,,,4,/
U# disminuye y hay una mayor propagacion hacia aguas abajo de la energia cinética turbulenta.
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Figura 1.- Distribucion longitudinal TKE,,,,/U? vs. x/hy: a) Influencia de F b) Influencia de .S

Interpretacion de la longitud del resalto sumergido a partir de la Energia Cinética Turbulenta
(TKE)

Uno de los pardmetros mds relevantes del resalto hidraulico lo constituye la longitud en la que
se desarrolla este flujo bruscamente variado. En la literatura, la definicion de esta longitud
caracteristica esta basada en variables macroscépicas. De esta manera la longitud del resalto, ya sea
libre o sumergido, resulta igual a la longitud del roller de eje horizontal (ver Figura 2). Es
importante destacar que en el caso del resalto sumergido ademas de este roller, dos vortices de eje

vertical aparecen inmediatamente aguas abajo de la compuerta dando una naturaleza tridimensional
al fenomeno (Long et al, 1990; de Dios et al 2016).
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Figura 2.- Longitud del resalto: a) Resalto Libre b) Resalto sumergido

A lo largo del siglo pasado fueron desarrolladas numerosos investigaciones experimentales
tratando de definir la longitud del resalto libre (USBR, 1955; Bradley y Peterka, 1957). En general,
las expresiones resultantes establecen la longitud del resalto en funciéon del nimero de Froude de
ingreso (F) y una longitud caracteristica (/7 y/o hz). Respecto al resalto sumergido, la longitud del
“roller” (L,js) depende de F'y S (Wu and Rajaratnam, 1995). En la literatura, L,;; aparece
adimensionalizado con la longitud A2, la cual estd directamente relacionado con F. De esta manera
Wu and Rajaratnam (1995) presentaron una relacion lineal entre Ly js/h, y S

L= 6+4.14 S [1]

2

A partir de los nuevos ensayos (ver Tabla 2), se obtuvo una regresion lineal que se ajusta mejor
a estos datos experimentales arribando a la siguiente ecuacion (de Dios et. al, 2016):



L}:js =49+453S [2]

2

Estas dos ecuaciones presentadas anteriormente derivan de una visién macroscopica del resalto,
que si bien tienen relacion con los fenémenos turbulentos que se desarrollan en su interior, no
brindan mayor informacién sobre la distancia a la que se alcanza el régimen uniforme luego de
producirse el resalto sumergido. Existen algunas publicaciones recientes donde se trata de
establecer la longitud del resalto en funcién de algunos parametros turbulentos como las presiones
fluctuantes (Wu y Rajaratnam, 1996; Lopardo et al, 2004) y la intensidad turbulenta (Romagnoli,
2010)

A continuacién se presenta un andlisis que intenta establecer la relacion entre la longitud del
resalto sumergido convencional (L) y la turbulencia originada en este fendmeno.

En primera medida es necesario definir cudl es la energia cinética turbulenta de un régimen
uniforme. Nezu y Nakagawa (1993) proponen una distribucion de exponencial de la 7KE que
depende del tirante uniforme (/) y de la velocidad de corte en el fondo del canal (U*9):

TKE _ 2y
= 4.78 .exp( h) [3]
Donde,

TKE: Energia cinética turbulenta [m%/s’]

U* Velocidad de corte en el fondo del canal [m?/s*]
. Distancia desde el fondo [m]

h: Tirante liquido [m]

De esta manera la energia cinética turbulenta maxima en un escurrimiento uniforme ( 7KEmy) se
produce en el fondo del canal, y resulta igual a 7KEyy = 4.78 . U*2. En la Tabla 2 se resumen los
valores de 7KEmy correspondientes a los ensayos desarrollados para este trabajo. El régimen
uniforme se ha calculado considerando un canal de acrilico (coeficiente de Manning n=0.01), ancho
(B) 0.6 m y un tirante igual al tirante de restitucion de cada ensayo (/14).

Tabla 2.- Energia Cinética Turbulenta Maxima en régimen Uniforme ( 7KEwy)

o Chezy-Manning (10) TKE yy
> B/h, © o @ ® u®@ | TKEyy | TKE TKEwma (10| —— MU
8 [n®@®@] x [R,®@[ @@ j& [P [* | F | T | TRE
Wl m) | M%) m] | (m] [Im¥s]] [m] | [ | [ [tka/m?®) [mis]| [] | [m%s’] | [m?s’] [

T4 10,180,111 0,95| 0,11 [ 0,032 | 0,00017 | 3,43 | 0,90 | 0,027 | 0,0163| 4,780 | 0,0013 0,215 0,0059
T2 10,24 0,14 1,08 | 0,13 [ 0,032 | 0,00007 | 2,52 | 0,75 0,013 | 0,0112] 4,780 | 0,0006 0,174 0,0035
T3 10,30 0,18 | 1,21 | 0,15 [ 0,032 | 0,00004 | 1,97 | 0,67 | 0,008 | 0,0087| 4,780 | 0,0004 0,151 0,0024
T4 10,190,111 0,98 | 0,12 | 0,040 | 0,00022 | 3,16 | 0,86 | 0,035 | 0,0186] 4,780 i 0,0017 0,220 0,0075
Ts | 0,177 0,10| 0,94 | 0,11 | 0,04 | 0,00028 | 3,51 | 0,90 | 0,044 |0,0207| 4,780 | 0,0020 0,193 0,0106
M hy: Tirante aguas abajo del resalto
@) 0 (3): Area del canal

®) Ry: Radio hidraulico
4

Q: Caudal de cada uno de los ensayos
j: pendiente del canal= [n.Q/(R?3.Q)]? (Chezy-Manning)

)

(5)

®) B/h,: Relacién ancho del canal tirante
)
)

) o: Factor de correccion de la tension de corte por efecto del ancho del canal.

® ¢ Tension de corte en el fondo= a.y.h,.j, donde yes el peso especifico del agua
© U*: Velocidad de corte= (t/p)°®
(19 TKEu/U*% Energia Cinética Turbulenta Maxima en régimen Uniforme adimensionalizada= 4.78 (Nezu and Nakagawa, 1993)

(" TKEmax Energia Cinética Turbulenta Maxima obtenida en cada ensayo

Si se grafican los resultados mostrados en las Figura 1 adimensionalizados a partir de las
variables 7KEuix (méaximo valor de TKE de cada ensayo) y Lys todas los puntos colapsan en una



misma curva (Figura 3). Los valores maximos de 7KE (TKE,s,/TKEyix = 1) se localizan en la
primera mitad del resalto (entre x/L,s; = 0,17 y 0,40). Tambié¢n es posible observar en la Figura 3a
que a la salida del resalto (x/L,s;; = 1) todavia existe un 40% aproximadamente de la energia
turbulenta maxima producida. El decaimiento de 7KE' tiene un punto de inflexion en x/L,s; = 1.5,
en el que la turbulencia llega a un 15% de su valor maximo. En tanto que los valores de turbulencia
propios de un régimen uniforme se alcanzan mas alla de x/L,s; = 3 (entre x/L,s; = 3,3y 3,7
dependiendo de las condiciones de ensayo). Este resultado es concordante con el analisis presentado
por Romagnoli (2010) utilizando el decaimiento de la intensidad de turbulencia para resalto libre.

0.20

---- Valores limites de TKEnv

*F=5.0-5=1.04
s F=5.0-5=0.61
«+ F=5.0-5=0.18
«F=4.0-5=0.20

F=3.0-5=0.24

0.15 ~

TKE, 5,/ TKE 1

0.05

2.0 3.0 4.0
xl"rs]

Figura 3.- a) Distribucion longitudinal TKEp,s,/TKE 5% vs x/Lyjs b) Influencia de F b) Influencia de S

Relacion entre la intensidad de turbulencia y las presiones fluctuantes

En el estudio del resalto hidraulico dos aspectos que resultan de sumo interés para el disefio de
disipadores de energia: las presiones fluctuantes (utilizadas para el dimensionado de losas de los
cuencos por ejemplo) y la intensidad de turbulencia (vinculada con la erosion aguas abajo). Estas
dos variables pueden relacionarse a partir de la ecuacion de Poisson (Favre et al, 1976):

Jp2=a.p.u? [4]

Donde,
\/F - Amplitud media cuadratica de las fluctuaciones de presion [N/m?]
o Velocidad de corte en el fondo del canal [m/s]
p: Masa especifica del liquido [kg/m’]
u2: Amplitud media cuadratica de las fluctuaciones de velocidad [m?/s%]

Haciendo uso del andlisis dimensional es posible encontrar la siguiente relacion entre el
coeficiente de presiones fluctuantes (,/C",) y la intensidad de turbulencia (I;) (Lopardo y de Dios,
2012):

Iy =2C [3]

Donde,
I, = Vu?/U;: Intensidad de turbulencia [-]
U;: Velocidad de ingreso al resalto [m/s]



\/C'p: Coeficiente de presiones fluctuantes [-]
A: Coeficiente de proporcionalidad [-]

A partir de ensayos en resalto libre se propone un coeficiente A = 0,6 para usarse en el caso de
resalto sumergido en las cercanias del lecho (Lopardo y de Dios, 2012).

Con el objetivo de validar esta relacion, se compararon los ensayos de presiones fluctuantes
realizados por Sauma Haddad y Lopardo (1992) y las nuevas mediciones de velocidad. En el caso
de las velocidades en el fondo, se emplean los registros obtenidos a 1.5 cm por encima del mismo.
En la Figura 4 se presentan los resultados de estos dos ensayos, donde el mejor ajuste entre la
medicion directa e indirecta de la intensidad turbulenta se obtiene con un coeficiente A = 0.7, valor
proximo al previamente comentado.
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. X/ ..
Es interesante destacar que los ensayos, si bien corresponden a valores similares de Froude de
ingreso y sumergencia (F=3, S~ 0.3), fueron realizados en instalaciones experimentales diferentes
(ancho de canal, apertura de compuerta, material del canal, etc).

CONCLUSIONES

Una de las conclusiones mas importantes a las que se arribd en este trabajo es que para el caso
de resaltos sumergidos, el valor de energia turbulenta (medido en términos de 7KE) luego de
superarse la longitud del roller (L,;) es de aproximadamente el 40% del valor maximo. De este
modo queda en evidencia que la definicion clasica de la longitud del resalto, la cual surge de un
analisis de variables macroscopicas, esta lejos de asegurar la disipacion total de la energia
turbulenta producida en el fenémeno. La condicion de régimen uniforme se alcanza mas alla de 3
veces la longitud del resalto clasica (entre 3.3 y 3.7 veces L,;; dependiendo de las condiciones de
ensayo). La curva de decaimiento de la energia cinética turbulenta es asintotica hasta el valor del
régimen uniforme encontrando un punto de inflexion en 1.5 L,j (con una 7KE del orden de 15% de
la méxima). Otro resultado interesante que se desprende como corolario de esta investigacion es que
cuanto menor sea el Froude de Ingreso (F), la distribucion de TKE,,,,/U? se propaga hacia aguas
abajo, y hay una disminucién de los valores méximos. Algo similar ocurre con el incremento de la
sumergencia ().

Adicionalmente se verifico la relacion que existe entre las el coeficiente de presiones
fluctuantes (C’,) y la intensidad de turbulencia (Z;). Para ello se compararon los valores de presiones
medidos por Sauma Haddad y Lopardo (1992) con los nuevos ensayos de velocidad, encontrando



un coeficiente de proporcionalidad entre estas dos variables de A= 0,7 (similar al valor 0,6
obtenido para resaltos libres por Lopardo y Romagnoli, 2009)

Finalmente, desde el punto de vista de la ingenieria, contar con curvas que muestren el
decaimiento de la energia turbulenta, como las mostradas en la Figura 1 o Figura 3, puede resultar
de gran utilidad para disefiar protecciones adecuadas a la salida de los disipadores y estimar de este
modo la aparicion de erosiones localizadas.
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Apéndice C

Conjunto de datos experimentales

obtenidos con el Vectrino®

A continuacidn, se presenta el conjunto de datos experimentales obtenidos con el Vec-
trino siguiendo la metodologia descripta en el capitulo 7. Se listan los valores medios de
las componentes de velocidad (u/Uj, v/U;, w/Uy,), el desvio estandar de las fluctuacio-
nes de velocidad (\/ﬁ/Ul, \/ﬁ/Uh \/ﬁ/Ul), las tensiones de Reynolds (W/Ulz,
ww’ /U2, VW /U?) y la energia cinética turbulenta (TKE /U?) de cada uno de los pun-

tos de medidos.
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Fry[-]J= 2.0 (Froude de Ingreso)
S[-)= 1.0 (Sumergencia)

d, [m]= 0.075 (Apertura)

W [m]= 0.60 (Ancho del canal)

h; [m]= 0.046 (Seccion contraida)

U,[m/sl= 1.34 (Velocidacidad de ingreso al resalto)
xthy [ yw | oz | owuy | vt | owion | VaEw, |Vor, |V, | Wi | W | g | Theog
219 | 0.50 0.22 | 9.236-01 | 8.026-02 | 2.956-02 | 1.14€-02 | 1.67€-02 | 3.31E-02 | 1.41€-05 | 1.20E-06 | 6.09€-05 | 7.53€-04
219 | 050 0.44 | 9.30E-01 | 7.436-02 | -1.126-03| 1.39€-02 | 1.59€-02 | 2.80E-02 | 7.426-06 | -1.48E-05| 4.81E-05 | 6.17E-04
219 | 050 0.66 | 9.36E-01 | 6.99€-02 | -1.46€-03| 2.21E-02 | 1.85E-02 | 3.76E-02 | 7.32€-06 | -5.18E-06 1,96E-05 | 1.12E-03
219 | o050 0.87 | 8.786-01 | 6.55€-02 | 2.16€-02 | 5.19€-02 | 3.61€-02 | 1.166-01 | 6.77€-05 | 2.21E-03 | -7.08E-04| 8.68€-03
219 | 0.50 1.09 | 4.24E-:01 | 2.376-02 | 2.61E-02 | 1.226-01 | 8.30€-02 | 1.85E-01 | -3.65E-04| 1.026-02 | 3.10€-03 | 2.81E-02
219 | 0.50 1.31 | 3.436-02 | -1.886-02] -4.42€-02| 7.20E-02 | 8.506-02 | 9.15€-02 | 3.74€-04 | 1.26€-03 | 9.35€-04 | 1.15€-02
219 | 050 153 | -2.396-02| -2.396-03| -3.276-02| 6.616-02 | 7.686-02 | 6.636-02 | 3.34€-04 | 1.75E-04 | 3.026-04 | 8.44E-03
219 | 0.50 1.75 | -6.63€-02| -3.036-03| -1.77€-02| 7.126-02 | 7.46€-02 | 6.94E-02 | 1.12E-04 | -2.02E-04| 4.33€-04 | 8.51E-03
219 | 0.50 1.97 | -6.506-02| -5.67€-03| -1.656-02| 7.286-02 | 7.39€-02 | 7.026-02 | 9.09€-05 | -1.59€-04 | 1.836-04 | 8.676-03
219 | 050 2.19 | -6.68E-02| -9.96€-03 | -5.20€-02| 7.05€-02 | 7.09€-02 | 6.17E-02 | -2.78E-05| 7.07E-04 | 1.15€-04 | 7.66E-03
219 | 0.50 2.40 | -6.16E-02| -1.10£-02| -6.61E-02| 7.09E-02 | 7.50E-02 | 6.81E-02 | 2.36€-05 | 5.45E-04 | 2.90E-04 | 8.47E-03
219 | 050 262 |-6.00E-02(-1.99€-02| -7.526-02| 7.17€-02 | 7.47E-02 | 6.88E-02 | -1.71E-04| -4.42E-04| 3.89E-04 | 8.58E-03
219 | 0.50 2.84 | -6.776-02 -4.34E-03 | -5,88€-02| 7.54E-02 | 7.40E-02 | 6.30E-02 | 2.97€-04 | 1,34E-04 | 1.69E-04 | 8.44E-03
219 | 050 3.06 |-6.796-02| -1.18E-02| -6.456-02| 7.726-02 | 6.956-02 | 6.86E-02 | -7.496-05| -1.43E-04| 4.056-04 | 8.67€-03
219 | 0.50 3.28 |-7.71€-02| -1.10E-02| -4.63€-02| 7.64E-02 | 6.85€-02 | 6.01E-02 | -5.99E-04| -6.48E-05| 2.47€-05 | 7.90E-03
219 | 0.50 3.50 | -8.28£-02| -8.246-03| -3.816-02| 7.60€-02 | 7.50€-02 | 5.83E-02 | 9.95€-05 | -6.65E-05 | -1.17E-04] 8.17€-03
2.19 | 0.50 3.72 | -1.036-01| -1.41€-02 -3.76E-02| 8.46€-02 | 7.46€-02 | 6.30E-02 | -5.29€-04| -1.19€-04 | 8.54€-05 | 9.16£-03
437 | 050 0.22 | 9.66€-01 | 8.786-02 | 1.69€-02 | 3.71E-02 | 2.76E-02 | 3.456-02 | -6.62E-05| 1.01E-05 | 2.64E-05 | 1.66E-03
437 | 050 0.44 | 9.626-01 | 7.66€-02 | 1.54€-02 | 4.52€-02 | 2.90€-02 | 4.98E-02 | -7.47€-05| -1.156-06 | -6.94E-05] 2.69€-03
437 | 050 0.66 | 9.35E-01 | 6.80E-02 | 2.66€-02 | 6.07E-02 | 4.31E-02 | 8.80E-02 | -1.29E-04| 1.11E-03 | -4.28E-04] 6.65E-03
437 | 050 0.87 | 7.59€-01 | 5.286-02 | 3.46€-02 | 1.34€-01 | 8.79€-02 | 1.68E-01 | -6.81E-04| 9.69E-03 | -4.31E-04] 2.70E-02
437 | 050 1.09 | 4.76E-01 | 2.96E-02 | 1.796-02 | 1.796-01 | 1.22€-01 | 2.11E-01 | -9.296-04| 1.63E-02 | 2.68€-03 | 4.57E-02
437 | 050 131 | 2.286-01 | 1.26E-02 | -1.28E-02| 1.576-01 | 1.16€-01 | 1.776-01 | 7.00E-05 | 1.11E-02 | 3.30€-03 | 3.53E-02
437 | 050 1.53 | 5.83€-02 | -2.11E-03| -4.32€-02| 1.21E-01 | 9.796-02 | 1.37€-01 | -2.47€-04| 5.33E-03 | 2.51€-03 | 2.38E-02
437 | 050 175 | -2.036-02| -3.30E-03| -5.67E-02| 9.436-02 | 8.636-02 | 1.04E-01 | -3.176-04| 2.40E-03 | 8.18E-04 | 1.58£-02
437 | 050 1.97 |-5.736-02| 7.27E-04 | -5.29€-02| 1.11€-01 | 8.226-02 | 1.08€-01 | -1.21€-03| -2.01€-03| -9.35E-04] 1.73E-02
437 | 050 219 |-9.43e-02| -8.13£-04| -5.326-02| 9.57€-02 | 8.01€-02 | 8.326-02 | -9.79€-05| 1.59€-03 | 3.57€-04 | 1.226-02
437 | 050 240 |-1.036-01|-3.21E-03| -4.93€-02| 9.50€-02 | 7.51E-02 | 7.96E-02 | -3.42E-04 1.33E-03 | 4.726-04 | 1.14E-02
437 | 050 262 |-1.16E-01( -9.78E-04 | -4.496-02| 9.47€-02 | 7.48E-02 | 7.50E-02 | -2.89E-04| 1.55E-03 | 5.29€-04 | 1.09€-02
437 | 050 2.84 | -1.36E-01( -5.186-03 | -3.916-02| 9.88E-02 | 7.33E-02 | 7.55€-02 | -2.16E-04| 1.076-03 | 4.486-04 | 1.11E-02
437 | 050 3.06 |-142E-01(-3.726-03| -2.90€-02| 1.03€-01 | 7.08€-02 | 7.11E-02 | -4.03€-04| 1.26E-03 | 2.36E-04 | 1,11E-02
437 | 050 328 |-1.43e-01|-6.10E-03| -2.926-02| 9.77€-02 | 7.06E-02 | 6.76E-02 | -5.67E-04| 6.12E-04 | 1.496-04 | 1.02€-02
437 | 050 3.50 |-1.63€-01|-5.35E-03 -2.186-02| 9.71E-02 | 7.39€-02 | 6.71E-02 | 1.54E-04 | 2.69E-05 | 1.33E-04 | 1.02E-02
437 | 050 3.72 | -1.74E-01| -4.90E-03 -1.35€-02| 8.62€-02 | 6.60E-02 | 6.96E-02 | 1.65E-04 | 5.406-05 | 6.96E-05 | 8.65€-03
656 | 0.50 0.22 | 9.586-01 | 8.686-02 | 1.76€-02 | 6.52€-02 | 4.01€-02 | 4.586-02 | -2.08€-04| 5.886-04 | 8.58¢-07 | 3.98€-03
656 | 050 0.44 | 9.49€-01 | 7.70E-02 | 2.85E-02 | 6.68€-02 | 4.69E-02 | 6.77E-02 | -1.06E-04| 8.83E-04 | -2.34E-04] 5.62E-03
6.56 | 0.50 0.66 | 8.796-01 | 6.486-02 | 3.56E-02 | 1.026-01 | 7.38€-02 | 1.21E-01 | -3.456-04| 4.42E-03 | -4.67E-04] 1.52E-02
656 | 0.50 0.87 | 7.22E-01 | 4.41E-02 | 3.06€-02 | 1.80E-01 | 1.16E-01 | 1.82E-01 | -1.70E-03| 1.37E-02 | 1.25E-04 | 3.96E-02
656 | 0.50 1.09 | 5.41€-01 | 3.336-02 | 2.186-02 | 2.06E-01 | 1.47€-01 | 2.09€-01 | -1,416-03| 1.88€-02 | 8.50E-04 | 5.39E-02
656 | 050 131 | 3.636-01 | 1.406-02 | 4.856-03 | 1.966-01 | 1.456-01 | 2.07E-01 | -1.396-03| 1.756-02 | 2.59€-03 | 5.12€-02
656 | 050 1.53 | 2.17E-01 | 1.04E-02 | -1.23E-02| 1.81E-01 | 1.336-01 | 1.84E-01 | 2.76E-04 | 1.34E-02 | 2.62E-03 | 4.29E-02
656 | 050 175 | 9.26€-02 | 9.71€-03 | -2.436-02| 1.556-01 | 1.256-01 | 1.65€-01 | -7.31€-05| 9.24€-03 | 1.98€-03 | 3.59€-02
656 | 0.50 1.97 | 7.79€-04 | 2.186-03 | -4.24€-02| 1.08E-01 | 1.11E-01 | 1.44E-01 | -9.01€-04| 5.67€-03 | 9.62€-04 | 2.90E-02
6.56 | 0.50 219 |-7.09€-02| 4.32€-03 | -4.50€-02| 1.30€-01 | 1.01€-01 | 1.26E-01 | -6.92€-04| 4.52E-03 | 1,74E-03 | 2.37E-02
656 | 0.50 240 |-1.126-01|-1.856-03| -4.946-02| 1.296-01 | 9.60€-02 | 1.156-01 | -5.396-04| 4.156-03 | 9.88¢-04 | 2.11E-02
656 | 0.50 262 | -1.42E-01|-2.77E-03| -4.286-02| 1.29€-01 | 8.57€-02 | 1.06€-01 | -5.87E-04 4.01E-03 | 7.97E-04 | 1.87E-02
6.56 | 0.50 2.84 |-1.726-01(-3.086-03 | -4.406-02| 1.17E-01 | 8.61€-02 | 1.01E-01 | -6.54E-04| 2.536-03 | 1.01€6-03 | 1.63E-02
656 | 050 3.06 |-1.87E-01(-1.056-03| -3.576-02| 1.16E-01 | 7.72E-02 | 9.44E-02 | -5.39E-04| 2.92E-03 | 5.93€-04 | 1.46E-02
656 | 050 3.28 |-2.16€-01| -1.09€-02| -3.36€-02| 1.17E-01 | 7.88€-02 | 9.226-02 | -4.11€-04| 2.18E-03 | 3.80E-04 | 1.46E-02
656 | 0.50 350 |-2.31E-01(-8.476-03| -2.526-02| 1.086-01 | 7.73E-02 | 8.89E-02 | -7.21E-04| 8.15E-04 | 5.25E-04 | 1.30E-02
656 | 050 3.72 | -2.42€-01] -3.73¢€-03] -6.236-03] 9.29€-02 | 7.02€-02 | 1.076-01 | -1.26E-04| -4.32E-04| 5.36€-04 | 1.26E-02
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Apéndice C. Conjunto de datos experimentales obtenidos con el Vectrino*

Fry[-]l= 2.0 (Froude de Ingreso)
S[-)= 1.0 (Sumergencia)

d, [m]= 0.075 (Apertura)

W [m]= 0.60 (Ancho del canal)

h; [m]= 0.046 (Seccion contraida)

U,[m/s]= 1.34 (Velocidacidad de ingreso al resalto)
x| yw | zthy | owun | vt | owit e, VR |V, | wved | ez | vwug | Treog
874 | 0.50 0.22 | 9.14E-01 | 7.91€-02 | 3.66E-02 | 8.91E-02 | 5.61E-02 | 6.04E-02 | -6.56€-04| 1.28E-03 | 2.54€-04 | 7.36E-03
874 | 050 0.44 | 9.25E-01 | 7.40€-02 | 5.28€-02 | 8.09€-02 | 5.95€-02 | 8.25E-02 | -2.84E-04| 2.35E-03 | -2.59E-04| 8.44E-03
874 | 050 0.66 | 8.35E-01 | 6,17€-02 | 5.27€-02 | 1.31E-01 | 8.94E-02 | 1.33E-01 | -5.156-04| 6,74E-03 | -5.33E-04| 2.14E-02
874 | 050 0.87 | 7.006-01 | 4.98¢-02 | 4.876-02 | 1.826-01 | 1.256-01 | 1.74E-01 | -1.74€-03| 1.326-02 | 3.456-04 | 3.94E-02
874 | 050 109 | 5.736:01 | 3.51€-02 | 4.51€-02 | 2.07€-01 | 1.47€-01 | 1.97€-01 | -1.66€-03| 1.78E-02 | 8.35€-04 | 5.16E-02
874 | 050 131 | 4.226-01 | 1.87€-02 | 2.936-02 | 2.186-01 | 1.56€-01 | 2.05€-01 | -1.186-03| 1.92€-02 | 1.49€-03 | 5.71E-02
874 | 050 153 | 3.056-01 | 1.676-02 | 1.566-02 | 2.116-01 | 1.57€-01 | 1.99€-01 | -1.06€-03| 1.82€-02 | 2.68€-03 | 5.40€-02
874 | 050 1.75 | 1.82E-01 | 1.84E-02 | 2.936-03 | 1.94E-01 | 1.47E-01 | 1.88-01 | -8.09€-04| 1.52E-02 | 1.64E-03 | 4.90E-02
874 | 050 1.97 | 1.07€-01 | 1.806-02 | 2.84€-05 | 1.70€-01 | 1.36€-01 | 1.70E-01 | 9.77€-05 | 1.14E-02 | 1.61€-03 | 4.07€-02
874 | 050 219 | 1.536-02 | 1.18€-02 | -1.57€6-02| 1.41E-01 | 1.33€-01 | 1.63E-01 | -2.81€-03| 8.53E-03 | 2.06€-03 | 3.78€-02
874 | 050 2.40 |-7.196-02| 9.25€-03 | -2.226-02| 1.49€-01 | 1.23€-01 | 1.53E-01 | -2.056-03| 7.80E-03 | 2.05€-03 | 3.34E-02
874 | 050 2.62 |-1.20£-01| 1.04€-03 | -1.86€-02| 1.49€-01 | 1.13€-01 | 1.39E-01 | -7.95E-04| 6.90E-03 | 2.09€-03 | 2.89€-02
874 | 050 2.84 | -1.59€-01|-1.56€-03| -2.216-02| 1.46€-01 | 1.11€-01 | 1.34E-01 | -1.97€-03| 6.79E-03 | 1.55€-03 | 2.71E-02
874 | 050 3.06 |-2.046-01| -4.70E-03 | -2.40€-02| 1.386-01 | 9.84E-02 | 1.226-01 | -5.51€-04| 4.74E-03 | 1.556-03 | 2.24€.02
874 | 050 3.28 |-2.196-01( -1.94€-03 -2.03€-02| 1.296-01 | 8.84E-02 | 1.16E-01 | -1.30E-03| 4.51E-03 | 1.57€-03 | 1.92E-02
874 | 050 3.50 |-2.70€-01|-1.08£-02| -2.68€-02| 1.206-01 | 8.41€-02 | 1.05€-01 | -5.586-04| 2.52€-03 | 8.406-04 | 1.63E-02
874 | 050 3.72 | -2.876-01| -7.41€6-03| -2.156-02| 1.06€-01 | 7.726-02 | 1.21€-01 | -1.39€-04| 1.29€-03 | 5.04E-04 | 1.59€-02
1093 [ 0.50 0.22 | 8.876-01 | 7.90€-02 | 4.46E-02 | 1.156-01 | 7.41€-02 | 8.83E-02 | -1.16€-04 1.58E-03 | 5.70€-04 | 1.336-02
1093 | 0.50 0.44 | 9.00E-01 | 6.68E-02 | 6.11€-02 | 1.04E-01 | 7.37E-02 | 1.06E-01 | -4.59€-04| 3.55E-03 | -1.30€-04] 1.37E-02
1093 | 0.50 0.66 | 8.10E-01 | 5.91€-02 | 6.20E-02 | 1.50E-01 | 9.59€-02 | 1.536-01 | -1.27€-03| 8.48E-03 | -1.61E-04| 2.75E-02
1093 | 0.50 0.87 | 6.86E-01 | 4.16E-02 | 6.17E-02 | 1,97€-01 | 1.30€-01 | 1.91E-01 | -1.84E-03| 1.53E-02 | -6.64E-04| 4.62E-02
1093 | 0.50 1.09 | 5.81E-01 | 3.11€-02 | 5.386-02 | 2.076-01 | 1.48E-01 | 2.04€-01 | -1.76E-03| 1.70E-02 | 8.40£-04 | 5.31E-02
1093 | 0.50 131 | 4.486-01 | 2.19€-02 | 4.436-02 | 2.206-01 | 1.60E-01 | 2.106-01 | -2.556-03| 2.06E-02 | 4.90£-04 | 5.89€-02
1093 | 050 153 | 3.496-01 | 1.43E-02 | 3.66E-02 | 2.16E-01 | 1.53E-01 | 2.05€-01 | -8.66E-05| 1.89€-02 | 1.44€-03 | 5.62E-02
1093 | 0.50 175 | 2.366-01 | 1.846-02 | 2.24£-02 | 2.156-01 | 1.57€-01 | 2.09€-01 | -8.126-04| 1.796-02 | 2.30€-03 | 5.736-02
1093 | 0.50 197 | 1.14E-01 | 2.16E-02 | 7.036-03 | 2.086-01 | 1.59€-01 | 2.01E-01 | -2.06€-03| 1.686-02 | 2.80€-03 | 5.46€-02
1093 | 0.50 219 | 6.776-02 | 1.48€-02 | 1.12€-02 | 2.01€-01 | 1.48E-01 | 1.92E-01 | 1.48E-04 | 1.50E-02 | 2.11E-03 | 4.94E-02
1093 | 0.50 2.40 | -2.06E-02| 1.356-02 | 4.04E-03 | 1.89€-01 | 1.46€-01 | 1.86E-01 | -1.526-03| 1.29€-02 | 2.49€-03 | 4.59E-02
1093 | 0.50 2.62 | -9.13E-02| 2.89E-03 | -4.57€-03| 1.836-01 | 1.32€-01 | 1.64E-01 | -1.36E-03| 1.04E-02 | 2.74E-03 | 3.89E-02
1093 | 0.50 2.84 | -1.38E-01|-8.57E-04| -8.336-03| 1.71€-01 | 1.23E-01 | 1.61E-01 | -1.036-03| 9.10E-03 | 1.73E-03 | 3.52€-02
1093 | 0.50 3.06 |-1.986-01| 3.09€-03 | -1.61€-02| 1.61€-01 | 1.10€-01 | 1.51E-01 | -8.17€-04| 7.48E-03 | 3.156-03 | 3.05E-02
1093 | 0.50 3.28 |-2.316-01-1,026-03 -1.63E-02| 1.40E-01 | 9.96E-02 | 1.35E-01 | -3.92€-05| 5.29€-03 | 1.05€-03 | 2.40E-02
1093 | 0.50 350 |-2.576-01-8.126-03 -2.14E-02| 9.696-02 | 7.45E-02 | 1.09€-01 | -4.51E-04| 2.756-03 | 1.23€-03 | 1.34€-02
10.93 | 0.50 3.72 |-2.826-01|-5,11€-03 | -3.06€-02| 8.39€-02 | 6.906-02 | 1.28¢-01 | -3.486-04| 1.63€-03 | 1.98€-03 | 1.41E-02
1311 | 0.50 0.22 | 7.76€-01 | 6.65€-02 | 2.69€-02 | 1.45E-01 | 9.13€-02 | 1.08E-01 | -5.82E-04| 7.90E-04 | 1.30E-03 | 2.06E-02
13.11 | 0.50 0.44 | 7.936-01 | 6.036-02 | 4.63E-02 | 1.50€-01 | 9.20€-02 | 1.256-01 | -5.636-04| 4.44€-03 | 1.96€-04 | 2.336-02
1311 | 050 0.66 | 7.286-01 | 5.326-02 | 5.006-02 | 1.836-01 | 1.07€-01 | 1.54E-01 | -1.49€-03| 9.436-03 | 2.67€-04 | 3.43€-02
1311 | 0.50 0.87 | 6.276-01 | 4.026-02 | 5.19€-02 | 2.136-01 | 1.32€-01 | 1.796-01 | -2.16€-03| 1.50E-02 | 5.026-04 | 4.74E-02
1311 | 0.50 1.09 | 5.40€-01 | 2.54€-02 | 4.936-02 | 2.286-01 | 1.496-01 | 1.94E-01 | -3.326-03| 1.75E-02 | 9.02€-04 | 5.60€-02
1311 | 0.50 131 | 4.56E-01 | 2.38E-02 | 5.84E-02 | 2.30E-01 | 1.56€-01 | 2.00€-01 | -3.11E-03| 1.85E-02 | 1.72€-03 | 5.85E-02
1311 | 0.50 153 | 3.67€-01 | 1.836-02 | 4.796-02 | 2.236-01 | 1.56€-01 | 1.99€-01 | -1.66€-03| 2,026-02 | 1.29€-03 | 5.60E-02
1311 | 0.50 1.75 | 2.686-01 | 2.61€-02 | 4.04E-02 | 2,19€-01 | 1.58E-01 | 2.00E-01 | -1.15E-04| 1,90E-02 | 2.05€-03 | 5.71E-02
1311 | 0.50 197 | 1.72€-01 | 1.63€-02 | 2.526-02 | 2.11€-01 | 1.49€-01 | 1.99€-01 | -4.43€-04| 1,856-02 | 1.31E-03 | 5.56E-02
1311 | 050 219 | 9.04E-02 | 2.37€-02 | 2.44E-02 | 1.936-01 | 1.53€-01 | 1.89E-01 | -7.326-04| 1.61E-02 | 2.31€-03 | 5.26E-02
1311 | 0.50 2.40 | 4.56€-02 | 3.80€-03 | 1.77€-02 | 1.74E-01 | 1.47€-01 | 1.88E-01 | -9.51E-04| 1.47E-02 | 2.36E-03 | 4.91E-02
1311 | 050 262 |-4.216-02| 6.416-03 | 1.066-02 | 1.656-01 | 1.34€-01 | 1.736-01 | -8.436-04| 1.20£-02 | 1.556-03 | 4.28€-02
1311 | 050 2.84 | -8.56E-02| 4.71€-03 | 7.16€-03 | 1.586-01 | 1.26€-01 | 1.67E-01 | -1.26€-04| 1.05E-02 | 2.24€-03 | 3.74E-02
1311 | 0.50 306 |-1.326-01| 4.67€-04 | -1.15€-03| 1,54E-01 | 1.20€-01 | 1.57E-01 | 1.31€-04 | 9.17€-03 | 2.72€-03 | 3.32€-02
1311 | 050 3.28 | -1.76€-01| 2.14£-03 | -7.80-03| 1.41E-01 | 1.09€-01 | 1.45€-01 | -1.206-03| 6.86€-03 | 2.21€-03 | 2.73€-02
1311 | 0.50 350 |-2.126-01-9.76E-03( -1.97E-02| 1.23E-01 | 1.03E-01 | 1.28E-01 | 5.60E-04 | 4,18E-03 | 1.09€-03 | 2.16E-02
1311 | 0.50 372 |-2.426-01( -7.36€-03 | -1.636-02| 1.176-01 | 1.01€-01 | 1.456-01 | -3.53E-04| 4.60E-03 | 6.46E-04 | 2.28€-02
1311 | 050 3.93 | -2.706-01| -1.016-03| -1.226-02| 8.82€-02 | 8.036-02 | 1.386-01 | 9.526-05 | 5.016-04 | 7.08¢-04 | 1.67€-02
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Fri[-]= 2.0 (Froude de Ingreso)
S[[]= 1.0 (Sumergencia)
d, [m]= 0.075 (Apertura)
W [m]= 0.60 (Ancho del canal)
h, [m]= 0.046 (Seccion contraida)
U;[m/s]= 1.34 (Velocidacidad de ingreso al resalto)

xthy | yw | afhy | owy | ety | wit |V (VR [aR, | @R | wwug | wpuE | TREUZ

1530 | 050 0.22 6.53E-01 | 5.86E-02 | 2.74E-02 | 1.65E-01 | 1.10E-01 | 1.26€-01 | -1.17E-03| 3.48E-05 | 1.71E-03 | 2.76E-02
15.30 | 0.50 0.44 6.82€-01 | 5.11E-02 | 4.14€-02 | 1.71E-01 | 1.02E-01 | 1.35E-01 | -1.44E-03| 3.76E-03 | 5.37E-04 | 2.88E-02
15.30 | 0.50 0.66 6.50E-01 | 4.52E-02 | 5.39€-02 | 1.90€-01 | 1.11E-01 | 1.53E-01 | -1.14E-03| 7.56E-03 | 2.74E-04 | 3.58E-02
15.30 | 0.50 0.87 5.70E-01 | 3.40E-02 | 5.36E-02 | 2.07E-01 | 1.24E-01 | 1.73E-01 | -1.80E-03| 1.22E-02 | 4.49E-04 | 4.40E-02
15.30 | 0.50 1.08 5.21E-01 | 3.12E-02 | 5.78€-02 | 2.16E-01 | 1.37E-01 | 1.85E-01 | -1.48E-03| 1.44E-02 | 4.26E-04 | 4.98E-02
1530 | 0.50 131 4.37E-01 | 2.47E-02 | 5.40E-02 | 2.25E-01 | 1.44E-01 | 1.88E-01 ) -2.24E-03| 1.60E-02 | 1.01E-03 | 5.35€-02
15.30 | 0.50 1.53 3,63E-01 | 1.80E-02 | 5.26E-02 | 2.17€-01 | 1.45E-01 | 1,84E-01 | -2,26E-03| 1.60E-02 | 1.15E-03 | 5.03E-02
15.30 0.50 175 2.81E-01 | 1.94E-02 | 5.19€-02 | 2.19E-01 | 1.50E-01 | 1.88E-01 | -5.63E-04| 1.77€-02 | 1.51E-03 | 5.34E-02
1530 | 0.50 1.97 1.94e-01 | 1.97E-02 [ 3.56E-02 | 2.11E-01 | 1.46E-01 | 1.89E-01 | -5.24E-04| 1.71E-02 | 1.64E-03 | 5.28E-02
1530 | 0.0 219 1.34€-01 | 1.68E-02 | 3.78€-02 | 1.96€-01 | 1.43E-01 | 1.82E-01 | -8.27E-04| 1.65E-02 | 6.63E-04 | 4.91E-02
15.30 | 0.50 2.40 6.89E-02 | 1.29€-02 | 2.37€-02 | 1.79E-01 | 1.42€-01 | 1.80€E-01 | -9.08E-04| 1.37€-02 | 2.10E-03 | 4.68E-02
1530 | 0.50 2,62 -6.236-03| 1.16E-02 | 1.48E-02 | 1.42E-01 | 1.36E-01 | 1.70€-01 | -2.40E-03| 1.12E-02 | 2.45E-03 | 4.14E-02
15.30 | 0.50 2.84 -5.25€-02| 5.32€-03 | 1.05€-02 | 1.51E-01 | 1.27E-01 | 1.64E-01 | -1.43E-03| 9.86E-03 | 2.95E-03 | 3.69E-02
1530 | 050 3.06 -8.026-02| 1.036-02 | 1.55E-02 | 1,44E-01 | 1.25E-01 | 1.59€-01 | -1,20E-03| 8.52E-03 | 2,02E-03 | 3.36E-02
1530 | 0.50 3.28 -1.07€-01| 3.43E-03 | 1.27€-02 | 1.42E-01 | 1.14E-01 | 1.51E-01 | -3.50E-04| 7.90E-03 [ 3.07€-03 | 3.01E-02
15.30 | 0.50 3.50 -1.57€-01| -3.39E-03| -1,01€-04| 1.28E-01 | 1.00E-01 | 1.35E-01 | -8.94E-04| 5.76E-03 [ 2.29€-03 | 2.34E-02
1530 | 0.50 3.72 -1.79€-01| -9.15E-03 | -9.78E-03| 1.19E-01 | 9.98€-02 | 1.29E-01 | -5.39E-04| 4.41E-03 | 1.39€-03 | 2.11E-02
15.30 | 0.50 3.93 -1.91€-01| 1,71€-03 | -1.60E-02] 9.78E-02 | 9.06€-02 | 1.21E-01 | -1.45€-03| 2.31E-03 | 2.30E-03 | 1.67E-02

17.49 | 0.50 0.22 5.31E-01 | 4.84E-02 | 2.13E-02 | 1.78E-01 | 1.13E-01 | 1.36E-01 | -1.69E-03| 5.10E-04 | 1.73E-03 | 3.15E-02
17.49 | 0.0 0.44 5.57€-01 | 4.43E-02 | 3.346-02 | 1.81E-01 | 1.09E-01 | 1.46E-01 | -1.02E-03| 2.95E-03 | 9.97E-04 | 3.30E-02
17.49 | 050 0.66 5.21E-01 | 3.78E-02 | 4.20E-02 | 1.98€-01 | 1.11E-01 | 1.60€-01 | -2.05E-03| 6.61E-03 | 9.88E-04 | 3.86E-02
17.49 | 0.50 0.87 4.67E-01 | 3,08E-02 | 4.79E-02 | 2.07€E-01 | 1.13E-01 | 1.71E-01 | -3.66E-03| 1.03E-02 | 3.68E-04 | 4.23E-02
17.49 | 050 1.09 4.35E-01 | 2.93E-02 | 4.69E-02 | 2.11E-01 | 1.20E-01 | 1.74E-01 | -1.30E-03| 1.21E-02 | 1.14E-03 | 4.46E-02
17.49 | 050 131 3.80E-01 | 1.99E-02 | 5.49€-02 | 2.09E-01 | 1.27E-01 | 1.76E-01 | -2.95E-03| 1.22€-02 | 1.02E-03 | 4.45E-02
17.49 | 050 153 3.15E-01 | 2.01E-02 | 5.11E-02 | 2.05E-01 | 1.32E-01 | 1.81E-01 | -2.07E-03| 1.34E-02 | 1.06E-03 | 4.62€-02
1749 | 050 1.75 2.43E-01 | 1.35E-02 | 4.41E-02 | 2.11€-01 | 1.37E-01 | 1.84E-01 | -1.57E-03| 1.55E-02 | 6.48E-04 | 4.98E-02
17.49 | 0.50 197 1.96€-01 | 1.60E-02 | 4.09€-02 | 1.98E-01 | 1.35E-01 | 1.80E-01 | -5.17E-04| 1.49E-02 | 1.05E-03 | 4.67E-02
17.49 | 0.0 219 1.42e-01 | 1.89E-02 | 3.60E-02 | 1.80E-01 | 1.38E-01 | 1.78E-01 | -1.96E-03| 1.36E-02 | 9.09E-04 | 4.40€-02
17.49 | 0.50 2.40 1,02E-01 | 6.77E-03 | 3.46E-02 | 1.74E-01 | 1.29E-01 | 1.77E-01 | -1.32E-03| 1.29E-02 | 2.22€-03 | 4.24E-02
17.49 | 050 2,62 3.98E-02 | 1.37E-02 | 1.85E-02 | 1.56E-01 | 1.29E-01 | 1.65E-01 | -6.98E-04| 1.21E-02 | 1.14E-03 | 3.91E-02
1749 | 0.0 2.84 6.25E-04 | 6.09E-03 | 2.20€-02 | 1.18€-01 | 1.21E-01 | 1.63E-01 | -3.16E-04| 1,19€-02 | 1.11E-03 | 3.59€E-02
17.49 | 0.50 3.06 |-4.07E-02| 1,55E-03 | 4.70E-03 | 1.30E-01 [ 1.13E-01 | 1.52€-01 | -1.52E-03| 8.65E-03 | 2.24E-03 | 2.97E-02
17.49 | 0.50 3.28 | -8.42€-02| -1.13€-03| 1.77E-03 | 1.25E-01 [ 1.06E-01 | 1.46E-01 | -4.46E-04| 5.59E-03 | 3.46E-03 | 2.62E-02
1749 | 050 3,50 |-1.00E-01|-4.75E-03| -6.55€-04| 1.18E-01 | 1.00E-01 | 1.40E-01 | -6.11E-04| 4.53E-03 | 3.58E-03 | 2.34E-02
17.49 | 0.50 3.72 | -1.28E-01| -5.71E-03| -5.90£-03| 1.06E-01 [ 9.20E-02 | 1.23E-01 | -8.01E-04| 3.48€-03 | 1.35E-03 | 1.84E-02
17.49 | 0.50 3.93 |-1.32E-01| 3.15E-03 | -8.06E-03] 1.11E-01 | 9.84E-02 | 1.27E-01 | -5.49E-04| 3.29E-03 | 1.33E-03 | 2.02E-02

1967 | 0.50 0.22 4.34E-01 | 3.63E-02 | 1.97E-02 | 1.64E-01 | 1.12E-01 | 1.30E-01 | -2.42E-03| -1.84E-04| 1.62E-03 | 2.81E-02
19.67 | 0.50 0.44 4.56E-01 | 3.43E-02 | 2.98-02 | 1.72E-01 | 1.026-01 | 1.41E-01 | -1.71E-03| 2.00E-03 | 1.01E-03 | 2.99€-02
19.67 | 0.50 0.66 4.31E-01 | 3.36E-02 | 3.71€-02 | 1.77€-01 | 1.06€-01 | 1.50E-01 | -2.05E-03| 4.57E-03 | 3.31E-04 | 3.26E-02
19.67 | 0.50 0.87 4.08E-01 | 2.64E-02 | 4.57€-02 | 1.89E-01 | 1.05E-01 | 1.56E-01 | -2.81E-03| 6.46E-03 | 1.57E-04 | 3.54E-02
19.67 | 0.50 1.09 3.78E-01 | 2.99E-02 | 4.74E-02 | 1.91E-01 | 1.09E-01 | 1.56E-01 | -1.46E-03| 7.77E-03 | 6.34E-04 | 3.57€-02
19.67 | 0.50 131 3.31E-01 | 2.44E-02 | 4.59E-02 | 1.93E-01 | 1.16E-01 | 1.62E-01 | -6.64E-04| 1.09E-02 | 6.56E-04 | 3.84E-02
19.67 | 0.50 153 2,89€-01 | 1.21E-02 | 4.54€-02 | 1.84E-01 | 1.22€-01 | 1.63E-01 | -2.11E-03| 1.01€-02 | 1,23E-03 | 3.80€-02
1967 | 0.50 1.75 2.61E-01 | 1.05E-02 | 4.526-02 | 1.85E-01 | 1.24E-01 | 1.67E-01 | -1.94E-03| 1.10€-02 | 1.90E-03 | 3.93€-02
19.67 | 0.50 1.97 2.15E-01 | 1.36E-02 | 4.36€-02 | 1.75E-01 | 1.23E-01 | 1.64E-01 | -1.50E-03| 1.08E-02 | 7.10E-04 | 3.75E-02
1967 | 0.50 219 1.59€-01 | 1.07E-02 | 3.96€-02 | 1.726-01 | 1.21E-01 | 1.66E-01 | -1.94E-03| 1.19€-02 | 1.39E-03 | 3.80£-02
1967 | 0.50 2.40 1.26E-01 | 8.79E-03 | 3.33E-02 | 1.57E-01 | 1.23E-01 | 1.63E-01 | -1.02E-03| 1.00E-02 | 1.64E-03 | 3.55E-02
19.67 | 0.50 2.62 7.85E-02 | 6.10E-03 | 2.94E-02 | 1.45E-01 | 1.21E-01 | 1.61E-01 | -2.86E-04| 9.48E-03 | 1.32E-03 | 3.37€-02
1967 | 0.50 2.84 5.34E-02 | 2.77€-03 | 1.92€-02 | 1.34E-01 | 1.11€-01 | 1.54€-01 | -1.88E-03| 8.52€-03 | 1.39E-03 | 3.02€-02
19.67 | 0.50 3.06 1.74E-02 | 4.63E-03 | 1.90E-02 | 1.19€-01 | 1.11E-01 | 1.42E-01 | -1.35E-03| 6.90E-03 | 1.33E-03 | 2.75E-02
19.67 | 0.50 3.28 4.06€-03 | -1.036-03 | 1.39€-02 | 1.00E-01 | 1.13E-01 | 1.44€-01 | -9.86E-04| 6.00E-03 | 1.93E-03 | 2.61E-02
19.67 | 0.50 3.50 -3.28E-02| -6.41E-03| 2.46E-03 | 1.03E-01 | 9.51E-02 | 1.42E-01 | 6.29E-04 | 3.61E-03 | 3.77E-03 | 2.24E-02
19.67 | 0.50 372 -6.48E-02 | -6.50E-03 | -5.61E-03| 9.60E-02 | 9.22E-02 | 1.24E-01 | -6.16E-04| 3.04€-03 [ 1.09E-03 | 1.79E-02
19.67 | 0.50 3.93 | -6.21E-02] -1.59E-02| -1.94E-03] 9.36E-02 | 9.39E-02 | 1.27E-01 | -2.64E-05| 1.32E-03 | 1.57€-03 | 1.82E-02
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Apéndice C. Conjunto de datos experimentales obtenidos con el Vectrino*

Fry[-l= 2.0 (Froude de Ingreso)
S[= 1.0 (Sumergencia)

d, [m]= 0.075 (Apertura)

W [m]= 0.60 (Ancho del canal)

h, [m]= 0.046 (Seccion contraida)

U, [m/s]= 1.34 (Velocidacidad de ingreso al resalto)
xthy | yyw | azthy A v/, wiUy |z |V, |V, | v ud | g | vwuz | TREuE
21.86 | 0.50 0.22 | 3.726-01 3.416-02 | 1.216-02 | 1.556-01 | 1.03€-01 | 1.136-01 | -1.49€-03| -5.35€-05| 1.026-03 | 2.37€-02
21.86 | 0.50 0.44 | 3.886-01 | 2.89E-02 | 2.06€-02 | 1.68E-01 | 9.87€-02 | 1.22E-01 | -1.87€-03| 1.42E-03 | 9.896-04 | 2.60E-02
21.86 | 0.50 0.66 | 3.786-01 | 2.38£-02 | 2.876-02 | 1.696-01 | 1.01€-01 | 1.296-01 | -1.94€-03| 3.036-03 | 1.036-03 | 2.73e-02
21.86 | 0.50 0.87 | 3.65E-01 | 2.72€-02 | 4.01E-02 | 1,75E-01 | 9.68€-02 | 1.35E-01 | -2.33€-03 5.33E-03 | -2.78E-04| 2.88E-02
21.86 | 0.50 1.09 | 3.496-01 | 2.186-02 | 3.526-02 | 1.726-01 | 1.046-01 | 1.41E-01 | -1.58£-03| 5.81E-03 | 6.80E-04 | 3.00E-02
21.86 | 0.50 131 | 3.16E-01 | 2.276-02 | 4.09€-02 | 1.71E-01 | 1.06€-01 | 1.44E-01 | -2.086-03| 6.41E-03 | 1.33£-03 | 3.06E-02
21.86 | 0.50 153 | 2.81E-01 | 1.66E-02 | 3.94E-02 | 1.70E-01 | 1.086-01 | 1,50E-01 | -2.386-03| 8.13€-03 | 1.30€-03 | 3.20E-02
2186 | 0.50 175 | 232601 | 1.786-02 | 3.396-02 | 1.67E-01 | 1.086-01 | 1.46E-01 | -1.526-04| 9.31E-03 | 9.056-04 | 3.13E-02
21.86 | 0.50 1.97 | 2.086-01 | 1.80E-02 | 3.296-02 | 1.63€-01 | 1.07€-01 | 1.44E-01 | -4.90E-04| 8.97€-03 | 3.04€-04 | 3.06E-02
21.86 | 0.50 219 | 1.786-01 | 1.28-02 | 3.476-02 | 1.56€-01 | 1.136-01 | 1.47€-01 | -5.74€-04| 9.80€-03 | 9.306-04 | 3.08£-02
21.86 | 0.50 240 | 1.52E-01 | 7.206-03 | 3.47E-02 | 1.46E-01 | 1.12€-01 | 1.43£-01 | -1.35E-03| 8.04E-03 | 3.56E-04 | 2.88E-02
21.86 | 0.50 262 | 1.146-01 | 6.67€-03 | 2.576-02 | 1.34E-01 | 1.11€-01 | 1.39E-01 | -1.37€-03| 7.71€-03 | 8.076-04 | 2.66E-02
21.86 | 0.50 2.84 | 8.556-02 | 1.03E-02 | 1.786-02 | 1.286-01 | 1.056-01 | 1.486-01 | -1.106-03| 6.896-03 | 1.796-03 | 2.67€-02
2186 | 0.50 3.06 | 7.056-02 | 3.14€-03 | 1.92€-02 | 1.26€-01 | 1.04€-01 | 1.46E-01 | -1.36€-03| 7.21E-03 | 1.316-03 | 2.64E-02
21.86 | 0.50 328 | 4.61E-02 | 5.97E-06 | 1.356-02 | 1.07E6-01 | 9.82€-02 | 1.40€-01 | -1.236-03| 4.996-03 | 1.23e-03 | 2.25€-02
21.86 | 0.50 350 | 3.24E-02 | -6.91F-04| 4.66E-03 | 9.94E-02 | 9.87€-02 | 1.48E-01 | -7.25€-04| 2.97E-03 | 5.90E-03 | 2.30E-02
21.86 | 0.50 372 | 122602 | -9.91E-03 | -5.59€-04| 8.57E-02 | 8.67€-02 | 1.29€-01 | -1.78€-04| 2.30€-03 | 2.20€-03 | 1.80E-02
21.86 | 0.50 393 | 7.91E-03 | -1.106-03| 6.626-03 | 8.146-02 | 9.886-02 | 1.22€-01 | -7.30E-04| 2.17€-03 | 3.88€-04 | 1.80E-02
2404 | 0.50 022 | 2.926-01 | 2.456-02 | 3.39€-03 | 1.42€-01 | 9.81€-02 | 1.07€-01 | -6.01E-04] -4.01E-04 1.00E-03 | 2.06E-02
24,04 | 0.50 0.44 | 3.01E-01 | 2.34E-02 | 1.04E-02 | 1.45E-01 | 1.00€-01 | 1.19E-D1 | -2.57€-03| 9.66E-04 | 7.26€-04 | 2.28E-02
24.04 | 0.50 0.66 | 3.036-01 | 2.24E-02 | 1.65€-02 | 1.466-01 | 9.41E-02 | 1.256-01 | -1.69€-03| 1.63E-03 | 4.75€-04 | 2.30-02
2404 | 050 0.87 | 3.186-01 | 2.036-02 | 2.52€-02 | 1.45E-01 | 8.93€-02 | 1.32€-01 | -1,61E-03| 2.76E-03 | -9.41E-04] 2.32E-02
24.04 | 0.50 1.09 | 291601 | 1.866-02 | 2.566-02 | 1.526-01 | 9.506-02 | 1.32€-01 | -1.89E-03| 3.41E-03 | 8.54E-04 | 2.51E-02
24.04 | 0.50 131 | 2.74E-01 | 1.55E-02 | 2.48E-02 | 1.50E-01 | 9.79€-02 | 1.36E-01 | -1.136-03| 4.94E-03 | 1.01E-03 | 2.56E-02
24.04 | 0.50 153 | 2.80E-01 | 1.986-02 | 3.09€-02 | 1.52-01 | 9.94€-02 | 1.40E-01 | -1.68E-03| 6.02E-03 | 8.97€-04 | 2.66E-02
24.04 | 0.50 175 | 2.256-01 | 1.10E-02 | 2.36€-02 | 1.46E-01 | 9.65€-02 | 1.37E-01 | -1.39€-03| 6.20E-03 | 7.06E-04 | 2.54E-02
24.04 | 050 1.97 | 2.156-01 | 1.096-02 | 2.886-02 | 1.43E-01 | 1.036-01 | 1.39€-01 | -2.146-03| 6.006-03 | 6.87E-04 | 2.59E-02
24.04 | 0.50 219 | 1.826-01 | 1.336-02 | 1.98€-02 | 1.36E-01 | 9.72E-02 | 1.33E-01 | -1.056-03| 6.29E-03 | 8.45E-04 | 2.39E-02
24.04 | 0.50 240 | 1.81E-01 | 1.01E-02 | 2.89€-02 | 1.34E-01 | 9.90£-02 | 1.40E-01 | -1.156-03| 6.73E-03 | 9.66€-04 | 2.47€-02
24.04 | 0.50 262 | 1.476-01 | 6.186-03 | 1.30E-02 | 1.22€-01 | 9.576-02 | 1.356-01 | 1.67€-04 | 5.916-03 | 6.316-04 | 2.23£-02
24.04 | 0.50 2.84 | 1.216-01 | 3.99€-03 | 1.37€-02 | 1.20E-01 | 9.66€-02 | 1.34E-D1 | -7.83E-04| 5.65E-03 | 4.66€-04 | 2.236-02
24.04 | 0.50 3.06 | 9.826-02 | 6.23€-03 | 7.69E-03 | 1.09E-01 | 9.29€-02 | 1.31E-01 | -1.26€-04| 4.566-03 | 3.376-04 | 2.026-02
24.04 | 0.50 3.28 | 8.94E-02 | 9.31E-04 | 1.54E-03 | 1.08E-01 | 9.96€-02 | 1.33E-01 | -1.42E-04| 4.63E-03 | 1.58E-03 | 2.11E-02
24.04 | 0.50 3.50 | 7.056-02 | 6.99€-03 | 1.81E-03 | 9.356-02 | 8.76E-02 | 1.30£-01 | -7.87E-04| 2.72E-03 | 3.026-03 | 1.79€-02
24.04 | 0.50 372 | 6.72E-02 | 7.30E-03 | 5.34E-04 | 9.31E-02 | 8.29€-02 | 1.38E-01 | -1.44€-03| 2.95E-03 | 5.16E-03 | 1.86E-02
24.04 | 0.50 393 | 4.56E-02 | -3.58E-03| 6.26E-03 | 8.37E-02 | 8.46€-02 | 1.21E-01 | -4.46E-04| 1,46E-03 | 1.52€-03 | 1.58E-02
24.04 | 0.50 4.15 | 5.35€-02 | -5.23£-03 | -1.56€-04] 8,50€-02 | 9.46€-02 | 1,10E-01 | -9.27€-04| 1.086-03 | 2.036-03 | 1.54E-02
2623 | 0.50 0.22 | 2.46E-01 | 2.79€-02 | 2.27€-03 | 1.25E-01 | 9.06€-02 | 9.37E-02 | -1.34€-03| -4.00E-04| 6.196-04 | 1.63E-02
26.23 | 0.50 0.44 | 2.686-01 | 3.06E-02 | 6.04E-03 | 1.21E-01 | 8.62€-02 | 1.02E-01 | -1.42€-03| 2.86E-05 | 1.706-04 | 1.65E-02
26.23 | 0.50 0.66 | 2.836-01| 2.92€-02 | 1.10E-02 | 1.34E-01 | 8.90€-02 | 1.08E-01 | -1.726-03| 9.60E-04 | 3.91€-04 | 1.90£-02
26.23 | 0.50 0.87 | 2.71E-01 | 2.76€-02 | 1.44E-02 | 1.30E-01 | 8.42€-02 | 1.12€-01 | -1.90€-03| 2.11E-03 | -5.76E-04] 1.86E-02
26.23 | 0.50 1.09 | 2.756-01 | 2.40£-02 | 1.896-02 | 1.37E-01 | 8.85€-02 | 1.16E-01 | -9.91-04| 3.06€-03 | 6.34E-04 | 2.03E-02
2623 | 0.50 131 | 2.586-01 | 2.41E-02 | 1.886-02 | 1.33£-01 | 8.68€-02 | 1.20E-01 | -7.356-04| 3.336-03 | 4.78€-04 | 2.03E-02
26.23 | 0.50 153 | 2.51E-01 | 2.076-02 | 2.156-02 | 1.326-01 | 8,89€-02 | 1.17E-01 | -1.92€-03| 3.74€-03 | 7.17€-04 | 2.00€-02
26.23 | 0.50 1.75 | 2.266-01 | 1.546-02 | 1.956-02 | 1.386-01 | 8.706-02 | 1.20E-01 | -1.05-03| 4.57€-03 | 5.43¢-04 | 2.12€-02
26.23 | 0.50 197 | 2.24E-01 | 1.91E-02 | 2.196-02 | 1.29€-01 | 9.02€-02 | 1.19E-01 | -8.336-04| 4.55E-03 | 6.91€-04 | 2.02E-02
26.23 | 0.50 219 | 2.076-01 | 2.086-02 | 2.10€-02 | 1.27€-01 | 9.08€-02 | 1.236-01 | -1.12€-03| 4.62€-03 | 6.94€-04 | 2.06-02
26.23 | 0.50 240 | 1.886-01 | 2.01€-02 | 1.77€-02 | 1.22€-01 | 8.72€-02 | 1.24E-01 | -7.78€-04 5.21E-03 | 3.926-04 | 1.976-02
26.23 | 0.50 2.62 | 1.71E-01 | 1.55E-02 | 1.59€-02 | 1,08E-01 | 8.836-02 | 1.22€-01 | -6.85E-04| 3.93E-03 | 5.83€-04 | 1.80E-02
26.23 | 0.50 2.84 | 1.54E-01 | 1.17E-02 | 9.53€-03 | 1.10E-01 | 8.82€-02 | 1.18E-01 | -8.40E-04| 3.94E-03 | 1.02€-03 | 1.78E-02
26.23 | 0.50 3.06 | 1.58E-01| 1.29€-02 | 6.26€-03 | 1.09E-01 | 8.98€-02 | 1.17E-01 | -8.36E-04| 4.46E-03 | 4.63E-04 | 1.77E-02
26.23 | 0.50 328 | 1.356-01 | 9.26€-03 | 1.20€-02 | 1.026-01 | 8.94€-02 | 1.19E-01 | -8.53¢-04 3.726-03 | 8.156-04 | 1.72€-02
2623 | 0.50 3.50 | 1.28-01 | 1.15E-03 | 5.96E-04 | 9.70E-02 | 8.79€-02 | 1.23E-01 | -6.926-04 2.69€-03 | 1.81€-03 | 1.70E-02
26.23 | 0.50 3.72 | 1.10E-01 | 1.17€-02 | 1.33€-02 | 9.80E-02 | 8,17€-02 | 1,62E-01 | -1.06€-03| 2.96E-03 | 8.256-03 | 2.23E-02
26.23 | 0.50 3.93 | 8.046-02 | 1.316-02 | 1.76€-02 | 9.10E-02 | 7.49€-02 | 1.31E-01 | -1.716-03| 1.156-03 | 1.736-03 | 1.66E-02
26.23 | 0.50 4.15 | 1.04E-01 | 1.576-02 | 8.44€-03 | 9.266-02 | 9.226-02 | 1.408-01 | -1.616-03| 1.896-04 | 3.24€-03 | 1.93£-02
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Fry[-]= 2.0 (Froude de Ingreso)
S[-]= 1.0 (Sumergencia)
dy [m]= 0.075 (Apertura)
W ([m]= 0.60 (Ancho del canal)
hy [m]= 0.046 (Seccidn contraida)
U,[m/s]=  1.34 (Velocidacidad de ingreso al resalto)

xfhy | yw | oz | wwy | v | owivn |V R [V, | wvv | wwpug | vwjud | TRE/UE

30.60 | 0.50 0.22 2.15€-01 | 2.54€-02 | 1.61€-02 | 9.67E-02 | 7.68E-02 | 7.54E-02 | -1.19E-03| -1.17€-05| 7.68E-04 | 1.05E-02
30.60 | 0.50 0.44 2.28E-01 | 2,12E-02 | 7.62€-03 | 9.87E-02 | 7.17E-02 | 8.14E-02 | -5.55E-04| -2.42€-04| 1.57E-04 | 1.11E-02
30,60 | 0.50 0.66 2.28E-01  1.81E-02 | 1.13E-02 | 1.00E-01 | 7.15E-02 | 8.62E-02 | -1.06E-03| 1.09E-04 | -2.84E-05] 1.17E-02
30.60 | 0.50 0.87 2.316-01 | 1.74€-02 | 7.95E-03 | 9.75E-02 | 7.30E-02 | 8.99€-02 | -7.53E-04| 7.68£-04 | 1.69E-05 | 1.18E-02
30.60 | 0.50 1.09 2.45E-01 | 1.55E-02 | 1.44E-02 | 1.04E-01 | 7.35E-02 | 9.11E-02 | -3.60E-04| 9.28E-04 | 2.68E-04 | 1.26E-02
30.60 | 0.50 1.31 2.46E-01 | 1.99E-02 | 1.23E-02 | 1.07€-01 | 7.32E-02 | 9.06€-02 | -8.90E-04| 1.41E-03 | 4.24E-04 | 1.28E-02
30.60 | 0.50 153 2.38E-01 | 1.64€-02 | 8.32E-03 | 1.04E-01 | 7.38E-02 | 9.47€-02 | -5.95E-04| 1.47E-03 | 4.23E-04 | 1.29¢-02
30.60 | 0.50 1,75 2.21E-01 | 1.17€-02 | 9.78E-03 | 9.57€-02 | 7.15E-02 | 9.74E-02 | -7.06E-04 1.48E-03 | 5.06E-04 | 1.22€-02
30.60 | 0.50 1.97 2.23E-01 | 1.126-02 | 1.06E-02 | 9.96E-02 | 7.29E-02 | 9.49E-02 | -4.83E-04| 2.04E-03 | 3.80€-04 | 1.25€-02
30.60 | 0.50 2.19 2.24€-01 | 1.41E-02 | 1.54€-02 | 9.83E-02 | 7.25E-02 | 9.88E-02 | -6.7SE-04| 2.17E-03 | 6.84E-04 | 1.27€-02
30.60 | 0.50 2.40 2,16E-01 | 1.06€-02 | 6.29E-03 | 9.81E-02 | 7.00E-02 | 1.01E-01 | -4.53E-04| 1.89E-03 | 5.54E-04 | 1.27E-02
3060 | 0.50 2.62 2.13E-01 | 1.03€-02 | 8.78E-03 | 9.18E-02 | 7.39E-02 | 9.89E-02 | -6.60E-04| 1.99E-03 | 2.80E-04 | 1.22E-02
30,60 | 0.50 2.84 2.04€-01 | 1,05E-02 | 4.59E-03 | 8.91€-02 | 7.27E-02 | 9.80€-02 | -5.61E-04| 1.57E-03 | 2.28E-04 | 1.18E-02
30.60 | 0.50 3.06 1.96€-01 | 8.63E-03 | 7.00E-03 | 8.95€-02 | 7.18E-02 | 9.40E-02 | -5.93E-04| 1.64E-03 | 4.66E-04 | 1.14E-02
30.60 | 0.50 3.28 2.00E-01 | 1.09€-02 | 6.74E-03 | 9.11E-02 | 7.07E-02 | 9.48E-02 | -3.16E-04| 1.74E-03 | 2.96E-04 | 1.15E-02
30.60 | 0.50 3.50 1.92€-01 | 1.04€-02 | -2.51E-03| 8.02€-02 | 7.16E-02 | 9.23E-02 | -4.63E-04| 1.48E-03 | 6.14E-04 | 1.04E-02
30.60 | 0.50 3.72 1.87€-01 | 5.41€-03 | 5.76E-03 | 8.17E-02 | 7.14E-02 | 1.14E-01 | -4.40E-04| 1.44E-03 | 3.84E-03 | 1.28E-02
30,60 | 0.50 393 1.42E-01 | 5.55€-03 | 8.43E-03 | 8.34E-02 | 6.40E-02 | 1.08€-01 | -5.20E-04| 5.20E-05 | 1.26E-03 | 1.20E-02
30.60 | 0.50 4.15 1.78€-01 | 5.50E-03 | 5.34E-03 | 8.18€-02 | 7.83E-02 | 9.95E-02 | -2.80E-04| 3.18€-04 | 1.89E-03 | 1.18E-02

39.34 | 050 0.22 1.76E-01 [ 1.61E-02 | 7.24€-03 | 6.11E-02 | 5.25E-02 | 5.07€-02 | -2.76E-04| -2.50E-04| 4.15E-04 | 4.53E-03
3934 | 050 0.44 1.92E-01 | 1,22€-02 | 2.50E-03 | 6.25E-02 | 5.22E-02 | 5.46E-02 | -2,03E-04| -2.30E-04| 8.46E-05 | 5.01E-03
39.34 | 0.50 0.66 2.01E-01 | 1.58E-02 | 4.09E-03 | 6.21E-02 | 5.07E-02 | 5.60E-02 | -2.46E-04| -1.22E-04| 1.24E-04 | 4.96E-03
39.34 | 050 0.87 1.99€-01  1.38€-02 | 8.86E-03 | 6.19E-02 | 4.83E-02 | 6.15E-02 | -5.33E-04| -5.64E-05| -2.81E-04) 5.16E-03
39.34 | 0.50 1.09 2.08E-01 ( 1,47E-02 | 8.90E-03 | 6.19E-02 | 4.99E-02 | 6.34E-02 | -2.89E-04| -7.32E-05| 9.83E-05 | 5.34E-03
39.34 | 050 1.31 2.09€-01 | 1.34E-02 | 6.63E-03 | 6.20E-02 | 5.07E-02 | 6.25€-02 | -2.82E-04| -1.94E-04| 8.90E-05 | 5.33E-03
39.34 | 0.50 1.53 2.13E-01 | 1.21E-02 | 8.99E-03 | 6.62E-02 | 5.00E-02 | 6.43E-02 | -3.06E-04| -7.68€-05| 1.38E-04 | 5.69E-03
3934 | 0.50 175 2,18€-01 | 1.00E-02 | 4.59E-03 | 6.16E-02 | 5.25E-02 | 6.60E-02 | -2.20E-04| 9.24E-05 | 1.59E-04 | 5.60E-03
3934 | 0.50 1.97 2.156-01 | 1.09E-02 | 6.06E-03 | 6.21E-02 | 4.95E-02 | 6.43E-02 | -1.77€-04| 1.69E-04 | 1.84E-04 | 5.38E-03
3934 | 050 219 2.18E-01 | 8.44E-03 | 9.83E-03 | 6.59E-02 | 5.22E-02 | 6.81E-02 | -4.39E-04| 1.52€-04 | 2.11E-04 | 6.03E-03
39.34 | 0.50 2.40 2,14€-01 | 8.87E-03 | 4.89E-03 | 6.02E-02 | 5.07E-02 | 6.74E-02 | -9.47E-05| -2.04E-05| 7.61E-05 | 5.52E-03
39.34 | 050 2.62 2.23€-01 | 6.66E-03 | 7.72€-03 | 6.06E-02 | 5.03E-02 | 6.72€-02 | -7.98€-05| 1.19€-04 | 1.66E-04 | 5.50E-03
3934 | 0.50 2.84 2.29E-01 | 8.60E-03 | 5.89E-03 | 5.99E-02 | 4.99E-02 | 6.69E-02 | -1.84E-04| 2.03E-04 | 1.67E-04 | 5.40E-03
3934 | 050 3.06 2.18E-01  7.27E-03 | 3.80E-03 | 5.52E-02 | 5.11E-02 | 6.80E-02 | -2.34E-04| -5.02E-05| 2.31E-04 | 5.26E-03
3934 | 0.50 3.28 2.28E-01 ( 7.64E-03 | 3.15E-03 | 6.00E-02 | 5.22E-02 | 6.84E-02 | -2.54E-04| 2.48E-04 | 3.01E-04 | 5.63E-03
39.34 | 0.50 3.50 2.27€-01 | 6.08€-03 | 2.37€-03 | 6.16€-02 | 5.12E-02 | 7.26E-02 | -5.22E-04| -1.40E-04| 3.52E-04 | 5.98E-03
39.34 | 0.50 3.72 2.27-01 | 9.33€-03 | 3.01€-02 | 6.26€-02 | 5.06E-02 | 9.71E-02 | -4.07€-05| 3.23E-04 | 3.12E-03 | 8.10E-03
39.34 | 0.50 3.93 2,02€-01 | 7.50E-03 | 9.19E-03 | 5.91E-02 | 4.84E-02 | 7.75E-02 | -2.65E-04| -1.54E-04| 7.72E-04 | 6.09€-03
39.34 | 0.50 4.15 2.35€-01 | 5.52€-03 | 3.00E-03 | 6.13E-02 | 5.41E-02 | 6.66E-02 | -6.98E-05| -9.30E-05| 8.16E-04 | 5.68€-03

5246 | 0.50 0.22 1.686-01 | 1.43E-02 | 7.21€-03 | 4.01E-02 | 3.44E-02 | 4.58E-02 | -2.33E-04| -1.40€-04| 9.12E-04 | 2.45E-03
5246 | 0.50 0.44 1.80€-01 ( 1.21E-02 | 1,39E-02 | 3.83€-02 | 3.59E-02 | 4.00€-02 | -1.22E-04| -2,43E-04| 1.67E-04 | 2.27E-03
5246 | 0.50 0.66 1.88€-01 | 1.44E-02 | 1.64E-03 | 3.74E-02 | 3.59E-02 | 3.97E-02 | -1.95E-04| -2.31E-04| 4.99E-05 | 2.21E-03
5246 | 0.50 0.87 1.86E-01 | 1.42E-02 | 7.67€-03 | 3.71E-02 | 3.60E-02 | 3.99E-02 | -2.25E-04| -1.62E-04| -3.30E-05] 2.20E-03
52,46 | 0.50 1.09 1,96E-01  1.29€-02 | 2,69E-03 | 3.90€-02 | 3.63E-02 | 4,25E-02 | -7.52€-05] -1.58€-04| 4.46E-06 | 2.40E-03
5246 | 0.50 131 1.94€-01 ( 1.10€-02 | 8.82€-03 | 3.83E-02 | 3.50E-02 | 4.30E-02 | -6.78E-05| -2.32E-04| 5.88E-05 | 2.34E-03
5246 | 0.50 153 2.02E-01  9.98€-03 | 6.27E-03 | 4.02E-02 | 3.66E-02 | 4.37E-02 | -1.10E-04| -1.80E-04| 8.90E-05 | 2.51E-03
5246 | 0.50 175 2.02€-01 | 9.80E-03 | 6.62E-03 | 4.04E-02 | 3.47E-02 | 4.33E-02 | -1.75E-05| -2.16E-04| S5.15E-05 | 2.43£-03
52.46 | 0.50 1.97 2.11€-01 | 1.07E-02 | 6.34E-03 | 4.19E-02 | 3.54E-02 | 4.48E-02 | -2.18E-04| -2.64E-04| 1.28E-04 | 2.59E-03
5246 | 0.50 219 2,04€-01 | 9.83E-03 | 8.49E-03 | 4.01E-02 | 3.38E-02 | 4.47E-02 | -1.69E-04| -2.38£-04| 1.16E-04 | 2.45E-03
5246 | 0.50 2.40 2.14€-01 | 9.37€-03 | 6.60€-03 | 3.92€-02 | 3.62E-02 | 4.59€-02 | -7.53E-05| -2.05E-04| 1.20E-04 | 2.54€-03
5246 | 0.50 2,62 2.15€-01 | 9.95E-03 | 8,29E-03 | 3.86€-02 | 3.35E-02 | 4.54E-02 | -8.33E-05| -2.07€-04| 1.05E-04 | 2.40E-03
5246 | 0.50 2.84 2.206-01 | 1.00€-02 | 7.52E-03 | 4.08E-02 | 3.49E-02 | 4.63E-02 | -1.05E-04| -2.77E-04| 6.19E-05 | 2.58E-03
5246 | 0.50 3.06 2.226-01 | 8.88E-03 | 6.45E-03 | 3.92E-02 | 3.50E-02 | 4.52E-02 | -6.01E-05| -2.10E-04| 8.97E-05 | 2.46E-03
5246 | 0.50 3.28 2,22€-01 ( 7.43E-03 | 4.29E-03 | 3.85E-02 | 3.55E-02 | 4.43E-02 | -1,04E-04| -2.92E-04| 1.25E-04 | 2.41E-03
5246 | 0.50 3.50 2.28E-01 | 6.85E-03 | 5.47€-03 | 3.97E-02 | 3.57E-02 | 4.60E-02 | -1.82E-04| -2.11£-04| 1.57E-04 | 2.54€-03
5246 | 0.50 3.72 2.26€-01  8.41E-03 | 3.65E-02 | 4.29E-02 | 3.52E-02 | 6.73E-02 | -2.91E-04| 3.04E-04 | 1.52E-03 | 3.88E-03
5246 | 0.50 393 2,196-01 | 2.72E-03 | 6.38E-03 | 3.91E-02 | 3.38E-02 | 4.69E-02 | -1.39E-04| -5.53E-05| 4.05E-04 | 2.50E-03
52.46 | 050 4.15 2.37E-01 | 7.14€-03 | 3.38E-03 | 4.34E-02 | 3.59E-02 | 4.35€-02 | -1.48E-04| -1.13E-04| 3.20E-04 | 2.59E-03
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Apéndice C. Conjunto de datos experimentales obtenidos con el Vectrino*

Fry[-]= 2.0 (Froude de Ingreso)
S[-]= 1.0 (Sumergencia)

dy [m]= 0.075 (Apertura)

W [m]= 0.60 (Ancho delcanal)

hy [m]= 0.046 (Seccidon contraida)

U,[m/s]= 1.34 (Velocidacidad de ingreso al resalto)
xfhy | ywo | oz | wwy | own | owits |V | (e, | w0t | wwgug | vwjug | TRE/UE
109 [ o011 350 | 2.16€-03 [ -1.78€-02| -1.396-01] 4.51€-02 | 7.62€-02 | 4.79€-02 | -9.14E-04] -9.14€-04| 3.68E-04 | 5.07€-03
109 | 013 350 | -4.24-03| -1.91€-02 -1.31E-01| 5.17€-02 | 8.686-02 | 5.296-02 | -1.286-03| -1.28E-03| 4.17€-04 | 6.50€-03
109 | 017 350 | -2.256-02| -2.29€-02 | -1.426-01| 4.75€-02 | 8.956-02 | 5.226-02 | -6.656-04| -6.656-04| 5.51E-04 | 6.49€-03
109 | 021 3,50 |-2.79€-02| -2.74E-02 -1.39E-01| 4.88E-02 | 9.97E-02 | 5.59€-02 | -3.83E-04| -3.83E-04| 5.55E-04 | 7.72€-03
1.09 | 0.25 3,50 | -2.94€-02|-2.89€-02 -1.206-01| 4.67€-02 | 9.56E-02 | 5.686-02 | 2.656-04 | 2.65¢-04 | 4.336-04 | 7.28€-03
1.09 | 033 3,50 |-2.87€-02| -3.02€-02 -7.00E-02| 4.68E-02 | 1.05E-01 | 5.74E-02 | 4.30E-04 | 4.30€-04 | 1.59E-04 | 8.28E-03
1.09 | 042 350 |-3.01E-02| -2.74€-02| -6.87€-02 4.35E-02 | 9.83E-02 | 5.496-02 | 7.076-04 | 7.07€-04 | 3.94E-04 | 7.29€-03
1.09 | 050 3,50 |-2.54E-02| -3.07€-02 4.27€-03 | 4.256-02 | 1.16€-01 | 5.636-02 | -3.59-04 | -3.596-04| 2.82E-04 | 9.18€-03
164 [ 0.03 350 | 8.00E-02 [ -1.07€-02| -4.67€-02] 5.886-02 | 4.19E-02 | 5.96E-02 | 6.67E-04 | 6.67€-04 | 3.35E-04 | 4.38€-03
164 | 0.05 350 | 5.386-02 | -1.51E-02 -6.77E-02| 6.44E-02 | 4.356-02 | 5.49E-02 | 6.42E-04 | 6.42€-04 | 1.25E-04 | 4.53£-03
164 | 008 350 | 3.476-02 | -8.93€-03 -8.20€-02| 7.13€-02 | 4.826-02 | 5.906-02 | 7.756-04 | 7.75€-04 | 2.10E-04 | 5.44€-03
164 | 013 350 | -4.79-03| -1.97€-02 | -1.00E-01| 7.62E-02 | 5.88E-02 | 5.92€-02 | 7.70E-04 | 7.70E-04 | -4.46E-08| 6.39€-03
164 | 017 350 |-2.95E-02| -1.66€-02 | -9.286-02| 7.78E-02 | 7.286-02 | 6.136-02 | 9.29€-04 | 9.296-04 | 2.03€-04 | 7.55£-03
164 | 0.21 3,50 |-5.58E-02| -1.85E-02 | -9.89E-02| 7.68E-02 | 7.15E-02 | 5.606-02 | 1.01E-03 | 1.01E-03 | 1.33€-04 | 7.07€-03
164 | 0.25 3,50 |-6.78E-02|-2.44€-02| -9.74€-02 8.01€-02 | 8.24E-02 | 5.71€-02 | 1.22E-03 | 1.226-03 | -4.15E-04 8.24€-03
164 | 033 350 |-7.36E-02|-3.726-02 -5.51€-02 7.45E-02 | 7.84E-02 | 5.646-02 | 3.636-04 | 3.636-04 | -3.18E-04| 7.44£-03
164 | 0.42 350 |-6.536-02|-3.64E-02 -3.176-02| 7.46E-02 | 7.88E-02 | 5.61E-02 | -1.27E-04] -1.276-04| 2.69€-04 | 7.46E-03
1.64 | 050 3.50 |-5.456-02| -3.71E-02 -1.50€-02 7.30E-02 | 8.04E-02 | 5.54E-02 | -2.21E-04 -2.21E-04 | -2.28E-04 7.44E-03
219 | 003 350 | 1.06E-01 | -1.226-02[ -2.986-02] 7.59€-02 | 4.406-02 | 5.546-02 | 6.386-04 | 6.386-04 | 7.77€-05 | 5.38¢-03
219 | 005 3,50 | 8.34E-02 | -9.54E-03 | -3.79€-02| 8.41E-02 | 5.46E-02 | 6.05E-02 | 9.10E-04 | 9.10€-04 | 3.95€-04 | 6.86€-03
219 | 0.08 350 | 3.856-02 | -5.49€-03 | -4.17€-02| 8.75E-02 | 5.70€-02 | 5.63E-02 | 1.136-03 | 1.13£-03 | 7.71E-06 | 7.04€-03
219 | 013 350 |-3.54E-03-1.19€-03 | -5.44E-02| 8.66E-02 | 7.22E-02 | 5.80E-02 | 1.09€-03 | 1.09€-03 | 3.65E-05 | 8.04€-03
219 | 017 350 |-5.35€-02| -4.35E-03 | -5.136-02| 1.18€-01 | 7.86E-02 | 6.436-02 | 1.01E-04 | 1.01E-04 | -2.36E-05| 1.22€-02
219 | 021 350 |-7.84E-02| -1.30€-02| -6,14E-02| 8.92E-02 | 7.75E-02 | 5.326-02 | 1.286-03 | 1.28€-03 | 7.44E-05 | 8.40E-03
219 | 025 3,50 |-1.026-01| -1.90€-02 | -5.90€-02| 8.53E-02 | 7.34E-02 | 5.586-02 | 1.36E-03 | 1.36£-03 | -3.006-04| 7.89€-03
219 | 033 350 |-9.736-02| -2.22€-02 -3.14E-02| 8.09E-02 | 6.84E-02 | 5.98€-02 | -4.74E-04 -4.74E-04 | -9.94E-04| 7.40E-03
219 | 042 350 |-9.79€-02| -2.33¢-02 -1.786-02| 8.58€-02 | 6.986-02 | 5.55€-02 | -3.11€-05| -3.11€-05| -2.256-05| 7.66€-03
219 | 050 3,50 |-8.28E-02| -3.81E-02 -8.24€-03 8.56E-02 | 7.50€-02 | 5.836-02 | 9.95€-05 | 9,95€-05 | -1.17€6-04) 8.17€-03
273 | 0.03 350 | 1.11€-01 | -9.62€-03 -1.06€-02| 8.73E-02 | 4.55€-02 | 5.58E-02 | 4.736-04 | 4.73€-04 | 2.88€-05 | 6.40€-03
273 | 005 3,50 | 7.74€-02 | -5.78€-03 | -1.23€-02| 9.836-02 | 5.586-02 | 5.83E-02 | 1.04E-03 | 1,04£-03 | -2.02E-04| 8.09€-03
2.73 | 0.08 350 | 4.436-02 | 2.04€-03 | -6.60E-03| 9.33E-02 | 6.35E-02 | 5.936-02 | 9.41E-04 | 9.41E-04 | 3.49E-04 | 8.12€-03
273 | 013 350 | -1.40E-02|-5.11E-03 | -6.29€-03| 9.48€-02 | 7.14E-02 | 5.446-02 | 1.31€-03 | 1.31€-03 | -7.126-05| 8.52€-03
273 | 047 350 |-5.57E-02|-1.50E-02 -1.756-02| 9.49€-02 | 7.84E-02 | 5.80E-02 | 1.37E-03 | 1.37€-03 | 4.48E-05 | 9.26£-03
273 | o1 3,50 | -9.786-02| -1.18€-02 -2.78E-02| 9.08E-02 | 7.80E-02 | 5.99€-02 | 5.95€-04 | 5.95£-04 | 3.44E-04 | 8.96E-03
273 | 025 3,50 |-1,20€-01) -1.95€-02 -1.676-02 8.99€-02 | 7.49€-02 | 5.786-02 | 7.15€-04 | 7.156-04 | -3.28¢-04) 8.52E-03
3.28 | 0.03 350 | 1.10€-01 | -5.76€-03| 6.816-03 | 7.84€-02 | 3.736-02 | 4.786-02 | 2.80E-05 | 2.80€-05 | 1.356-04 | 4.91£-03
3.28 | 0.05 350 | 8.30€-02 | -5.026-03| 1.27€-02 | 8.99E-02 | 5.34€-02 | 5.776-02 | 1.09€-04 | 1.09€-04 | 2.58E-04 | 7.12€-03
3.28 | 0.08 3,50 | 3.026-02 | -5.43€-03| 1.88E-02 | 1.00E-01 | 6.24E-02 | 5.64E-02 | -2.456-04| -2,45E-04| 3.66E-04 | 8.57€-03
3.28 | 013 350 | -3.026-02| -1.40€-02| 2.27€-02 | 1.01E-01 | 7.46E-02 | 6.23E-02 | 2.55E-04 | 2.55€-04 | 4.29€-04 | 9.82€-03
3.28 | 017 350 |-7.85€-02| -9.60€-03| 1,59€-02 | 1.05€-01 | 8.51E-02 | 5.956-02 | 3.04E-04 | 3.04€-04 | 2.42€-04 | 1.09€-02
328 | o1 350 |-1.036-01|-1.336-02| 8.84€-03 | 9.236-02 | 7.926-02 | 5.856-02 | 4.79E-04 | 4.79€-04 | 2.59€-04 | 9.10£-03
3.28 | 025 350 |-1.30E-01|-2.226-02| 9.48E-03 | 9.37E-02 | 7.836-02 | 5.89E-02 | 5.39€-04 | 5.39€-04 | -5.07E-04| 9.19€-03
3.28 | 033 350 |-1.236-01| -2.39€-02 | -4.31€-04) 9.46€-02 | 7.096-02 | 5.936-02 | -4.40€-04| -4.40E-04| 5.70E-05 | 8.74€-03
3.28 | 0.42 350 |-1.426-01| -1.856-02| -5.106-03| 8.996-02 | 6.856-02 | 6.026-02 | 1.826-04 | 1.826-04 | -1.26-04| 8.20£-03
3.28 | 050 3,50 |-1.286-01) -2.89€-02 -6.91€-03) 1.026-01 | 7.116-02 | 6.186-02 | -6.796-04 -6.796-04| 4.24E-06 | 9.63E-03
3.83 | 0.03 3,50 | 1.06E-01 [ -1.04E-02| 1.686-02 | 9.12€-02 | 3.756-02 | 4.84E-02 | -5.09€-04 -5.096-04| 1.52€-04 | 6.03€-03
3.83 | 005 350 | 7.36€-02 | -8.78€-03| 2.94E-02 | 9.82€-02 | 5.056-02 | 5.636-02 | -2.026-04| -2.026-04| 2.78€-04 | 7.67€-03
3,83 | 008 350 | 3.01€-02 | -8.71E-03| 4.04€-02 | 1.11E-01 | 6.05E-02 | 5.76€-02 | -4.87E-04| -4.87E-04| 4.14E-04 | 9.65E-03
3.83 | 013 350 | -2.96€-02| -2.026-02| 4.56E-02 | 1.076-01 | 7.316-02 | 6.296-02 | 2.426-04 | 2.426-04 | 3.136-04 | 1.04E-02
3.83 | 017 3,50 |-7.836-02|-1.386-02| 3.53E-02 | 9.83E-02 | 8.53E-02 | 6.17E-02 | 3.186-04 | 3.18-04 | 2.44E-04 | 1.04£-02
3.83 | o1 350 |-1.07E-01|-1.14€-02| 3.09€-02 | 9.80€-02 | 8.28E-02 | 5.83E-02 | -4.67E-04| -4.67E-04| 2.16E-04 | 9.93€-03
3.83 | 025 3,50 |-1.36-01| -2.31€-02| 2.956-02 | 8.80€-02 | 7.836-02 | 6.176-02 | -2.936-04 -2.936-04 | -4.92-05| 8.856-03
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Fri[-I= 2.0 (Froude de Ingreso)
S[l= 1.0 (Sumergencia)
d, [m]= 0.075 (Apertura)
W[m]= 0.60 (Ancho del canal)
h, [m]= 0.046 (Seccion contraida)
Uy [m/s]= 1.34 (Velocidacidad de ingreso al resalto)

xfhy | yw | ozthy | owpuy | owt | owiUy | Ve, (Ve | wvud | ww ez | vz | TRE 0

4.37 0.03 3.50 7.82€-02 | -1.03E-02| 2.07€-02 | 9.51E-02 | 3.62€-02 | 5.03E-02 | -6.43E-04| -6.43E-04| 1.70E-04 | 6.44E-03
4.37 0.05 3.50 5.81E-02 | -1.12€-02| 3.32€-02 | 1.20E-01 | 5.69E-02 | 6.48E-02 | -1.35€-03| -1.35E-03| 6.15E-05| 1.09E-02
4.37 0.08 3.50 1.47e-02 | -1.29€-02 | 4.47E-02 | 1.00E-01 | 5.79€-02 | 5.40E-02 | -1.05£-03| -1.05€-03| 2.23£-04 | 8.18€-03
4.37 013 3.50 -4.40E-02| -2,126-02 | 4.96E-02 | 1.13E-01 | 6.85E€-02 | 6,69E-02 | -9.04E-04 -9.04E-04| 2.56E-04 | 1.10€-02
4.37 017 3.50 -9.65E-02| -2.03E-02| 4.55E-02 | 1.03E-01 | 8.81E-02 | 6.28E-02 | -1.50E-03 | -1.50€-03| -7.28E-06| 1.12E-02
4.37 021 3.50 -1.27€-01| -1.76E-02 | 3.93E-02 | 9.36E-02 | 7.93E-02 | 6.24E-02 | -3.26€-04| -3.26E-04| 2.70E-04 | 9.48E-03
4.37 0.25 3.50 -1.47€-01| -2.38E-02 | 3.41E-02 | 9.50E-02 | 8.05E-02 | 6.40E-02 | -9.89E-05 -9.89E-05| -2.90€-04| 9.80E-03
4.37 033 3.50 -1.27€-01| -3.89E-02| 1.48€-02 | 1.01E-01 | 7.08€-02 | 7.66E-02 | -1.30E-03 | -1.30E-03 | -6.08E-04| 1.06E-02
4.37 0.42 3.50 -1.68E-01| -1.80E-02| 1.55E-03 | 1.03E-01 | 7.30E-02 | 6.64E-02 | -5.48E-04( -5.48E-04| -1.19E-05| 1.01E-02
4.37 0.50 3.50 -1.63E-01] -2.18E-02 | -5.35E-03] 1.02€-01 | 7.39E-02 | 6.71€-02 | 1.54E-04 | 1,54E-04 | 1.33E-04 | 1.02€-02

4.92 0.03 3.50 3.79€-02 | -1.39€-02| 2,23E-02 | 1.27€-01 | 4.45E-02 | 6.21E-02 | -1.65E-03| -1.65E-03 | 2.56€-04 | 1.10E-02
4.92 0.05 3.50 8.52E-03 | -1.54E-02| 3.60E-02 | 1.26E-01 | 5.49€-02 | 6.73E-02 | -1.59E-03 | -1.59E-03 | -3.37E-05] 1.16E-02
4.92 0.08 3.50 -2.10E-02| -1.84E-02| 5.05E-02 | 1.20E-01 | 6.94E-02 | 6.59E-02 | -2.22E-03 -2.22E-03| -3.90E-05| 1.18E-02
4.92 0.13 3.50 -6.48€-02| -2.15E-02| 5.16E-02 | 1,12E-01 | 7.61E-02 | 7.24E-02 | -2.06E-03| -2.06E-03| 1.25€-04 | 1.18E-02
4.92 0.17 3.50 -1.10E-01| -2.83E-02| 5.41E-02 | 1.09E-01 | 8.02€-02 | 6.82E-02 | -2.15E-03( -2.15E-03| 9.94E-05 | 1.14E-02
4.92 021 3.50 -1.37E-01| -1.81E-02| 4.25e-02 | 1.02E-01 | 8.04E-02 | 6.60E-02 | -1.30E-03 -1.30€-03| 2.50E-04 | 1.06€-02
4.92 0.25 3.50 -1.43-01| -2.726-02 | 4.31E-02 | 1.01E-01 | 8.49E-02 | 6.85E-02 | -7.80E-04 -7,80E-04| 7.24E-05 | 1.10E-02

5.46 0.03 3.50 7.76E-03 | -1.83E-02| 1.91€-02 | 1.35E-01 | 6.68E-02 | 7.46E-02 | -1.22€-05| -1.22E-05| 1.62E-03 | 1.41E-02
5.46 0.05 3.50 -2.86€-02| -1.78E-02| 3.06E-02 | 1.33E-01 | 5.95€-02 | 7.69E-02 | -1.09€-03 | -1.09E-03| 7.20€-04 | 1.35E-02
5.46 0.08 3.50 -5.88E-02| -1.69E-02| 4.01E-02 | 1.24E-01 | 6.40E-02 | 6.89E-02 | -2.17E-03 -2.17E-03| 5.50E-04 | 1.21E-02
5.46 017 3.50 -1.41E-01| -2.33E-02| 4.57E-02 | 1.08E-01 | 8.01E-02 | 7.22E-02 | -2.25E-03 -2.25E-03| -3.41E-05] 1.17E-02
5.46 021 3.50 -1.41E-01( -1.69E-02| 4.47E-02 | 1.11E-01 | B.46E-02 | 7.33E-02 | -1.09€-03 | -1.09E-03| 3.07E-04 | 1.24E-02
5.46 0.25 3.50 -1.56E-01| -2.38€-02| 3.25E-02 | 1.04E-01 | 7.71E-02 | 7.52E-02 | -4.04E-04 -4.04E-04| 1.51E-04 | 1.12E-02
5.46 033 3.50 -1.66E-01| -2.28E-02| 1.40E-02 | 1.12E-01 | 7.47€-02 | 7.62E-02 | -1.29E-03 -1.29E-03| -2.89E-05| 1.20E-02
5.46 042 3.50 -1.87E-01| -1.93E-02 | 3.47E-03 | 1.02E-01 | 7.41E-02 | 7.53E-02 | -7.26E-05| -7.26E-05| 2.12E-04 | 1.08E-02
5.46 0.50 3.50 -2.01E-01| -2.49€-02 | -6.86E-03] 1.09€-01 | 7.33E-02 | 7.86€-02 | 2.23E-04 | 2.23E-04 | 1.31E-04 | 1.18E-02

6.01 0.03 3.50 -4.90E-02| -1.99E-02| 2.02E-02 | 1.37E-01 | 6.08E-02 | 8.28E-02 | -2.09€-03 -2.09E-03| 7.59E-04 | 1.47E-02
6.01 0.05 3.50 -4.29€-02| -2.056-02| 2.77€-02 | 1.23E-01 | 5.09€-02 | 6.60E-02 | -1.35E-03 | -1.35E-03| 3.54€-04 | 1.11E-02
6.01 0.08 3.50 -6.28E-02| -2.03E-02| 3.92€-02 | 1.19E-01 | 5.75E-02 | 6.82E-02 | -1.89E-03| -1.89E-03| 3.62E-04 | 1.10E-02
6.01 013 3.50 -1.22E-01| -2.33E-02| 3.88E-02 | 1.22E-01 | 7.41E-02 | 7.80E-02 | -2.19€-03( -2.19E-03| 4.27E-04 | 1.32E-02
6.01 0.17 3.50 -1.47€-01| -2.01E-02 4.11E-02 | 1,09E-01 | 8.39€-02 | 7.58E-02 | -2.03E-03| -2.03E-03| 1.84E-04 | 1.23€-02
6.01 0.21 3.50 -1.62€-01| -1.50E-02| 3.58E-02 | 1.10E-01 | 8.02€-02 | 7.67E-02 | -1.56E-03 -1.56E-03| 5.54E-04 | 1.22E-02
6.01 0.25 3.50 -1.62E-01| -2.62E-02| 2.73€-02 | 1.16E-01 | 7.71E-02 | 7.92E-02 | 2.09E-04 | 2.09E-04 | 7.01E-05 | 1.28€-02

6.56 0.03 3.50 -8.26E-02| -1.31E-02| 1.77E-02 | 1.47E-01 | 8.25E-02 | 9.26E-02 | -2.55E-03 | -2.55E-03| 2.67€-03 | 1.85E-02
6.56 0.05 3.50 -1.12E-01| -1.39E-02| 2.56E-02 | 1.51E-01 | 6.82E-02 | 8.58E-02 | -5.59E-04 -5.59E-04| 6.62E-04 | 1.74E-02
6.56 0.08 3.50 -1.18€-01| -1.69E-02 | 3.15€-02 | 1.32€-01 | 6.97€-02 | 8.44E-02 | -1.92E-03| -1.92E-03| 6.35E-04 | 1.46E-02
6.56 0.13 3.50 -1.47€-01| -1.66E-02| 3.10E-02 | 1.26E-01 | 7.44E-02 | 8.36E-02 | -1.90E-03 | -1.90E-03| 6.29E-04 | 1.42E-02
6.56 017 3.50 -1.66E-01| -1.64E-02| 3.43E-02 | 1.19E-01 | 8.05E-02 | 8,30E-02 | -1.32€-03| -1.32E-03| 3.12E-04 | 1.37E-02
6.56 0.21 3.50 -1.68E-01| -1.33E-02 | 3.66€E-02 | 1.19€-01 | 8.15€-02 | 8.56E-02 | -1.35€-03 -1.35E-03| 3.13E-04 | 1.40€-02
6.56 025 3.50 -1.92€-01| -2.82E-02| 2.86E-02 | 1,21E-01 | 8.67€-02 | 8,68E-02 | 1.12E-04 | 1.12E-04 | -1,39E-04| 1.48E-02
6.56 033 3.50 -1.97€-01| -2.62E-02| 1.28€-02 | 1.08E-01 | 7.68E-02 | 8.52E-02 | -8.07E-04| -8.07E-04| 2.07€-04 | 1.25E-02
6.56 0.42 3.50 -2.14E-01| -2.04E-02| 3.79€-03 | 1.40E-01 | 9.32E-02 | 9.79E-02 | -4.77€-03( -4.77E-03| 1.54E-03 | 1.89E-02
6.56 0.50 3.50 -2.31E-01) -2.52E-02| -8,47E-03] 1.10E-01 | 7.73E-02 | 8.89E-02 | -7.21E-04( -7.21E-04| 5.25E-04 | 1.30E-02

7.65 0.03 3.50 |-1.23g-01|-9.07E-04| 1.51E-02 | 1.50E-01 | 6.31E-02 | 1.01E-01 | -9.24€-04| -9.24E-04| 3.86E-04 | 1.84E-02
7.65 0.08 3.50 | -1.65E-01|-1.24E-02| 2.89E-02 | 1.34E-01 | 7.38E-02 | 9.65E-02 | -8.97E-04| -8.97E-04| 3.09E-04 | 1.64E-02
7.65 0.17 3.50 | -1.82E-01|-1.36E-02( 2.82E-02 | 1.17E-01 | 7.25E-02 | 8.67E-02 | 6.95E-05 | 6.95E-05 | 6.61E-04 | 1.32E-02
7.65 0.25 3.50 | -1.92€-01| -2.41E-02| 2.31E-02 | 1.28€-01 | 8.05€-02 | 9.92€-02 | -1.26E-03 | -1.26E-03| 2.90E-04 | 1.64E-02
7.65 033 3.50 |-2.27€-01|-1.70E-02 2.18€-03 | 1,20E-01 | 8.90E-02 | 1.12E-01 | -1.55E-03| -1,55E-03| -7.63E-04| 1.75€-02
7.65 0.42 3.50 -2.43E-01| -2.32E-02| -6.57E-04| 1.20E-01 | 8.44E-02 | 1.02E-01 | -7.98E-04| -7.98€-04| 2.54E-04 | 1.60E-02
7.65 0.50 3.50 | -2.54E-01] -2.256-02| -8.72E-03] 1.14£-01 | 8.04E-02 | 1.04E-01 | -5.39€-04| -5.39E-04| 3.31E-04 | 1.52€-02

874 0.03 3.50 -1.40E-01| 1.17E-02 | 1.90E-02 | 1.55E-01 | 7.41E-02 | 1.25E-01 | -1.50€-03 | -1.50E-03| 9.41E-04 | 2.26E-02
B.74 0.08 3.50 -1.98E-01| -1.15E-02| 3.12E-02 | 1.326-01 | 8.52€-02 | 1.11E-01 | -6.28E-04( -6.28E-04| 8.00E-04 | 1.85E-02
8.74 017 3.50 -1.79€-01 -7.76E-03| 1.87E-02 | 1.32E-01 | 8.69E-02 | 1.05E-01 | 7.30E-04 | 7.30E-04 | 1.22E-03 | 1.79E-02
8.74 0.25 3.50 -2.04E-01| -2.31E-02| 2.63E-02 | 1.42E-01 | 9.86E-02 | 1.18E-01 | -1.21€-03| -1.21E-03| -4.23E-04| 2.19E-02
8.74 0.33 3.50 -2.09€-01 -2.48E-02| 1.28€-02 | 1.25€-01 | 8.95E-02 | 1.09€-01 | -2.06E-03| -2.06E-03( 3.55€-04 | 1.78E-02
8.74 0.42 3.50 -2.64E-01| -2.31E-02| -5.01€-03| 1.18E-01 | 8.40E-02 | 9.99E-02 | -1.09E-03 | -1.09E-03| 3.44E-04 | 1.55E-02
8.74 0.50 3.50 -2.70E-01| -2.68€-02| -1.08E-02] 1.21E-01 | 8.41E-02 | 1.05E-01 | -5.58E-04 -5.58E-04| 8.40E-04 | 1.63E-02
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Apéndice C. Conjunto de datos experimentales obtenidos con el Vectrino*

Fry[-F]= 2.0 (Froude de Ingreso)
S[]= 1.0 (Sumergencia)

d, [m]= 0.075 (Apertura)

W[m]= 0.60 (Ancho del canal)

hy [m]= 0.046 (Secci6n contraida)

U;[m/s]= 1.34 (Velocidacidad de ingreso al resalto)
x/(hy | W | 2z/hy u/Uy v/Uy wity \aF o, oz, |, | v g | wwgug | vw vz | TREuE
9.84 | 0.03 350 |-1.416-01 1.306-02 | 2.326-02 | 1.56E-01 | 7.71E-02 | 1.23£-01 | -2.25€-03| -2.256-03 1.14€-04 | 2.28E-02
9.84 | 0.08 3.50 |-1.86E-01(-1.526-03| 3.37€-02 | 1.37€-01 | 9.25E-02 | 1.20E-01 | 2.486-04 | 2.486-04 | 6.69€-04 | 2.09E-02
9.84 | 017 3.50 |-2.116-01 -1.49€-02| 2.456-02 | 1.36€-01 | 9.84E-02 | 1.24E-01 | 2.82€-04 | 2.82E-04 | 1.286-03 | 2.18E-02
9.84 | 025 3.50 |-1.996-01(-2.126-02| 1.46€-02 | 1.38€-01 | 1.00E-01 | 1.186-01 | -1.42€-03| -1,42E-03| 3.19€-04 | 2.15E-02
9.84 | 033 3.50 |-2.26€-01(-1.696-02| 3.96E-04 | 1.29€-01 | 9.37E-02 | 1.206-01 | -1.43E-03| -1.43E-03| 4.30€-04 | 1.99E-02
9.84 | 042 3.50 |-2.57E-01] -2.41€-02| -4.90E-03| 1.24E-01 | 9.01E-02 | 1.14E-01 | -6.53E-04| -6.53E-04| B.81E-04 | 1.83E-02
9.84 | 050 3.50 |-2.676-01] -2.55€-02 -1.186-02] 1.24€-01 | 9.02E-02 | 1.16€-01 | -2.86E-04| -2.86-04| 7.026-04 | 1.84E-02
1093 | 0.03 3.50 |-1.576-01 1.056-02 | 1.97€-02 | 1.586-01 | 8.98E-02 | 1.306-01 | -2.22€-03| -2.226-03 3.82€-04 | 2.48E-02
1093 | 0.08 3.50 |-1.71E-01] -3.96€-03| 2.26E-02 | 1.42E-01 | 9.72E-02 | 1.33E-01 | 1.06€-04 | 1.06E-04 | 1.296-03 | 2.36E-02
1093 | 0.17 3.50 |-1.69E-01(-1.24E-02| 1.16€-02 | 1.50E-01 | 1.04E-01 | 1.46E-01 | 8.24E-04 | 8.24E-04 | 1.23€-03 | 2.73E-02
1093 | 0.25 3.50 |-1.80E-01(-1.456-02| 8.836-03 | 1.426-01 | 1.01E-01 | 1.296-01 | -9.48E-04| -9.48E-04| 8.87E-04 | 2.34E-02
1093 | 033 3.50 |-2.09E-01(-1.376-02| 1.14E-03 | 1.39E-01 | 9.67E-02 | 1.28£-01 | -2.02E-03| -2.02E-03| 7.00€-04 | 2.26E-02
1093 | 0.42 3.50 |-2.57€-01|-2.776-02| 9.28¢-04 | 1.22€-01 | 9.276-02 | 1.20£-01 | -1.35E-03| -1.356-03| 9.65E-04 | 1.89E-02
1093 | 0,50 3,50 |-2.496-01| -2.71€-02| -1.366-02| 1.53€-01 | 1.256-01 | 1.826-01 | 9.826-04 | 9.82€-04 | 3,75E-03 | 3.60E-02
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Fry[-]= 3.0 (Froude de Ingreso)
S[-]= 0.24 (Sumergencia)
d; [m]= 0.060 (Apertura)
W [m]= 0.60 (Ancho del canal)
hy [m]= 0.037 (Seccion contraida)
U,[m/s]= 1.79 (Velocidacidad de ingreso al resalto)

xfhy [ yw | ozt | owy | v/t | owiun |V |WoRu |V, | wvvE | wweg | vwijug | TREUE

273 0.50 0.41 9.79E-01 | -2.80E-02 | -1.32E-02) 2.76E-02 | 2.71E-02 | 2.36E-02 | -1.74E-05| 1.08E-05 | -1.99E-05] 1.03E-03
273 0.50 0.55 9.81E-01 | -3.16€-02( -1.40E-02| 2,93E-02 | 2,95E-02 | 3.21E-02 | -2.84E-05| 5.98€-05 | 1.48E-06 | 1.38€-03
273 0.50 0.82 8.94E-01 | -4.22€-02( -3.07E-03| 6.97E-02 | 4.44E-02 | 7.03E-02 | -2.27€-04| 2.66E-03 | -1.55E-04] 5.89E-03
273 0.50 1.09 3.66E-01 | -1.04E-02| -1.98€-02) 1.61€-01 | 1.06€-01 | 1.02E-01 | -2.13E-03| 1.12E-02 | -9.14E-04] 2.38E-02
273 0,50 1.37 1.94E-03 | 6.14E-03 | -4.84E-02| 1.01E-01 | 8.49€-02 | 6.57E-02 | -4.31E-04| 2.48E-03 | -4.35E-04| 1.09E-02
2.73 0.50 1.64 -6.97E-02| 2.63E-03 | -4.68E-02| 1.07E-01 | 8.99E-02 | 5.50E-02 | 1.25€-04 | 1.59E-03 | 1.79€-04 | 1.12E-02
273 0.50 191 -6.58E-02| 6.31E-03 | -3.82€-02) 9.75E-02 | 6.59E-02 | 7.59E-02 | -4.43E-04| 2.01E-03 | -3.84E-05] 9.81E-03
2.73 0.50 2.46 -9.63E-02| 1.28E-02 | -1.62E-02] 9.89E-02 | 6.03E-02 | 7.16E-02 | -2.08E-04| 3.80E-04 | 2.31E-04 | 9.27E-03
2,73 0.50 3.01 -7,70E-02 | 8.60E-03 | 2.67E-02 | 7.59€-02 | 4.92E-02 | 2.20E-01 | -3.46E-04| 8.39E-04 | 8.87E-04 | 2.83E-02

5.46 0.50 0.41 9.82E-01 | -2.73E-02 | -4.84E-03| 8.74E-02 | 5.77E-02 | 5.40E-02 | -4.36E-05| 2.20E-04 | -1.10E-05] 6.95E-03
5.46 0.50 0.55 9.63E-01 | -2,826-02| 6.52E-03 | 1.00E-01 | 7.01E-02 | 6.94E-02 | -9.76E-04| 6.07E-04 | 5.76E-05 | 9.89E-03
5.46 0.50 0.82 7.97€-01 | -3.09E-02| 9.78E-03 | 1.56E-01 | 1.15E-01 | 1.25E-01 | -1.60E-03| B8.60€-03 | -7.25E-04] 2.66E-02
5.46 0.50 1.09 5.05E-01 [ -1,86E-02| 2.39E-03 | 2.07€-01 | 1.57E-01 | 1.52E-01 | -2.60E-03| 1.65E-02 | -1.26E-03] 4.53E-02
5.46 0.50 137 2.33E-01 | -8.93E-03| -9.92€-03| 2.06€-01 | 1.58E-01 | 1.46E-01 | -2.23E-03| 1.43E-02 | -9.85E-04) 4,43E-02
5.46 0.50 161 1.82E-02 | -8.00E-03 | -1.46€-02| 1.60E-01 | 1.14E-01 | 1.06E-01 | -3.17E-04| 7.01E-03 | -3.44E-04| 2.49E-02
5.46 0.50 191 -4.89E-02 | 1.05E-02 | -2.40E-02| 1.71E-01 | 1.09€E-01 | 1.76E-01 | -1.72E-03| 1.08E-02 | 1.96E-03 | 3.60E-02
5.46 0.50 246 |-2.23E-01| 1.71€-02 | -3.55E-02| 1.27€-01 | 7.48E-02 | 1.72E-01 | -5.30E-04| 3.96€-03 | 2.30€-03 | 2.57€-02
5.46 0.50 3.01 -1.30E-01| 1.56E-02 | -5.25E-02| 1.09E-01 | 5.51E-02 | 2.96E-01 | -1.40€-03| 6.07E-03 | 2.70E-03 | 5.13E-02
5.46 0.50 0.00 | 0.00E+00| 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00| 0.00E+00 | 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00
5.46 0.50 0.00 | 0.00E+00| 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00| 0.00E+00 | 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00
5.46 0.50 0.00 | 0.00E+00| 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00
5.46 0.50 0.00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+Q0 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00| 0.00E+00
0.00 0.00 0.00 | 0.00E400 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00| 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00| 0.00E+00
0.00 0.00 0.00 | 0.00E+00| 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00

8.20 0.50 0.41 9.18€-01 | -2.22€-02( 1.22€E-02 | 1.08E-01 | 8.25E-02 | 6.70E-02 | -3.69E-04| 1.86E-03 | -1.74E-04] 1.15E-02
8.20 0.50 0.55 8.77€-01 | -2.54E-02| 2.31E-02 | 1.236-01 | 8.88E-02 | 9.01E-02 | -4.98E-04| 3.59E-03 | -1.39€-04| 1.56E-02
8.20 0.50 0.82 7.28E-01 | -2.056-02| 2.37E-02 | 1.85E-01 | 1.41E-01| 1.32€-01| -1.63E-03| 1.07E-02 | -5.66E-04] 3.57E-02
8.20 0.50 1.09 5.45E-01 | -1.83E-02| 2.65E-02 | 2.27€-01 | 1.67E-01 | 1.59E-01 | -1.55€-03| 1.75E-02 | -8.17E-04] 5.24€-02
8.20 0.50 1.34 3.01E-01 | -8.47€-03| 1.63E-02 | 2.36E-01 | 1.91E-01 | 1.67E-01 | -2.88E-03| 1.87E-02 | -6.23E-04) 6.00E-02
8.20 0,50 1.64 1.21E-01 | -5.57€-03 | 8.04E-03 | 2.06E-01 | 1.64E-01 | 1.49E-01 | -8.27€-05| 1.69E-02 | -2.62E-04] 4.58E-02
8.20 0.50 1.89 1.03E-02 | -5.04E-03 | 1.05E-02 | 1.66E-01 | 1.36E-01 | 1.21E-01 | 2.99E-05 | 9.66E-03 | -5.31E-04] 3.03E-02
8.20 0,50 219 -4.98E-02| 9.83E-03 | -1.32E-02] 1.74E-01 | 1.23E-01 | 1.83E-01 | -9.03E-04| 1.33E-02 | 2.69E-03 | 3.95E-02
8.20 0.50 273 -2.18E-01| 1.77E-02 | -5.54E-02] 1.28E-01 | 8.47E-02 | 1,98E-01 | -6.64E-04| 6.81E-03 | 2.68E-03 | 3.13E-02
8.20 0.50 3.28 | -1.32E-01| 2.75E-02 | -5.68E-02] 1.11E-01 | 6.36E-02 | 2.91E-01 | -1.03E-03| 7.55€-03 | 3.01E-03 | 5.06E-02

1093 | 0.50 0.38 8.24E-01 | -2.226-02( 2.33E-02 | 1.37E-01 | 9.7SE-02 | 8.24E-02 | -4.42€-04| 3.21E-03 | -2.92E-04] 1.76E-02
1093 | 0.50 0.52 8.22E-01 | -2.34E-02| 3.41E-02 | 1.36E-01 | 9.51E-02 | 9.10E-02 | -1.66E-04| 4.05E-03 | -2.69E-04] 1.79E-02
1093 | 0.50 0.82 6.936-01 | -2.09€-02( 3.42€-02 | 1.98E-01 | 1.37€-01 | 1.28E-01 | -2.32€-03| 1.11E-02 | -9.43E-04] 3.71E-02
1093 | 0.50 1.09 5.51E-01 | -1,21E-02| 4.08E-02 | 2.23E-01 | 1,67E-01 | 1.54E-01 | -1.51E-03| 1.45E-02 | -7.09E-04)] 5.06E-02
1093 | 0.50 1.37 3.25E-01 | -5.54E-03 | 2.39E-02 | 2.26€-01 | 1.79€-01 | 1.63E-01 | -1.45€-03| 1.84E-02 | -1.22E-03] 5.47E-02
10.93 | 0.50 1.67 2.05E-01 | -6.23E-03| 2.21E-02 | 2.17E-01 | 1.72E-01 | 1.53E-01 | -1.19€-03| 1.73E-02 | -5.71E-04] 5.00E-02
10.93 | 0.50 1.91 1.05E-01 | -8.35E-03| 1.56E-02 | 2.01E-01 | 1.57E-01 | 1.41E-01 | -1.34€-03| 1.58E-02 | -1.01E-03] 4.25E-02
1093 | 0.50 219 1.56E-03 | -2,90E-03| 9.12E-03 | 1.66E-01 | 1.37€-01 | 1.21E-01 | -3.28E-04| 9.73E-03 | 1.36E-05 | 3.05E-02
1093 | 0.50 246 | -1.84E-02| 5.95E-03 | 5.25E-03 | 1.71E-01 | 1.22E-01 | 1.73E-01 | -4.50E-04| 1.30E-02 | 2.14E-03 | 3.69E-02
1093 | 0.50 3.01 -1.59E-01| 1.82€-02 | -3.54E-02| 1.28€-01 | 9.11E-02 | 1.64E-01 | -6.98E-04| 7.57E-03 | 2.56E-03 | 2.57E-02
1093 | 0.50 3.55 -1,76E-01| 4.90E-03 | 1.19€-01 | 1.17E-01 | 8.38E-02 | 5.43E-01 | 3.79€-03 | 1.16E-02 | 1.16E-02 | 1.58E-01
1093 | 0.50 0.00 | 0.00E+00| 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00| 0.00E+00 | 0.00E+00| 0.00E400| 0.00E+00
1093 | 0.50 0.00 | 0.00E+00| 0.00E+00 | 0.00E+00| 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00| 0.00E+00 | 0.00E+00| 0.00E+00] 0.00E+00
0.00 0.00 0.00 | 0.00E+00| 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00| 0.00E+00 | 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00
0.00 0.00 0.00 | 0.00E+00| 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00
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Apéndice C. Conjunto de datos experimentales obtenidos con el Vectrino*

Fry[-]= 3.0 (Froude de Ingreso)
S[-]= 0.24 (Sumergencia)

d; [m]= 0.060 (Apertura)

W [m]= 0.60 (Ancho del canal)

h; [m]= 0.037 (Seccion contraida)

U,[m/s]= 1.79 (Velocidacidad de ingreso al resalto)
x| ywo | ozt | owu | e | wit N, |NeEw, |, | wud | wweg | vwiug | Treug
1366 | 0.50 0.41 | 7.01€-01 | -2.10€-02| 2.10E-02 | 1.70€-01 | 1.08€-01 | 9.22€-02 | -8.35€-05| 2.97€-03 | 2.08E-05 | 2.45E-02
1366 | 050 057 | 6.80E-01 | -2.3aE-02| 2.46€-02 | 1.79€-01 | 1.09€-01 | 1.09€-01 | -5.26€-04| 6.35E-03 | -4.27€-04] 2.79E-02
1366 | 0.50 0.82 | 6.196-01 | -2.32€-02| 3.60E-02 | 2.00E-01 | 1,36E-01 | 1.26E-01 | -3.53€-04| 9.63E-03 | -3,67€-04] 3.70E-02
1366 | 050 1.09 | 4.94E-01 | -9.72€-03| 3.92€-02 | 2.186-01 | 1.57€-01 | 1.41E-01 | -1.26€-03| 1.376-02 | -5.15E-04| 4.61E-02
13.66 | 0.50 137 | 3.98E-01 | -1.976-02 3.41€-02 | 2.21€-01 | 1.73E-01 | 1.50E-01 | -2.26€-03| 1.65E-02 | -1.42€-03 5.07E-02
1366 | 0.50 167 | 3.07€-01 | -1.326-02 3.596-02 | 2.18€-01 | 1.67€-01 | 1.50E-01 | -1.50€-03| 1.68E-02 | -7.90€-04 4.90E-02
1366 | 0.50 191 | 167601 | -1.376-02| 2.786-02 | 1.936-01 | 1.536-01 | 1.36£-01 | -3.186-04| 1.486-02 | -2.356-04) 3.95E-02
1366 | 0.50 2.19 | 8.96E-02 | -5.72€-03| 2.28€-02 | 1.89E-01 | 1.50E-01 | 1.32€-01 | -1.87€-03| 1.39€-02 | -7.52€-04| 3.78E-02
1366 | 0.50 2.46 | 2.516-02 | -5.61€-03| 2.206-02 | 1.54€-01 | 1.256-01 | 1.12€-01 | -5.926-04| 8.436-03 | -4.056-04| 2.59E-02
1366 | 0.50 2.73 | 1.96E-02 | 4.67€-03 | 1.80€-02 | 1.63E-01 | 1.18€-01 | 1.62€-01 | -8.54E-04| 1.13E-02 | 1.39€-03 | 3.34E-02
1366 | 0.50 3.28 | -1.136-01| 8.64€-03 | -1.636-02| 1.256-01 | 9.10E-02 | 1.46E-01 | -7.786-04| 7.34E-03 | 1.41€-03 | 2.25E-02
1366 | 0.50 3.83 |-1.226-01 2.356-02 | -6.59€-02) 8.516-02 | 6.576-02 | 1.81€-01 | -3.126-04 6.14€-03 | 1.91€-03 | 2.22€-02
1639 [ 0.50 0.46 | 5.66€-01 | -1.90E-02| 8.66E-03 | 1.83€-01 | 1.12€-01 | 9.88E-02 | -2.10€-04| 2.98E-03 | -2,56E-04] 2.79E-02
1639 | 0.50 0.63 | 6.21E-01 | -3.336-02| -6.89-03| 2.17€-01 | 1.186-01 | 1.18E-01 | -3.13€-03| -2.19€-03| 8.06E-04 | 3.76E-02
1639 | 050 0.82 | 4.80E-01 | -1.89€-02| 2.54E-02 | 2.07€-01 | 1.36E-01 | 1.19€-01 | -7.07€-04| 9.34-03 | -5.32€-04] 3.78E-02
1639 | 0.50 1.09 | 4.12€-01 | -3.026-02 3.056-02 | 2.02€-01 | 1.44E-01 | 1.30E-01 | -5.40E-05| 1.03E-02 | -5.44E-05| 3.93€-02
1639 | 050 137 | 3.476-01 | -1.31€6-02 3.226-02 | 1.976-01 | 1.49€-01 | 1.34E-01 | -1.986-03| 1.31E-02 | -5.59€-04) 3.94-02
1639 | 050 1.64 | 2.96E-01 | -1.61€-02 3.376-02 | 1.956-01 | 1.48E-01 | 1.32€-01 | -2.77€-04| 1.26E-02 | -4.68E-04 3.87E-02
1639 | 0.50 191 | 2.14€-01 | -1.03€-02| 3.496-02 | 1.82€-01 | 1.49€-01 | 1.25€-01 | -8.48€-04| 1.18E-02 | -1.12€-03| 3.55E-02
1639 | 050 219 | 1.436-01 | -5.096-03| 2.79€-02 | 1.78E-01 | 1.38E-01 | 1.21E-01 | -1.35€-04| 1.19€-02 | -7.73€-04| 3.27E-02
1639 | 0.50 2.46 | 7.47€-02 | -8.36€-03| 2.01€-02 | 1.68E-01 | 1,31E-01 | 1.156-01 | -8.87E-04| 1.04€-02 | -7.56E-04| 2,93E-02
1639 | 050 2.73 | 2.476-02 | -4.39€-03| 1.77€-02 | 1.44E-01 | 1.11E-01 | 9.876-02 | 3.476-04 | 7.07E-03 | -3.56E-04| 2.14E-02
1639 | 0.50 3.01 | 1.36E-02 | 5.87€-04 | 1.02E-02 | 1.42E-01 | 1.00E-01 | 1.36E-01 | -1.05E-03| 7.83E-03 | 8.24E-04 | 2.44E-02
1639 | 0.50 3.55 |-6.80E-02| 6.97€-03 | -3.26€-03| 1.156-01 | 8.31E-02 | 1.24E-01 | -8.12€-04| 5.35E-03 | 1.02€-03 | 1.78E-02
1639 | 0.50 410 | -7.72€-02| 1.65€-02 | -4.316-02| 7.67€-02 | 6.19€-02 | 1.41€-01 | -2.836-04| 4.166-03 | 1.59€-03 | 1.47€-02
19.13 | 0.50 0.41 | 4.67€-01 | -1.32€-02 6.376-03 | 1.64€-01 | 1,18€-01 | 8.75E-02 | -4.44E-05| 1.936-03 [ -3.88E-05] 2.43E-02
1913 [ 0.50 055 | 4.626-01 | -1.58€-02| 1.076-02 | 1.72€-01 | 1.12E-01 | 9.68E-02 | -4.336-04| 2.75E-03 | -1.27€-04] 2.58E-02
19.13 | 050 0.82 | 4.296-01 | -1.38€-02| 1.95€-02 | 1.80€-01 | 1.22€-01 | 1.04E-01 | -6.90E-04| 5.11E-03 | -1.12E-04] 2.90E-02
19.13 | 0.50 1.09 | 3.79€-01 | -1.99€-02| 2.00E-02 | 1.82E-01 | 1.25E-01 | 1.12€-01 | -9.57E-04| 7.25E-03 | -4.19E-04 3.05E-02
19.13 | 0.50 1.37 | 3.16E-01 | -1.64€-02| 2.64€-02 | 1.77€-01 | 1.27E-01 | 1.17€-01 | -6.94€-04| 8.71E-03 | -8.36E-04| 3.06E-02
19.13 | 050 1.64 | 2.88E-01|-1.226-02| 2.80E-02 | 1.79E-01 | 1.34E-01 | 1.12E-01 | -2.57€-04| 9.36E-03 | -4.98E-04| 3.14E-02
19.13 | 0.50 191 | 2.22€-01 | -1.106-02| 2.80€-02 | 1.73€-01 | 1.296-01 | 1.12€-01 | -1.22€-03| 1.00E-02 | -4.91E-04] 2.96E-02
1913 | 050 219 | 1.636-01 | -2.76€-03| 2.91E-02 | 1.596-01 | 1.24E-01 | 1.086-01 | 1.556-04 | 9.29€-03 | -1.96E-04| 2.62E-02
19.13 [ 0.50 2.49 | 1.186-01 | -5.31€-03| 2.67€-02 | 1.54E-01 | 1.24E-01 | 1.04E-01 | -1.02E-03| 7.96E-03 | -4.14E-04| 2.49E-02
19.13 | 0.50 2.73 | B.796-02 | 2.46E-04 | 2.25E-02 | 1.456-01 | 1.19€-01 | 1.01€-01 | 4.26E-04 | 7.07€-03 | -2.05€-04| 2.26E-02
19.13 | 0.50 3.01 | 4.69€-02 | 1.32E-03 | 1,72E-02 | 1,22E-01 | 9.94E-02 | 8.44E-02 | -6.63E-05| 5.02E-03 | 1.69E-04 | 1.60E-02
19.13 | 0.50 3.28 | 4.026-02 | -1.48€-03| 1.61E-02 | 1.17€-01 | 8.46E-02 | 1.21E-01 | -3.70E-04| 5.55E-03 | 5.91€-04 | 1.78E-02
19.13 | 050 3.83 |-1.626-02| 3.006-03 | 3.86E-03 | 1.03E-01 | 7.90E-02 | 1.09E-01 | -1.83E-04| 4.04E-03 | 9.37€-04 | 1.43E-02
19.13 | 0.50 4.37 | -2.85E-02| 1.29€-02 | -2.28-02 6.48€-02 | 0.00E+00 | 0.00£+00 | 0.00E+00| 2.95€-03 | 0.00E+00] 7.69E-03
21.86 | 0.50 0.41 | 3.83£-01 | -1.34€-02| 6.18¢-03 | 1.49€-01 | 1.07€-01 | 7.76E-02 | -2.50€-04| 1.20€-03 [ -4.88€-05] 1.98E-02
21.86 [ 050 055 | 3.85£-01|-1.286-02| 9.126-03 | 1.54€-01 | 1.03€-01 | 8.23€-02 | -1.51€-04| 1.84€-03 | -1.97€-05] 2.05E-02
21.86 | 0.50 0.74 | 3.71€-01 | -1.26€-02| 1.40E-02 | 1.62€-01 | 1.10€-01 | 8.91E-02 | -3.22€-04| 3.30E-03 | -1.72€-04] 2.31E-02
2186 | 0.50 1.09 | 3.31E-01 | -1.91£-02| 2.00€-02 | 1.58€-01 | 1.12€-01 | 9.31E-02 | -8.286-04| 4.65€-03 | -3,88E-04] 2.31E-02
21.86 | 0.50 1.37 | 2.986-01 | -1.55€-02| 2.26E-02 | 1.60E-01 | 1.10E-01 | 9.80E-02 | -3.226-04| 6.196-03 | -2.216-04 2.36E-02
21.86 | 0.50 1.64 | 2.66E-01 | -5.27€-03| 2.336-02 | 1.54E-01 | 1.14E-01 | 9.63E-02 | -1.236-04| 6.46E-03 | 1.10E-04 | 2.31E-02
21.86 | 0.50 1.91 | 2.27€-01 | -4.86£-03| 2.51E-02 | 1.51E-01 | 1.14E-01 | 9.74E-02 | 2.34E-05 | 6.79E-03 | -2.31E-04| 2.27E-02
21.86 | 0.50 219 | 1.84E-01 | -4.62€-03| 2.34€-02 | 1.42€-01 | 1.11E-01 | 9.63E-02 | -4.92€-05| 6.986-03 | -4.10E-05| 2,09E-02
21.86 | 050 2.46 | 1.56E-01|-7.07€-03| 2.52€-02 | 1.42€-01 | 1.10€-01 | 9.156-02 | -1.82€-04| 6.336-03 | -1.356-04| 2.04E-02
21.86 | 0.50 2.76 | 1.196-01 | 1.69€-03 | 2.09E-02 | 1.33E-01 | 1.06E-01 | 9.11E-02 | 6.97E-05 | 6.15E-03 | -3.02E-04| 1.86E-02
21.86 | 0.50 3.01 | 8.09€-02 | 2.026-03 | 1.556-02 | 1.23€-01 | 1.07€-01 | 8.82€-02 | 3.586-04 | 4.77€-03 | -3.04E-04| 1.72E-02
21.86 | 0.50 3.55 | 6.36€-02 | -1.11£-03| 8.36E-03 | 1.03€-01 | 7.81E-02 | 1.03E-01 | -7.40E-04| 3.80E-03 | 4.126-04 | 1.37E-02
21.86 | 050 3.83 | 3.54E-02 | 5.59€-04 | 4.736-03 | 9.56E-02 | 7.33E-02 | 9.66E-02 | -2.03E-04| 2.75€-03 | 2.72E-04 | 1.19E-02
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Fri[-]= 3.0 (Froude de Ingreso)
S[-]= 0.24 (Sumergencia)
d, [m]= 0.060 (Apertura)
W ([m]= 0.60 (Ancho del canal)
h, [m]= 0.037 (Seccién contraida)
U;[m/s]=  1.79 (Velocidacidad de ingreso al resalto)

by | yw | oz | ow | v | win e, Ve, Ve, | wei | wwez | vz | Tregug

27.32 | 0.50 041 2.83€-01 | -6.56E-03 | -2.62E-03| 1.12€-01 | 9.03E-02 | 5.39E-02 | 4.99E-05 | 4.46E-04 | -7.17E-05| 1.19E-02
27.32 | 050 057 2.91€-01 | -1.07€-02| -1.12€-03| 1.13€-01 | 9.08E-02 | 6.03E-02 | 3.07E-04 | 8.83E-04 | 1.63E-04 | 1.24E-02
27.32 | 050 0.82 2.88E-01 | -8.70€-03 | 6.36E-03 | 1.20€-01 | 8.99E-02 | 6.82E-02 | -6.73E-05| 1.78E-03 | -1.13E-04] 1.36E-02
27.32 | 0.50 1.07 2.78€-01 | -1.07€-02| 7.43E-03 | 1.18E-01 | 8.91E-02 | 7.21E-02 | -2.98E-04| 2.30E-03 | -1.03E-04| 1.35E-02
27.32 | 0.50 1.39 2.57€-01 | -6.15E-03| 6.67E-03 | 1.18€-01 | 8.92E-02 | 7.30E-02 | -2.20E-05| 2.69E-03 | -7.50E-05] 1.36E-02
27.32 | 0.50 1.64 2.46€-01 | -6.21E-03 | 5.40E-03 | 1.14€-01 | 9.08E-02 | 7.48€-02 | -5.47E-05| 2.89E-03 | -8.32€-05| 1.34E-02
27.32 | 0.50 191 2.28€-01 | -5.39€-03 | 8.21E-03 | 1.11€-01 | 8.46E-02 | 7.08£-02 | -6.31E-05| 3.27€-03 | -1.87E-04| 1.22E-02
27.32 | 0.50 219 2.07E-01 | -6.09€-03| 9.94E-03 | 1.08€-01 | 8.61E-02 | 7.54E-02 | -2.17€-04| 3.68E-03 | -6.75E-06] 1.23E-02
27.32 | 050 2.46 1.92€-01 | -4.25€-03| 1.28E-02 | 1.06€-01 | 8.71E-02 | 7.21E-02 | 2.51E-04 | 3.31E-03 | -1.22€-04| 1.20E-02
27.32 | 050 273 1,59E-01  1.01E-03 | 5.35E-03 | 9.92E-02 | 8.35E-02 | 6.95E-02 | -8.70E-05| 2.93E-03 | -9.68E-05] 1.08E-02
27.32 | 0.50 3.01 1.51E-01 | -2.07E-03| 1.24E-02 | 1.02€-01 | 8.20E-02 | 6.99E-02 | -2.30E-04| 3.26E-03 | -2.14E-04] 1.10E-02
27.32 | 0.50 3.28 1.34E-01 | -1.57E-03| 2.52€-03 | 8.41E-02 | 7.04E-02 | 6.18E-02 | -7.13E-05| 2.03E-03 | -7.69E-05] 7.92E-03

38.25 | 0.50 0.41 2.29E-01 | -4,30E-03 | -2,43E-03| 6.75E-02 | 6.03E-02 | 3.11E-02 | -8,14E-05| 2.61E-05 | 5.08€-05 | 4.58E-03
38.25 | 0.50 055 2.26€-01 | -4.86E-03 | -1.70E-03| 6.37E-02 | 5.93E-02 | 3.39E-02 | 7.95E-05 | 2.27E-05 | 6.10E-05 | 4.37E-03
3825 | 050 0.82 2.30€-01 | -5.80€-03 | -1.95E-03] 6.79E-02 | 5.84E-02 | 3.94E-02 | -6.50€-05| 1.67E-04 | 6.23E-05 | 4.79E-03
38.25 | 050 1.09 2,35E-01 ( -7.93E-03 | -1.17E-03| 6.97E-02 | 5.80E-02 | 4.19E-02 | 9.16E-05 | 2,93E-04 | -4.32E-05] 4.99E-03
38.25 | 0.50 137 2.29€-01 | -6.86E-03 | -1.18E-03] 6.90E-02 | 5.81E-02 | 4.37E-02 | 8.42E-05 | 4.39E-04 | 5.32€-05 | 5.02E-03
3825 | 0.50 1.61 2.20E-01 | -6.47E-03 | -5.63E-04| 6.64E-02 | 5.70E-02 | 4.66E-02 | -6.02E-05| 5.65E-04 | -1.80E-05| 4.91E-03
38.25 | 0.50 191 2.24€-01 | -6.81E-03 | -2.88E-03| 6.75E-02 | 5.60E-02 | 4.75E-02 | -4.72E-05| 7.43E-04 | 4.77E-06 | 4.97E-03
38.25 | 0.50 221 2.13€-01 | -5.29€-03 | -3.24E-03| 6.65E-02 | 5.53E-02 | 4.66E-02 | -1.89E-05| 8.71E-04 | -4.64E-05| 4.83E-03
38.25 | 0.50 2.46 2.15€-01 | -1.01€-03| -3.12E-03| 6.67E-02 | 5.56E-02 | 4.84E-02 | 8.41E-05 | 8.20E-04 | -1.34E-05| 4.94E-03
38.25 | 0.50 273 2,08E-01 | -2.81E-03 | -4.80E-03| 6.63E-02 | 5.52E-02 | 4.83E-02 | -4.44E-05| 7.36E-04 | -4.85E-05] 4.89E-03
38.25 | 0.50 3.01 1.98€-01  1.21E-03 | -1.14E-03| 6.14E-02 | 5.41E-02 | 4.77E-02 | 1.00E-04 | 6.28E-04 | 5.48€E-05 | 4.49E-03
38.25 | 0.50 3.28 2.02€-01 | -1.23E-03 | -4.64E-03] 6.11E-02 | 5.42E-02 | 4.76E-02 | 5.81E-05 | 7.99E-04 | -1.76E-05| 4.47€-03

49.18 | 050 0.41 2.07€-01 | -5.38€-03 | -4.09E-03| 4.27€-02 | 4.12E-02 | 2.09€-02 | -7.86E-05| -7.04E-05| 2.10E-05 | 1.98E-03
49.18 | 050 0.55 2.14E-01 | -6.20€-03 | -3.92E-03| 4.25E-02 | 4.14E-02 | 2.30E-02 | -1.30E-05| -4.21E-05| 3.52E-05 | 2.02E-03
49.18 | 0.50 0.82 2.22€-01 | -7.66E-03 | -6.11E-03| 4.73€-02 | 4.33E-02 | 2.77E-02 | -7.65E-06| 2.73E-05 | 3.71E-06 | 2.44E-03
49.18 | 0.50 1.09 2.18E-01 | -6.83E-03| -4.54E-03| 4.62€-02 | 4.04E-02 | 3.026-02 | -3.21E-05| 3.14E-05| 1.53€-05 | 2.34E-03
49.18 | 0.50 137 2.20E-01 | -6.10€-03 | -3.63E-03| 4.47E-02 | 4.03E-02 | 3.21E-02 | 5.75E-06 | 4.43E-05 | 6.78E-06 | 2.33E-03
49.18 | 050 1.64 2.23t-01 | -6.88E-03 | -2.08E-03| 4.59€-02 | 3.99€-02 | 3.21E-02 | -2.09E-06| 1.36E-04 | 5.09€-05 | 2.36E-03
49.18 | 050 1.91 2.21E-01 | -7.45E-03 | -3.80E-03| 4.53€-02 | 3.91E-02 | 3.30E-02 | -8.50€-05| 1.85E-04 | -4.79E-06| 2.33E-03
49.18 | 0.50 2.19 2.19€-01 | -4.95€-03 | -3.42E-03] 4.38€-02 | 3.92€-02 | 3.31E-02 | -3.89€-05| 1.39€-04 | -5.58E-05] 2.28E-03
49.18 | 030 249 2.21E-01 | -6.01€-03 | -5.10E-03| 4.46€-02 | 3.90E-02 | 3.41E-02 | -4.49E-05| 1.12E-04 | 6.71E-06 | 2.34E-03
49.18 | 0.50 273 2.20E-01 | -3.02€-03 | -6.74E-03| 4.38E-02 | 4.09E-02 | 3.39E-02 | -3.65E-05| 9.97E-05 | 5.07€-06 | 2.37E-03
49.18 | 0.50 3.03 2.17€-01 | -2.83€-03| -5.01E-03| 4.25€-02 | 3.91€-02 | 3.44E-02 | -7.41E-05| 1.356-04 | 3.48€-05| 2.26E-03
49.18 | 0.50 3.28 2.16E-01 | -2.35E-03| -5.37E-03| 4.31E-02 | 4.10E-02 | 3.37€-02 | -5.03E-05| 1.36E-04 | 2.70E-05 | 2.34E-03

79.23 | 0.50 0.41 2.03E-01 | -4.07€-03 | -3.27E-03| 2.47E-02 | 2.70E-02 | 1.25€-02 | -7.28€-05| -8.13E-05| 1.42E-05 | 7.45E-04
79.23 | 050 057 2.06E-01 | -6.13E-03 | -3.99E-03| 2.43€-02 | 2.49€-02 | 1.32E-02 | -3.94E-05| -8.32E-05| 6.58E-06 | 6.93E-04
79.23 | 050 0.82 2.12E-01 | -6.88E-03 | -4.41E-03] 2.30E-02 | 2.19E-02 | 1.36E-02 | -2.37E-05| -7.54E-05| 2.80E-07 | 5.97E-04
79.23 | 050 1.09 2.13-01 | -7.01€-03 | -3.49E-03| 2.55€-02 | 2.47E-02 | 1.60E-02 | -3.86€-05| -9.26E-05| -3.41E-06| 7.60E-04
79.23 | 050 134 2.18E-01 | -6.07E-03 | -4.38E-03| 2.68E-02 | 2.49E-02 | 1.73E-02 | -5.93E-05| -1.11E-04| -4.91€-07| 8.16E-04
79.23 | 0.50 1.67 2.20E-01 | -5.92E-03| -4.17E-03| 2.59€-02 | 2.54E-02 | 1.76E-02 | -7.92E-05| -9.46E-05| 1.40E-05 | 8.14E-04
79.23 | 0.50 1.94 2.21£-01 | -6.24€-03 | -4.68E-03| 2.47€-02 | 2.42E-02 | 1.75E-02 | -2.76E-05| -7.40E-05| -1.30E-06| 7.51E-04
79.23 | 050 2.19 2.22E-01 | -5.23€-03 | -4.79E-03| 2.47E-02 | 2.42E-02 | 1.85E-02 | -1.70E-05| -8.31E-05| 1.07E-05 | 7.67E-04
79.23 | 0.50 249 2.23E-01 | -5.49E-03 | -5.10E-03| 2.38E-02 | 2.32E-02 | 1.86E-02 | -2.14E-05| -7.95E-05| -4.06E-06| 7.27E-04
79.23 | 050 273 2.25E-01 | -4.99E-03 | -6.95E-03] 2.48€-02 | 2.48E-02 | 1.92E-02 | -6.54E-05| -7.49E-05| 1.87E-05 | 8.00E-04
79.23 | 050 3.03 2.25€-01 | -2.75E-03 | -4.54E-03| 2.52E-02 | 2.32E-02 | 1.90E-02 | -3.27E-05| -4.11E-05| -5.73E-06| 7.68E-04
79.23 | 0.50 3.28 2.26E-01 | -3.08E-03 | -5.70E-03] 2.54E-02 | 2.51E-02 | 1.94E-02 | -7.02E-05| -5.87E-05] -7.74E-06| 8.25E-04
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Apéndice C. Conjunto de datos experimentales obtenidos con el Vectrino*

Fry[-]= 4.0 (Froude de Ingreso)
S[-]= 0.2 (Sumergencia)

d; [m]= 0.050 (Apertura)

W [m]= 0.60 (Ancho del canal)

h; [m]= 0.031 (Seccién contraida)

U;[m/s]= 2.19 (Velocidacidad de ingreso al resalto)
xfhy | yw | ozthe | owty | v/t | wily |, VR, |V, | wud | wege | wvyeg | TEuR
213 | 0.50 0.66 | 9.55E-01 | -2.21€-02| -2.11€-02| 3.82€-02 | 4.586-02 | 3.42€-02 | 1.07€-03 | 6.71E-04 | 5.18€-04 | 2.36E-03
213 | 050 098 | 5.21E-01 | -7.20-03 -2.20-02| 1.05€-01 | 5.55€-02 | 9.17€-02 | -2.356-03| 1.27€-02 | -7.256-04| 1.12€-02
213 | 050 131 | 4.036-03 | 5.606-03 | -4.046-02] 7.396-02 | 6.766-02 | 4.46¢-02 | -2.596-04] 1.266-03 | -7.086-05] 6.01¢-03
328 | 050 [ 069 | 9.516-01-3.606-02 3.436-03 | 4.72€-02 | 3.436-02 | 5.09€-02 | -3.08€-04| 3.81E-04 | -7.05€-05] 3.00€-03
328 | 050 1.02 | 5.41€-01 | -1.50€-02 -8.43€-03| 1.526-01 | 5.386-02 | 1.16€-01 | -2.656-03| 1.44€-02 | -1.31€-03| 1.97€-02
328 | 050 134 | 9.40E-02 | 3.436-03 | -3.86E-02| 1.06€-01 | 7.97€-02 | 7.06E-02 | -2.81E-04| 3.94E-03 | -1.13€-04] 1.13€-02
3.28 | 050 164 |-3.996-02| 1.086-02 | -5.09€-02| 8.736-02 | 7.296-02 | 5.326-02 | -1.276-04| 1.556-03 | -9.77€-05] 7.88€-03
328 | o050 1.97 |-7.236-02| 7.026-03 | -4.91€-02| 8.59E-02 | 6.60E-02 | 4.44E-02 | -8.26€-06| 1.19€-03 | 4.52€-05 | 6.85E-03
3.28 | 050 220 |-7.54E-02| 5.19€-03 | -3.98¢-02| 8.84E-02 | 6.41E-02 | 4.19E-02 | -1.97E-04| 8.74E-04 | -8.62E-05| 6.84E-03
328 | 050 2.79 | -8.83E-02| 1.43€-02 | -3.65€-02| 9.27€-02 | 5.556-02 | 6.20E-02 | 8.84E-05 | 7.28E-04 | 1.826-04 | 7.76€-03
3.28 | 050 3.28 |-851E-02| 1.18€-02 | -1.83€-02| 9.53F-02 | 5.24E-02 | 6.20E-02 | -9.75€-05| 1.81E-04 | 1.48E-04 | 7.84E-03
3.28 | 050 3.61 | -7.73e-02| 1.52€-02 | 6.76E-03 | 8.10E-02 | 5.086-02 | 9.89E-02 | -1.01E-04| 1.90€-05 | 1.05€-03 | 9.47€-03
6.56 | 0.50 049 | 9.496-01 | -3.826-02| 2.726-03 | 7.82€-02 | 5.486-02 | 5.94€-02 | -5.53¢-06| 6.15E-04 | 2.97€-05 | 6.32€-03
6.56 | 0.50 0.66 | 8.91E-01 | -3.36E-02 5.16E-03 | 1.01E-01 | 5.94E-02 | 9.23-02 | -4.10E-04 | 3.37€-03 | -1.22€-04) 1.11E-02
6.56 | 0.50 098 | 6.10E-01 | -1.936-02 -1.50€-04| 1.64E-01 | 1.086-01 | 1.39€-01 | -1.756-03| 1.37€-02 | -6.16€-04| 2.89E-02
6.56 | 0.50 131 | 3.246-01 | -5.04£-03| -1.026-02| 1.836-01 | 1.276-01 | 1.326-01 | -1.886-03| 1.31€-02 | -6.28€-04] 3.36€-02
6.56 | 0.50 164 | 8.30E-02| 2.736-03 | -2.86E-02| 1.61€-01 | 1.11€-01 | 1.04€-01 | -8.10E-04| 8.02€-03 | -2.97€-04| 2.46€-02
656 | 0.50 197 |-3.226-02| 3.506-03 | -3.306-02| 1.276-01 | 9.39€-02 | 8.04E-02 | 3.47€-05 | 4.226-03 | -1.47€-05] 1.57€-02
6.56 [ 0.50 2.46 | -9.30E-02| 1.81€-02 | -3.83€-02 1.29-01 | 8.186-02 | 1.25E-01 | -8.19€-04| 4.986-03 | 1.28¢-03 | 1.94E-02
656 | 0.50 295 | -1.816-01 1.596-02 | -2.146-02| 1.226-01 | 6.776-02 | 1.136-01 | -6.776-04| 2.726-03 | 8.89¢-04 | 1.60E-02
656 | 0.50 361 |-1.606-01 2.796-02 | -3.636-02| 1.056-01 | 5.526-02 | 2.426-01 | -7.536-04 1.316-03 | 2.426-03 | 3.63E-02
9.84 | 0.50 049 | 8.84E-01 | -1.286-02 9.24E-03 | 1.17€-01 | 8.336-02 | 7.81E-02 | -4.02€-04| 2.90E-03 | 1.92€-05 | 1.336-02
984 | 050 | 066 |8.18E-01]-1.176-02| 1.46E-02 | 1.44E-01 | 9.02E-02 | 1.02€-01 | -9.61E-04| 5.87E-03 | -2.10E-04] 1.96E-02
9.84 | 050 098 | 6.31€-01 | -3.296-04| 1.706-02 | 1.936-01 | 1.306-01 | 1.35€-01 | -1.94€-03| 1.286-02 | -2.69€-04| 3.61E-02
9.84 | 050 131 | 437601 | 3.136-03 | 1.516-02 | 2.17€-01 | 1.50E-01 | 1.49€-01 | -2.70E-03| 1.59€-02 | -3.96E-04] 4.58E-02
9.84 | 050 1.64 | 210601 | 2.526-03 | 3.74E-04 | 2.03E-01 | 1.50E-01 | 1.356-01 | -1.636-04| 1.28E-02 | 6.08€-04 | 4.11E-02
9.84 | 050 197 | 5.676-02 | 4.106-04 | -6.176-03| 1.766-01 | 1.336-01 | 1.176-01 | -6.786-04| 1.086-02 | -1.91E-04] 3.10€-02
9.84 | 050 246 |-1.25E-03| 1.67E-02 | -1.35€-02| 1.64E-01 | 1.09E-01 | 1.65E-01 | -1.24€-03| 1.12E-02 | 1.82€-03 | 3.30E-02
9.84 | 050 295 |-1.426-01( 2.07€-02 | -1.686-02| 1.36€-01 | 9.16€-02 | 1.436-01 | -1.51€-04 6.476-03 | 1.56€-03 | 2.36€-02
9.84 | 0.50 3.61 | -2.596-01| 2.436-02 | -1.006-01) 9.316-02 | 6.336-02 | 2.366-01 | 1.146-04 | 4.656-03 | 2.84E-03 | 3.426-02
1311 | 0.50 0.49 | 7.57€-01 | -7.63E-03| 3.11E-02 | 1.34E-01 | 8.18€-02 | 8.76E-02 | -7.94E-04| 4.55E-03 | -2.67E-04] 1.61E-02
1311 | 0.50 0.69 | 7.056-01 | -1.426-02 2.826-02 | 1.85€-01 | 1.19€-01 | 1.17€-01 | -1.34€-03| 8.66E-03 | 1.08€-05 | 3.10E-02
13.11 | 0.50 098 | 5.496-01 | 9.57€-03 | 3.586-02 | 2.086-01 | 1.41€-01 | 1.36E-01 | -1.336-03| 1.36E-02 | -2.04E-04| 4.07E-02
13.11 | 0.50 1.28 | 4.13e-01 | 1.996-03 | 3.106-02 | 2.18€-01 | 1.50€-01 | 1.43E-01 | -1.086-03| 1.55€-02 | 4.81€-05 | 4.52€-02
1311 | 0.50 164 | 2.756-01 | 5.356-03 | 1.856-02 | 1.976-01 | 1.66€-01 | 1.37E-01 | -6.90€-04| 1.336-02 | -3.56E-05| 4.26€-02
13.11 | 050 197 | 1.586-01| 6.786-03 | 1.296-02 | 1.96E-01 | 1.436-01 | 1.32€-01 | -2.17E-04| 1.44E-02 | 3.64€-04 | 3.82€-02
13.11 | 0.50 230 | 4.56€-02 | 5.50E-04 | 3.756-03 | 1.71E-01 | 1.296-01 | 1.21E-01 | -3.63€-04| 1.11E-02 | -1.096-04| 3.04€-02
13.11 | 0.50 262 |-2.80E-02|-2.336-03| 1.04€-03 | 1.67€-01 | 1.31E-01 | 1.256-01 | -3.17€-04| 1.00E-02 | -1.38E-04| 3.03€-02
13.11 | 0.50 295 |-4.96€-02| 1.25€-02 | -1.126-02| 1.53€-01 | 1.05€-01 | 1.526-01 | -2.436-04| 9.69€-03 | 1.57€-03 | 2.88€-02
13.11 | 0.50 328 |-1.286-01( 1.44£-02 | -1.686-02 1.34E-01 | 9.086-02 | 1.31E-01 | -2.76€-04 6.726-03 | 1.346-03 | 2.17€-02
13.11 | 0.50 3.93 | -2.356-01| 1.556-02 | -9.006-02| 8.97€-02 | 6.656-02 | 1.98¢-01 | -2.036-04| 4.756-03 | 2.29¢-03 | 2.58¢-02
1639 | 0.50 | 049 | 6.676-01-4.776-03| 3.46E-02 | 1.78E-01 | 1.04€-01 | 9.87E-02 | -3.94E-04| 5.85€-03 | -1.56E-04] 2.61€-02
1639 | 0.50 0.69 | 6.11E-01 | -3.156-02| 2.42€-02 | 2.146-01 | 1.276-01 | 1.256-01 | -4.426-03| 6.176-03 | -1.55E-03| 3.88E-02
1639 | 0.50 098 | 5.26E-01 | 6.88€-03 | 3.34E-02 | 2.076-01 | 1.336-01 | 1.29€-01 | -1.11E-03| 1.17€-02 | -2.08E-04] 3.86E-02
1639 | 0.50 131 | 4.06E-01 | 2.86E-03 | 3.24E-02 | 2.09€-01 | 1.46E-01 | 1.37€-01 | -6.59€-04| 1.336-02 | 1.43€-04 | 4.20€-02
16.39 | 0.50 164 | 2.876-01| 3.076-03 | 2.356-02 | 1.936-01 | 1.57€6-01 | 1.35E-01 | -9.60E-04| 1.25E-D2 | -3.59E-04| 4.00E-02
1639 | 0.50 197 | 1.91€-01 | 9.186-04 | 2.316-02 | 1.92€-01 | 1.41€-01 | 1,30E-01 | -2.056-04| 1.32E-02 | 6.736-04 | 3.68E-02
1639 | 0.50 230 | 1.026-01 | 5.81£-03 | 1.34E-02 | 1.76€-01 | 1.296-01 | 1.226-01 | -6.016-04| 1.236-02 | -1.376-04] 3.126-02
1639 | 0.50 262 | 2.156-02 | 7.826-04 | 8.436-03 | 1.70E-01 | 1.286-01 | 1.16E-01 | 7.65E-04 | 1.09€-02 | 2.26€-04 | 2.93€-02
1639 | 0.50 279 | 7.216-02 | 1.136-02 | 1.156-02 | 1.636-01 | 1.156-01 | 1.61€-01 | -1.706-03| 1.26E-02 | 4.966-04 | 3.28€-02
16.39 | 0.50 361 |-1.026-01| 9.786-03 | -6.986-03| 1.30E-01 | 9.356-02 | 1.32E-01 | -3.41E-04| 6.68E-03 | 1.31E-03 | 2.15E-02
1639 | 050 | 4.26 |-2.05E-01| 1.35E-02 | -6.55E-02] 8.56E-02 | 6.78E-02 | 1.58E-01 | -9.92E-05| 4.52E-03 | 1.71E-03 | 1.856-02
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Fry[-]= 4.0 (Froude de Ingreso)
S[-)= 0.2 (Sumergencia)
dy [m]= 0.050 (Apertura)
W [m]= 0.60 (Ancho del canal)
hy [m]= 0.031 (Seccidn contraida)
U,[m/s}= 2.19 (Velocidacidad de ingreso al resalto)

by | yw | oz | owu | vy | won | W, |V, | Wz | | wwz | Tre s

19.67 | 0.50 0.49 5.71E-01 | -4.97E-03| 1.37E-02 | 1.75E-01 | 1.05E-01 | 8.76E-02 | -3.98E-04( 3.54E-03 | -1.48E-04| 2.47E-02
1967 | 050 0.66 5.63E-01 [ -5.84E-03| 2.03E-02 | 1.83E-01 | 1,07E-01 | 1.04E-01 | -1.61E-03| 5.64E-03 | -7.66E-04] 2.79E-02
19.67 | 0.50 0.98 4.49€-01 | 8.34E-03 | 2.69E-02 | 1.98€-01 | 1.24E-01 | 1.15E-01 | -2.30€E-04| 9.02E-03 | 2.44E-04 | 3.38E-02
19.67 | 0.50 131 3.89€-01 | 1.18£-03 | 2.90€-02 | 2.02€-01 | 1.35E-01 | 1.26E-01 | -9.80E-04| 1.14E-02 | -1.81E-04] 3.74E-02
19.67 | 0.50 1.64 3.00E-01 | -1.56E-03| 2.72E-02 | 1.92€-01 | 1.36E-01 | 1.24E-01 | -3.60E-04| 1.09E-02 | -9.84E-05| 3.55E-02
19.67 [ 0.50 1.97 2.28E-01 | -1.06E-03| 2.77E-02 | 1.85€-01 | 1,37E-01 | 1.25E-01 | -8.31E-04| 1.16E-02 | -5.75E-05] 3.43E-02
1967 | 0.50 2.30 1.55E-01 | 2.65€-03 | 2.22€-02 | 1.71€-01 | 1.26E-01 | 1.15E-01 | -1.90E-05| 1.12E-02 | -2.99E-04] 2.91E-02
19.67 | 0.50 2.62 8.01E-02 | 4.98E-03 | 1.68E-02 | 1.62€-01 | 1.24€-01 | 1.11E-01 | -7.43E-04| 9.55E-03 | 1.63E-04 ] 2.70E-02
19.67 | 0.50 2.95 1.09€-02 | 3.28€-03 | 8.39€-03 | 1.61€-01 | 1.,17E-01 | 1.11E-01 | 1.15€-03 | 9.95E-03 | 7.03E-04 | 2.60E-02
19.67 | 0.50 3.44 1.10E-02 | 8.53E-03 | 8.63E-03 | 1.42€-01 | 1.01E-01 | 1,38€-01 | -8.87€-04| 8.11E-03 | 9.44E-04 | 2.46E-02
19.67 | 0.50 3.93 -6.48E-02| 8.69E-03 | -1.23E-03] 1.23€-01 | 9.11E-02 | 1.23E-01 | -7.37E-04| 6.20E-03 | 8.79E-04 | 1.92E-02
19.67 | 0.50 4.59 -1.59E-01| 7.50E-03 | -4.47E-02] 8.65E-02 | 6.62E-02 | 1.29E-01 | -1.73E-04| 4.44€-03 | 1.16E-03 | 1.42E-02

2295 | 050 0.49 4.74E-01 | -1.13€-02| 1.37E-02 | 1.73E-01 | 1.06E-01 | 7.77E-02 | -1.10E-03| 2.63E-03 | -7.34E-06| 2.36E-02
22,95 | 0.50 0.66 4.71E-01 | -1.19€-02| 1.89E-02 | 1.76E-01 | 9.59E-02 | 9,31E-02 | -7.09E-04 | 3.87E-03 | -2.24E-04] 2.44E-02
2295 | 0.50 0.98 4.20€-01 | -5.16E-03| 2.20E-02 | 1.75€-01 | 1.05E-01 | 1.00E-01 | -8.60E-04| 6.09E-03 | -3.82E-04| 2.58E-02
22.95 | 0.50 131 3.76E-01 | -5.43E-05( 3.08E-02 | 1.84E-01 | 1.15E-01 | 1.06€-01 | -9.50E-04| 8.19E-03 | -5.54E-04 2,92E-02
2295 | 0.50 1.64 3.04E-01 | -1.236-03| 2.85E-02 | 1.70E-01 | 1.25€-01 | 1.13E-01 | -3.74€-04| 8.87E-03 | -1.30E-04 2.87E-02
2295 | 0.50 1.97 2.54E-01 | 6.33E-04 | 3.03E-02 | 1.79€-01 | 1.25E-01 [ 1.12E-01 | -3.98€-04| 9.74E-03 | -3.27E-04] 3.01E-02
2295 | 0.50 2.30 1.94€-01 | 3.15€-03 | 2.92E-02 | 1.69E-01 | 1.23E-01 | 1.06E-01 | -1.58E-03| 9.44E-03 | -5.70E-04| 2.75E-02
2295 | 0.50 2.66 1.40€-01 | -3.30E-04| 3.13E-02 | 1.57€-01 | 1.21E-01 | 1.05E-01 | -4.29E-04| 9.30E-03 | 1.09€-04 | 2.51E-02
22,95 | 0.50 2.95 8.82€-02 | -2.12€-03| 2.31E-02 | 1.56E-01 | 1.19E-01 | 1.03E-01 | 5.37€-04 | B.56E-03 | -7.28E-05| 2.45E-02
2295 | 0.50 3.28 2.05E-02 | 6.08£-03 | 8.68E-03 | 1.41E-01 | 1.08E-01 | 9.70E-02 | -7.65E-04| 7.44E-03 | -3.94E-05] 2.05E-02
22.95 | 0.50 3.61 -1.44E-02] -1.62E-03| 1.776-02 | 1.48E-01 | 1.14E-01 | 1.06E-01 | -2.31E-04| 7.62E-03 | 1.14E-04 | 2.30E-02
22.95 | 0.50 4.10 |-5.21E-02| 4.05E-03 | 1.68E-03 | 1.15€-01 | 8.28E-02 | 1.10€-01 | -1.08€-04| 5.38E-03 | 5.45E-04 | 1.61E-02
22.95 | 0.50 4.59 -8.44E-02| 5.01E-03 | 2.62E-03 | 9.98E-02 | 7.11E-02 | 1.04E-01 | -3.75E-04| 3.79E-03 | 5.53E-04 | 1.29E-02
22.95 | 0.50 4.92 |-1,20E-01| 5.85E-03 | -2.63E-02] 7.82€-02 | 6.27E-02 | 1.05E-01 | -1.20E-04{ 3.43E-03 | 6.57E-04 | 1.06E-02

26.23 | 0.50 0.49 3.91E-01 | -2.94€-03 | 1.18E-02 | 1.55€-01 | 1.04E-01 | 6.86E-02 | -1.34€-03| 1.32E6-03 | -1.50E-04 1.98E-02
26.23 | 0.50 0.66 3.96E-01 | -1.05E-02| 1.47E-02 | 1.57€-01 | 9.90E-02 | 8.08£-02 | -9.18E-04| 2.75E-03 | -1.10E-04] 2.05E-02
2623 | 0.50 0.98 3.66E-01 | -2.81E-03| 2.126-02 | 1.56E-01 | 1.03E-01 | 8.69E-02 | -1.00E-03| 3.48E-03 | -1.88E-05| 2.12E-02
26,23 | 0.50 131 3.31E-01 | 4.14E-04 | 3.18E-02 | 1.57€-01 | 1,08E-01 | 9.17E-02 | -7.63E-04( 4.59E-03 | -4.77E-05] 2.23E-02
26.23 | 0.50 1.61 2.88E-01 | -5.33E-03| 2.81E-02 | 1.62€-01 | 1.06E-01 | 1.00E-01 | -4.79E-04| 6.49E-03 | -4.98E-05] 2.39E-02
26.23 | 0.50 1.97 2.40E-01 | -1.43E-03| 2.78E-02 | 1.59€-01 | 1.13E-01 | 9.69E-02 | -6.16E-04| 7.04E-03 | -6.70E-05] 2.37E-02
26,23 | 0.50 2.30 2.04E-01 | 2.05€-03 | 2.91E-02 | 1.58E-01 | 1.13E-01 | 9.56E-02 | -4.70E-04| 7.37E-03 | 9.76E-05 | 2.34E-02
26.23 | 0.50 2,62 1.52€-01 | -3.71€-03| 2.72E-02 | 1.47€-01 | 1.09€-01 | 9.37€-02 | -1.05E-04| 7.22E-03 | -1.04E-04] 2.11E-02
26.23 | 0.50 2.95 1.15E-01 | 5.48E-03 | 2.86E-02 | 1.41E-01 | 1.08E-01 | 9.46E-02 | 1.05E-04 [ 7.10E-03 | -3.55E-04] 2.02E-02
26.23 | 0.50 3.28 6.75E-02 | -1.68€-03| 2.24E-02 | 1.31E-01 | 1.04E-01 | 9.28E-02 | 1.02€-04 | 6.24E-03 | 1.59€-04 | 1.83E-02
26.23 | 0.50 3.61 3.50E-02 | 1.03€-03 | 1.47E-02 | 1.31€-01 | 9.98E-02 | 8.94E-02 | 5.50E-04 | 6.05E-03 | 2.40E-04 | 1.76E-02
26.23 | 0.50 3.93 -2.34E-03| 3.33E-03 | 2.17E-02 | 1.22E-01 | 9.80E-02 | 8.91E-02 | -4.78E-04| 4.75E-03 | -1.11E-04| 1.62E-02
26.23 | 0.50 4.43 -2,25E-02| 3.18€-03 | 1.026-02 | 1.13E-01 | 8.04E-02 | 1.08E-01 | -3.40E-05| 4.10E-03 | 3.75E-04 | 1.54E-02
26.23 | 0.50 4.92 -5.74E-02| 1.53E-03 | 2.47E-03 | 8.79E-02 | 6.42E-02 | 8.75E-02 | -4.84E-04| 2.69E-03 | 1.09E-04 | 9.76E-03
26.23 | 0.50 5.25 -7.03E-02| 9.98E-03 | -1.10E-02) 7.35€-02 | 6.18E-02 | 9.17E-02 | -2.17E-04{ 2.55€-03 | 6.81E-04 | 7.62E-03

29.51 | 0.50 0.49 3.22€-01 | -6.16E-03| 1.07€-02 | 1.36€-01 | 9.82E-02 | 6.17E-02 | -5.75E-04| 1.07E-03 | 6.21E-05 | 1.60E-02
29.51 | 0.50 0.69 3.07€-01 ( -8.23E-03| 1.14E-02 | 1.39€-01 | 9.38E-02 | 7.02E-02 | -7.92E-05| 1.62E-03 | -1.12E-04) 1.65E-02
29.51 | 0.50 0.98 3.01E-01 | -7.10€-03 | 1.74E-02 | 1.45€-01 | 9.45E-02 | 7.70E-02 | -6.38E-05| 2.78E-03 | -4.31E-05] 1.79E-02
29.51 | 0.50 131 2.80E-01 [ -3.42E-04| 2.51E-02 | 1.43E-01 | 9.45E-02 | 8.14E-02 | -1.53E-04| 3.40E-03 | 1.81E-05| 1.80E-02
29.51 | 0.50 1.64 2.61E-01 | -4.80E-03 | 2.47€-02 | 1.44E-01 | 9.42E-02 | 8.59E-02 | -6.08E-04| 4.54E-03 | -1.01E-04] 1.84E-02
29.51 | 0.50 1.97 2.32E-01 | -9.98E-04| 2.79E-02 | 1.38E-01 | 1.00E-01 | 8.41E-02 | 2.24E-04 | 4.55E-03 | 1.80E-04 | 1.81E-02
29.51 | 0.50 2.30 1.97€-01 | -1.02E-03| 2.60E-02 | 1.37€-01 | 9,84E-02 | 8.39E-02 | -3.06E-04| 5.77E-03 | -1.17E-04] 1.77E-02
29.51 | 0.50 2.62 1.67E-01 [ -1.55E-03| 2.75E-02 | 1.37€-01 | 9.65E-02 | 8.59E-02 | -2.99E-04| 5.84E-03 | -1.81E-04| 1.77E-02
29.51 | 0.50 2.95 1.26E-01 | 2.10€-03 | 2.44E-02 | 1.31E-01 | 9.72E-02 | 8.52E-02 | -4.86E-04| 5.76E-03 | -1.04E-05] 1.69E-02
29.51 | 0.50 3.28 9.87€-02 | -3.02€-03| 2.30E-02 | 1.20E-01 | 9.50E-02 | 8.36E-02 | -1.86E-04| 4.97E-03 | -1.12E-04| 1.52E-02
29.51 | 0.50 3.54 7.57E-02 | 1.61E-03 | 2.68E-02 | 1.17€-01 | 9.22E-02 | 7.98E-02 | 2.42E-04 | 4.41E-03 | -2.15€-04 1.43E-02
29.51 | 0.50 3.93 3.92€-02 ( 7.75E-03 | 2.15E-02 | 1.09€-01 | 8.83E-02 | 7.92E-02 | -1.51E-04| 4.23E-03 | 3.62E-05| 1.30E-02
29.51 | 0.50 4.59 1.36E-02 | 2.63E-03 | 8.85E-03 | 8.98E-02 | 6.70E-02 | 8.93€-02 | -9.37E-05| 2.99E-03 | 4.15E-04 | 1.03E-02
29.51 | 0.50 5.25 -1,14E-02| 5.71€-03 | 3.99E-03 | 7.79E-02 | 6.18E-02 | 7.90E-02 | -3.32E-05| 2.03E-03 | 2.86E-04 | 8.07E-03
29.51 | 0.50 5.57 -2.42E-02| 8.13E-03 | -9.59E-03) 6.93E-02 | 5.62E-02 | 8.01E-02 | 4.15E-05 | 1.78E-03 | 8.11E-04 | 5.25E-03
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Apéndice C. Conjunto de datos experimentales obtenidos con el Vectrino*
Fri[-]= 4.0 (Froude de Ingreso)
S[l= 0.2 (Sumergencia)

d, [m}]= 0.050 (Apertura)

W [m]= 0.60 (Ancho del canal)

hy [m}= 0.031 (Seccidn contraida)

U;[m/s]= 2.19 (Velocidacidad de ingreso al resalto)
xihy | yw | ozthy | owuy | vt | owity N N, |Verg, | wed | e e | wsug | Treud
3279 [ 050 | 049 [ 2.686-01-1.66E-03| 4.42€-03 | 1.296-01 | 8.96€-02 | 5.14E-02 | 4.026-04 | 7.51E-04 | -3.93E-05] 1.36E-02
3279 | 050 | 066 | 2.67€-01(-9.34E-03| 5.446-03 | 1.256-01 | 8.36€-02 | 6.04E-02 | -1.47€-04 1.236-03 | 4.326-05 | 1.326-02
3279 | 050 | 098 | 266601 [-4.476-03| 1.066-02 | 1.276-:01 | 8.726-02 | 6.676-02 | -1.376-04| 1.936-03 | -1.336-04| 1.41E-02
3279 | 050 | 131 | 2.426-01-1.90E-03| 1.82E-02 | 1.286-01 | 8.78€-02 | 7.11E-02 | -1.12€-04| 2.54E-03 | 1.75E-04 | 1.45E-02
3279 | 050 | 164 | 2.31E-01-3.526-03| 1.596-02 | 1.256-01 | 8.836-02 | 7.49€-02 | -5.84€-04| 3.326-03 | -1.48E-04] 1.46E-02
32,79 0.50 197 2.17E-01 | -1.24E-03| 2.20E-02 | 1.23E-01 | 9.08E-02 | 7.70E-02 | -2.70€-04| 3.47E-03 | 3.77E-05 | 1.47E-02
3279 | 050 | 230 | 1.82E-01|-1,536-03| 1.62€-02 | 1.19E-01 | 8.59€-02 | 7.59E-02 | 1.47E-04 | 4.17€-03 | 9.65€-05 | 1.37E-02
32.79 0.50 2.62 1.65E-01 | -1.47E-03| 2.10E-02 | 1.21E-01 | 8.68E-02 | 7.55E-02 | -2.90E-04| 4.12E-03 | -1.96E-04| 1.39E-02
3279 | 050 | 295 | 1.38E-01( 5.55€-04 | 1.76E-02 | 1.15E-01 | 8.98£-02 | 7.79E-02 | 2.68€-04 | 4.06E-03 | -1.15€-04| 1.37E-02
3279 | 050 | 3.28 | 1.106-01 | 1.20£-03 | 1.646-02 | 1.116-01 | 8.446-02 | 7.496-02 | 1.816-04 | 4.16€-03 | 9.67€-05 | 1.25E-02
3279 | 050 | 361 |9.336-02| 3.506-03 | 1.736-02 | 1.03€-01 | 8.286-02 | 7.39E-02 | -1.75€-04| 3.78E-03 | -1.25€-04| 1.15€-02
3279 | 050 | 393 | 6.61€-02 |-554E-04| 5.14E-03 | 9.90E-02 | 8.07€-02 | 7.36E-02 | -1.76€-04 3.19€-03 | -6.36E-05| 1.09€-02
3279 | 050 | 426 |[5.056-02| 9.266-04 | 4.886-03 | 7.756-02 | 6.796-02 | 6.136-02 | 1.236-05 | 1.94E-03 | -2.936-05] 7.196-03
3279 | 050 | 459 |S5.736-02| 6.026-04 | 8.07E-03 | 8.57€-02 | 6.41E-02 | 7.98E-02 | 1.67E-04 | 2,53E-03 | 2.26€-04 | 8.92€-03
3279 | 050 | 525 | 3.236-02 5.256-03 | 2.296-03 | 7.356-02 | 6.126-02 | 7.29-02 | 7.56€-06 | 1.62€-03 | 2.42€-04 | 7.24E-03
3279 | 050 | 557 | 2.646-02 | 1.026-02 | 1.286-03 | 6.34€-02 | 5.456-02 | 6.536-02 | 2.04-04 | 8.90¢-04 | 1.736-04 | 5.636-03
3607 | 050 | 0.49 | 2.356-01[-3.51€-03] -4.536-04] 1.126-01 | 8.61E-02 | 5.276-02 | -2.10€-04[ 5,536-04 [ 1.47€-04 [ 1.13E-02
3607 | 050 | 066 | 2.356-01( 4.326:03 | 1.396-03 | 1.106-01 | 7.84€-02 | 5.49-02 | -2.20€-04 8.31€-04 | -3.46E-05| 1.06E-02
36.07 | 050 | 098 | 2.36E-01-1.21€-03| 3.776-03 | 1.12€-01 | 7.98€-02 | 5.96E-02 | 1.75€-05 | 1.51E-03 | -6.49E-05| 1.12€-02
36.07 [ 050 | 131 | 2.246-01|-7.436-04| 6.89E-03 | 1.14E-01 | 8.05E-02 | 6.44E-02 | -4.136-04| 1.82-03 | 1.14E-04 | 1.18E-02
3607 | 050 | 164 | 2.136-01-1.636-03| 9.14E-03 | 1.17€-01 | 7.86€-02 | 6.75E-02 | 1.64€-04 | 2.66E-03 | 7.89€-05 | 1.22€-02
36.07 | 050 | 197 | 1.976-01 2.80-03 | 1.39E-02 | 1.09€-01 | 7.84E-02 | 6.57€-02 | 4.62€-04 | 2,71€-03 | 1.20€-04 | 1.11E-02
3607 | 0.50 | 230 | 1.81E-01| 2.826-03 | 1.526-02 | 1.106-01 | 8.236-02 | 6.816-02 | 2.226-04 | 3.03E-03 | 1.506-04 | 1.18E-02
36.07 | 050 | 2.62 | 1.556-01( 3.776-03 | 1.11E-02 | 1.056-01 | 7.96€-02 | 6.83E-02 | 2.65€-04 | 3.30E-03 | -1.236-04 1.10E-02
3607 | 050 | 295 | 1.40€-01 2.386-03 | 1.10E-02 | 9.66E-02 | 7.65€-02 | 6.81E-02 | -1.03€-04 2.79€-03 | 9.80€-05 | 9.91E-03
3607 | 050 | 3.28 | 1.126-01| 1.98E-03 | 6.60E-03 | 9.156-02 | 7.40€-02 | 6.606-02 | 1.876-04 | 2.77€-03 | -4.536-05 9.11E-03
36.07 | 050 | 3.61 | 1.076-01 1.54E-03 | 5.326-03 | 9.54E-02 | 7.65E-02 | 6.776-02 | -1.47€-04 3.02€-03 | -5.75E-06 9.77€-03
3607 | 0.50 | 393 | 9.34E-02 | 4.766-03 | 4.386-03 | 8.59€-02 | 7.186-02 | 6.536-02 | -2.796-05| 2.42€-03 | -5.76E-05| 8.40E-03
3607 | 050 | 459 | 911602 1.216:03 | 3.356-03 | 7.576-02 | 6.04€-02 | 7.59-02 | 1.74€-04 | 1,956-03 | 2.29€-04 | 7.57€-03
3607 | 050 | 525 | 7.04E-02 | 2.28€-04 | -6.326-04| 6.94E-02 | 6.04E-02 | 6.84€-02 | -1.54€-04| 1.24E-03 | -8.05E-05| 6.57€-03
3607 | 050 | 557 | 6.306-02 | 1.176-02 | 2.586-04 | 6.36€-02 | 5.70E-02 | 6.006-02 | 2.44€-04 | 6.57¢-04 | -1.66£-05] 4.58£-03
4262 | 050 | 049 | 1.87€-01(-2.776-03] -1.59€-03] 8.11€-02 | 6.58€-02 | 3.84E-02 | 2.08€-04 | 2.43E-04 | 2.47E-05 | 6.186-03
4262 | 050 | 066 | 1.87€-01(-2.00E-03| 3.366-04 | 8.136-02 | 6.61€-02 | 4.04E-02 | -1.326-05| 2,39€-04 | 7.66E-05 | 6.30E-03
4262 | 050 | 098 | 1.926-01 1.066-03 | 2.436-04 | 8.11-02 | 6.386-02 | 4.666-02 | -1.186-04| 5.156-04 | -2.03-05| 6.41E-03
4262 | 050 | 131 | 1.85E-01|-3.49E-03| -4.47€-04 8.17E-02 | 6.16-02 | 4.97E-02 | 2.90E-04 | 7.99-04 | 2.43E-05 | 6.47E-03
42,62 0.50 1.64 1.84E-01 | -8.66E-04| 3.41E-03 | 8.41E-02 | 6.24E-02 | 4.98E-02 | 3.22E-04 | 9.17E-04 | -6.84E-05| 6.72E-03
4262 | 050 | 197 | 1.756-01 | 1.64E-03 | 5.82E-03 | 8.126-02 | 6.44E-02 | 5.22-02 | -3.63€-05| 1.196-03 | 2.59€-05 | 6.74E-03
4262 | 050 | 230 | 1.67€-01| 2.59€-03 | 4.30-03 | 8.16£-02 | 6.19E-02 | 5.276-02 | 5.57€-05 | 1,28€-03 | -2.05€-05| 6.63E-03
4262 | 050 | 262 | 1.56€-01| 2.686-03 | 2.326-03 | 7.736-02 | 6.26€-02 | 5.396-02 | -7.236-05| 1.51€-03 | 5.09€-05 | 6.41E-03
4262 | 050 | 295 | 1,55E-01| 2.70E-03 | 3.296-03 | 7.83€-02 | 6.38E-02 | 5.52€-02 | 1.14€-04 | 1,55€-03 | -6.66E-05 6.62E-03
4262 | 050 | 3.28 | 1.406-01| 4.266-03 | 1.926-03| 7.576-02 | 6.11E-02 | 5.406-02 | 1.14€-04 | 1.496-03 | 1.80£-04 | 6.206-03
4262 | 050 | 3.61 | 1.396-01(-8.226-06| 5.176-03 | 7.31E-02 | 6.24E-02 | 5.75E-02 | -1.77€-04 1.46E-03 | -1.13E-04 6.27E-03
4262 | 050 | 393 | 1.276-01( 1.936-03 | 8.976-04 | 6.826-02 | 5.87€-02 | 5.29-02 | -4.26E-05| 1.10€-03 | -1.03€-04| 5.44E-03
4262 | 050 | 4.26 | 1.20E-01 2.44E-03 | -9.55€-04| 6.54E-02 | 5.86E-02 | 5.236-02 | 4.10€-05 | 9.87E-04 | 3.92€-05 | 5.22€-03
4262 | 050 | 459 | 1.146-01( 3.276-03 | -5.21€-05) 6.136-02 | 5.74€-02 | 5.086-02 | 7.64E-05 | 7.02€-04 | 1.02€-04 | 4.82€-03
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Fry[-]l= 4.0 (Froude de Ingreso)
S[= 0.2 (Sumergencia)
d, [m]= 0.050 (Apertura)
W [m]= 0.60 (Ancho del canal)
hy [m]= 0.031 (Seccion contraida)
U,[m/s]= 2.19 (Velocidacidad de ingreso al resalto)

xihy |y | zth | owy | oy | owiu | Vo, |, | wvud | e | vwjud | TRE/UE

49.18 | 050 0.49 1.63E-01 | -4.71E-03 | -8.47E-04] 5.92E-02 | 5.28€-02 | 3.02E-02 | -1.79E-04| 2.13E-05 | 2.87€-05| 3.60E-03
49.18 | 0.50 0.66 1.61E-01 | -3.84E-05| 2.51E-04 | 6.38€-02 | 5.10€-02 | 3.28E-02 | -2.53E-04 5.26E-05 | 2.90€-05 | 3.87E-03
49.18 | 0.50 0.98 1.70E-01 | -1.86E-03 | -7.07€-04| 6.17E-02 | 5.25€-02 | 3.63E-02 | -1.13E-04| 2.62E-04 | -1.96E-05| 3.94E-03
49.18 | 0.50 131 1.67€-01 | -2.39E-03 | -4.89E-05] 6.50E-02 | 5.07€-02 | 3.80E-02 | -6.29E-05| 3.11E-04 | 5.14€-05 | 4.12E-03
49.18 | 0.50 1.64 1.65E-01 | 1.28E-03 | -1.86E-04)] 6.38E-02 | 5.01E-02 | 4.01E-02 | 2.43E-04 | 4.33E-04 | -7.03E-07| 4.09E-03
49.18 | 0.50 1.97 1.67E-01 | -1.17E-03 | 4.08E-04 | 6.37E-02 | 5.06€-02 | 4.21E-02 | -3.75E-05| 5.31E-04 | 1.58E-05 | 4.20E-03
49.18 | 0.50 2.30 1.63€-01 | 1,53E-03 | 1.59€-03 | 6.07E-02 | 5.10E-02 | 4,23E-02 | 6.10€-06 | 5.58E-04 | -1.27€-05] 4.04E-03
49.18 | 050 2.62 1.586-01 | 2.11E-03 | -6.26E-05| 6.13E-02 | 5.17€-02 | 4.39E-02 | 1.01E-04 | 7.10E-04 | 1.53E-05 | 4.18E-03
49.18 | 0.50 2.95 1,60E-01 | 4.23E-03 | -3.80E-04| 6,15E-02 | 5.05€-02 | 4,39E-02 | -2,10E-04| 7.14E-04 | 4.06E-05 | 4.13E-03
49.18 | 0.50 3.28 1.55E-01 | 1.03€-03 | -2.32€-04) 5.78E-02 | 4.92€-02 | 4.45E-02 | 8.15E-05 | 6.48E-04 | 2.86E-05 | 3.87E-03
49.18 | 0.50 3.61 1.52E-01 | -2.58E-04| 1.73E-03 | 5.58E-02 | 4.92€-02 | 4.48E-02 | 1.21E-04 | 6.58E-04 | -1.28E-06| 3.77E-03
49.18 | 0.50 3.93 1.52E-01 | 1.07€-03 | -1.24E-03| 5.55E-02 | 4.88E-02 | 4.48E-02 | -3.66E-05( 6.44E-04 | -1.04E-04] 3.73E-03
49.18 | 050 4.26 1.47e-01 | 2.35E-03 | -3.54E-03| 5.45E-02 | 4.89E-02 | 4.51E-02 | 3.15€-05 | 5.72E-04 | -4.52E-05] 3.70€-03
49.18 | 0.50 4.59 1.45e-01 | 4.01E-03 | -2.57€-03] 5.39€-02 | 4.85E-02 | 4.34E-02 | 9.93E-05 | 4.41E-04 | -2.01E-06] 3.57E-03
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Apéndice C. Conjunto de datos experimentales obtenidos con el Vectrino*

Fry[-]= 5.0 (Froude de Ingreso)
S[-]= 0.18 (Sumergencia)

d, [m]= 0.037 (Apertura)

W [m]= 0.60 (Ancho del canal)

hy [m]= 0.023 (Seccidn contraida)

U,[m/s]= 235 (Velocidacidad de ingreso al resalto)
xfhy | yw o | ozfhy | owy | v | wil N, N | | wud | wwed | vwjud | TEuE
443 | 050 0.66 | 8.32E-01 | -1.676-02] -1.286-02| 7.81€-02 | 5.236-02 | 9.14E-02 | -8.36E-04| 5.97E-03 | -2.54E-04] 5.86E-03
443 | 150 0.89 | 3.326-01 | -1.956-02| 1.57€-02 | 1.36€-01 | 9.42€-02 | 9.006-02 | -2.286-03| 5.81E-03 | -1.20E-03| 1.77E-02
443 | 250 133 | 1.226-01 | 3.906-03 | -3.40€-02| 1.01€-01 | 6.53€-02 | 6.35E-02 | -9.76E-04| 3.72€-03 | -3.00€-04| 9.27E-03
443 | 350 1.77 | -4.076-02| 8.646-03 | -4.38€-02| 9.00€-02 | 6.686-02 | 4.55€-02 | 3.24€-05 | 1.20E-03 | -5.89E-05] 7.31E-03
443 | 450 2.22 | -7.74E-02| 5.16E-03 | -4.40E-02| 9.07E-02 | 6.60E-02 | 4.33E-02 | 4.44E-04 | 1.09E-03 | 7.19€-05 | 7.23€-03
443 | 550 266 | -7.55E-02 7.67€-03 | -2.74€-02| 8.356-02 | 6.16E-02 | 3.986-02 | 1.456-04 | 6.34E-04 | 2.02€-05 | 6.17E-03
443 | 650 3.32 | -9.876-02| 1.086-02 | -2.44€-02| 9.336-02 | 5.156-02 | 6.456-02 | -3.256-05| 1.43E-04 | 1.546-04 | 7.76E-03
443 | 7.50 3.99 |-6.84E-02| 1.006-02 | 6.10€-03 | 8.02€-02 | 5.05E-02 | 7.85-02 | -3.60E-04) -5.126-04| 5.06€-04 | 7.57€-03
8.86 | 0.50 0.66 | 8.29-01 | -1.99€-02| -7.04€-03| 1.29¢-01 | 8.526-02 | 1.01E-01 | -1.62E-03| 6.57€-03 | -2.29€-04] 1.70€-02
886 | 1.50 0.89 | 6.84E-01 | -8.42€-03 | -1.436-02| 1.556-01 | 1.08€-01 | 1.20€-01 | -1.57€-03| 9.03£-03 | -1.29€-04| 2.50E-02
886 | 2.50 133 | 3.67€-01 | -4.786-03| -1.006-02| 1.72€-01 | 1.39€-01 | 1.19E-01 | -1.21E-03| 1.39E-02 | -9.44E-04) 3.15E-02
886 | 3.50 177 | 1.186-01 | 7.446-04 | -2.256-02| 1.59€-01 | 1.086-01 | 1.01€-01 | -4.526-04| 8.66€-03 | -3.97€-04] 2.36E-02
886 | 450 2.08 |-2.51E-02| 7.30E-03 | -1.56€-02| 1.11E-01 | 1.01E-01 | 8.27E-02 | -1.20E-04| 3.78E-03 | 4.66E-04 | 1.47E-02
886 | 5.50 332 |-2.156-01| 1.336-02 | -2.116-02| 1.126-01 | 6.19€-02 | 1.26E-01 | -3.076-04| 2.34E-03 | 1.16€-03 | 1.61E-02
8.86 | 6.50 3.99 |-2.226-01| 2.30€-02 | -4.70E-02| 1.01€-01 | 5.386-02 | 2.386-01 | -3.296-04| 1.65€-03 | 2.87€-03 | 3.48E-02
1329 | 0.50 0.66 | 7.67E-01 | -9.91E-03| 9.02€-03 | 1.57€-01 | 1.04E-01 | 1.00E-01 | -1.40€-03| 7.35E-03 | -1.12€-04] 2.27E-02
1329 | 1.50 0.89 | 6.60E-01 | -1.21€-02| 7.30€-03 | 1.85-01 | 1.27€-01 | 1.16E-01 | -1.85E-03| 9.94E-03 | -5.18E-04| 3.19E-02
1329 | 250 133 | 4.51E-01 | -7.97€-03| 1.216-02 | 2.06€-01 | 1.296-01 | 1.356-01 | -1.94-03| 1.49€-02 | -3.48E-04) 3.85E-02
1329 | 3.50 1.77 | 3.496-01 | -4.11E-03| 2.896-02 | 2.01E-01 | 1.42E-01 | 1.31E-01 | -9.22€-04| 1.30E-02 | -7.12E-04| 3.89E-02
1329 | 4.50 222 | 7.906-02 | 1.226-03 | -5.85€-03| 1.756-01 | 1.27€-01 | 1.11E-01 | -2.376-03| 1.056-02 | -1.47E-04| 2.96E-02
1329 | 5.50 253 | -2.62E-02| 9.97€-04 | -3.49€-03| 1.36E-01 | 9.98€-02 | 9.12€-02 | 7.10E-04 | 5.99E-03 | 1.88E-05 | 1.84E-02
1329 | 6.50 332 |-1.60E-01| 1.486-02 | -2.81€-02 1.22E-01 | 8.576-02 | 1.32E-01 | -4.57E-04| 5.356-03 | 1.62€-03 | 1.98€-02
13.29 | 7.50 3.99 |-2.426-01| 1.51€-02 | -6.786-02 9.27€-02 | 6.376-02 | 1.746-01 | -2.68E-04| 3.286-03 | 2.11E-03 | 2.15€-02
17.72 | 0.50 0.66 | 7.336-01|-7.286-03| 2.026-02 | 1.70E-01 | 1.036-01 | 8.826-02 | -1.18¢-03| 4.76E-03 | -1.30€-04] 2.37€-02
17.72 | 1.50 0.89 | 6.61€-01 | -8.346-03| 2.24€-02 | 1.896-01 | 1.12€-01 | 1.076-01 | -9.556-04| 7.726-03 | -5.54E-04| 2.986-02
17.72 | 2.50 133 | 5.16E-01 | -1.056-02| 2.81€-02 | 2.04E-01 | 1.296-01 | 1.286-01 | -2.34E-03| 1.26E-02 | -6.93E-04) 3.72€-02
17.72 | 3.50 177 | 3.496-01 | -4.11€-03| 2.896-02 | 2.016-01 | 1.426-01 | 1.31€-01 | -9.226-04| 1.30E-02 | -7.12€-04) 3.89€-02
17.72 | 4.50 2.22 | 2.136-01 | -3.79E-03| 1.236-02 | 1.89E-01 | 1.49€-01 | 1.236-01 | -1.176-03| 1.136-02 | -2.53E-04| 3.66E-02
17.72 | 5.50 2.66 | 1.04E-01 | -1.79€-03| 5.256-03 | 1.69€-01 | 1.29€-01 | 1.136-01 | -1.31€-03| 1.11E-02 | -2.36E-04| 2.91E-02
17.72 | 6.50 3.10 | 3.336-03 | -9.49€-04| 3.91E-03 | 1.65E-01 | 1.18E-01 | 1.07E-01 | 9.41E-05 | 9.22E-03 | -4.92E-04| 2.63E-02
17.72 | 7.50 399 |-1.50£-01| 1.47€-02 | -2.51€-02| 1.16E-01 | 8.186-02 | 1.23E-01 | -1.20E-04| 4.56E-03 | 1.32€-03 | 1.76E-02
17.72 | 8.50 4.43 | -2.136-01| 1.306-02 | -4.836-02 9.19€-02 | 6.656-02 | 1.40E-01 | -1.86E-04| 3.326-03 | 1.436-03 | 1.63E-02
2215 | 050 0.66 | 6.09€-01 | -7.03£-03| 1.78€-02 | 1.80E-01 | 9.26E-02 | 9.18E-02 | -1.41E-03| 4.58E-03 | -2.72E-04| 2.46E-02
2245 | 1.50 0.89 | 5.66E-01 | -6.53€-03| 2.00€-02 | 1.79E-01 | 1.08€-01 | 1.06€-01 | -2.84€-03| 7.12€-03 | -5,03€-04| 2.74E-02
2215 | 2.50 133 | 4.656-01 | -6.54E-03| 2.986-02 | 1.94E-01 | 1.196-01 | 1.15€-01 | -9.73€-04| 9.96€-03 | -5.536-04) 3.24E-02
2215 | 3.50 177 | 3.576-01 | -2.276-03| 3.386-02 | 1.91€-01 | 1.36E-01 | 1.25E-01 | -1.61E-03| 1.05E-02 | -4.09€-04] 3.52E-02
2215 | 450 2.22 | 1.91E-01 | -2.42€-03| 1.636-02 | 1.756-01 | 1.456-01 | 1.206-01 | -1.93€-03| 1.02€-02 | -6.276-04) 3.30E-02
2215 | 550 2.66 | 1.086-01 | -2.19€-03| 1.59€-02 | 1.69€-01 | 1.23€-01 | 1.12€-01 | -5.196-04| 1.10E-02 | 8.94E-05 | 2.80E-02
2215 | 6.50 3.10 | 3.536-02 | -3.09€-03| 1.136-02 | 1.58E-01 | 1.20€-01 | 1.09€-01 | -9.68-04| 9.61E-03 | -3,76E-04 2.58E-02
2215 | 7.50 354 |-4.106-02| 2.50£-03 | 4.31E-03 | 1.276-01 | 9.94€-02 | 8.836-02 | -5.17€-05| 5.736-03 | 1.536-05 | 1.69€-02
2215 | 850 4.43 | -1.06€-01( 1.80E-02 | -3.65€-03| 1.14E-01 | 8.06€-02 | 1.18E-01 | -5.88€-05| 5.47E-03 | 1.04€-03 | 1.67€-02
2215 | 9.50 5.10 |-1.66€-01| 1.336-02 | -2.936-02) 9.236-02 | 6.586-02 | 1.256-01 | -4.68¢-04| 3.936-03 | 1.026-03 | 1.42€-02
26.58 | 0.50 0.66 | 4.836-01|-4.516-03| 1.426-02 | 1.676-01 | 9.89¢-02 | 9.01€-02 | -1.39€-03 3.79€-03 | -4.68€-04] 2.296-02
2658 | 1.50 0.89 | 4.60E-01 | -9.72€-03| 1.64E-02 | 1.76E-01 | 1.07E-01 | 9.89E-02 | -9.22E-04| 4.76E-03 | -4.69E-04| 2.60E-02
2658 | 2.50 133 | 3.96E-01 | -2.15€-03| 2.296-02 | 1.82€-01 | 1.16E-01 | 1.05€-01 | -1.036-03| 7.67€-03 | -4.37€-04| 2.88€-02
2658 | 3.50 1.77 | 3.09€-01 | -5.396-03| 2.39€-02 | 1.856-01 | 1.19€-01 | 1.13E-01 | -6.41E-04| 9.50E-03 | -3.94E-04| 3.07E-02
26.58 | 4.50 222 | 2.236-01 | 3.76€-04 | 2.46E-02 | 1.68E-01 | 1.25E-01 | 1.09E-01 | -7.49-04 8.79€-03 | -4.33€-04| 2.79€-02
2658 | 5.50 266 | 1.586-01 | -3.236-03| 2.486-02 | 1.596-01 | 1.206-01 | 1.026-01 | -7.266-04| 8.926-03 | -5.90E-04] 2.50€-02
2658 | 6.50 3.10 | 8.04E-02 | -2.28-03| 1.38€-02 | 1.53E-01 | 1.18€-01 | 9.92E-02 | -3.29E-04| 8.11E-03 | -2.71E-04| 2.36E-02
2658 | 7.50 3.54 | 1.546-02 | 1.536-03 | 1.206-02 | 1.376-01 | 1.066-01 | 9.176-02 | -7.966-04| 6.37E-03 | -2.76E-04| 1.91E-02
26,58 | 8.50 399 |-3.036-02| 1.956-03 | 1.06€-02 | 1.19€-01 | 9.60E-02 | 8.23E-02 | -4.07€-04| 4.79E-03 | -2.97E-04| 1.51E-02
2658 | 9.50 4.87 |-7.46E-02| 3.226-03 | 3.27€-03 | 1.086-01 | 7.92€-02 | 1.07E-01 | -5.14E-04| 4.79E-03 | 6.286-04 | 1.486-02
2658 | 1050 | 576 |-1.556-01| 1.476-02 | -4.886-02) 7.276-02 | 5.976-02 | 1.226-01 | -2.546-04| 3.40€-03 | 9.776-04 | 1.19€-02
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Fry[-]= 5.0 (Froude de Ingreso)
S[-]= 0.18 (Sumergencia)
d; [m]= 0.037 (Apertura)
W [m]= 0.60 (Ancho del canal)
h; [m]= 0.023 (Seccién contraida)
U,[m/s]= 2.35 (Velocidacidad de ingreso al resalto)

x/hy | yw | z/hy u/U, v/l w/Uy Nz, |V, [N, | woud | v e | vwug | Tre oz

3101 | 0.50 0.66 4.03-01 | -5.72€-03| 1.31E-02 | 1.48E-01 | 9.16E-02 | 7.65E-02 | -7.33E-04| 2.10E-03 | -1.04E-04| 1.81E-02
3101 | 150 0.89 3.83E-01 | -1.22€-02| 1.75E-02 | 1.56E-01 | 1.03E-01 | 8.70E-02 | -6.67E-04| 3.10£-03 | -2.51E-04| 2.12E-02
31.01 | 250 133 3.39€-01 | -8.38E-03| 2.70E-02 | 1.59€-01 | 1.07E-01 | 9.07E-02 | -3.47E-04( 4 97E-03 | 9.72E-05| 2.25E-02
3101 3.50 1.77 2.77€-01 | -6.41€-03| 2.32E-02 | 1.65E-01 | 1.14E-01 | 9.67E-02 | -7.11E-04| 6.38E-03 | -3.43E-04] 2.47E-02
31.01 | 450 2.22 2.31E-01 | -4.51€-03| 2.75E-02 | 1.59E-01 | 1.16E-01 [ 1.02E-01 | -9.00E-04| 7.79E-03 | -7.54E-04] 2.45E-02
31.01 | 5.50 2.66 1.87€-01 | -1.43€-03| 3.11E-02 | 1.47€-01 | 1.13E-01 | 9.43E-02 | -7.26E-04| 6.81E-03 | -2.33E-04) 2.16E-02
31.01 | 6.50 3.10 1.17€-01 | -7.58€-04| 2.27E-02 | 1.41E-01 | 1.08E-01 | 9.14E-02 | -3.01E-04| 6.87E-03 | -2.47E-04] 1.99E-02
3101 | 7.50 354 7.59E-02 | -3.24E-03| 2.71E-02 | 1.38E-01 | 1.07E-01 | 8.84E-02 | -5.67€-04( 6.63E-03 | -1.75E-04] 1.91E-02
3101 | 850 3.99 1.53E-02 | -1.656-04| 1.16E-02 | 1.26€-01 | 1.01E-01 | 8.53E-02 | -4.27€-04| 5.48E-03 | -4.29E-05] 1.67E-02
31.01 | 9.50 4.43 -1.73E-02| -1.43€-03| 1.45E-02 | 1.09E-01 | 8.96E-02 | 7.46E-02 | -3.79€-04| 3.90E-03 | -2.26E-04] 1.28E-02
31.01 | 10.50 5.54 -6.25E-02| 4.06E-03 | 4.21E-03 | 9.12E-02 | 7.04E-02 | 9.28E-02 | -5.89€-04| 3.22E-03 | 4.46E-04 | 1.09E-02
31.01 | 11.50 6.20 | -1.056-01) 6.65E-03 | -2,19E-02 7.02E-02 | 5.74E-02 | 9.80E-02 | -1.12E-04| 2.85€-03 | 6.78E-04 | 8.91E-03

3545 | 0.50 0.66 3.20E-01 | -5.44E-03| 1.04E-02 | 1.38E-01 | 9,06E-02 | 6.52E-02 | 5.23E-05 | 1.20E-03 | -1.22E-04)] 1.57E-02
35.45 | 1.50 0.89 3.04E-01 | -3.68E-03| 1.64E-02 | 1.43£-01 | 9.38E-02 | 7.33E-02 | -4.60E-04| 2,49E-03 | -4.21E-05] 1.73E-02
35.45 | 250 133 2.79E-01 | -5.53E-03| 2.13E-02 | 1.48E-01 | 9.50E-02 | 7.74E-02 | -4.00E-04| 3.40E-03 | -2.74E-04] 1.85E-02
35.45 | 3.50 1.77 2.65E-01 [ -1.43E-02| 1.74E-02 | 1.46E-01 | 9,96E-02 | 8.10E-02 | -3.46E-04| 4.65E-03 | 2.46E-05 | 1.89E-02
3545 | 4.50 2.22 2.12E-01 | -6.026-03 | 2.48E-02 | 1.39E-01 | 9.52€-02 | 8.60E-02 | -1.026-03| 5.47E-03 | -3.73E-04| 1.78E-02
3545 | 5.50 2.66 1.81E-01 | -4.02E-03| 2.84E-02 | 1.34E-01 | 9.95E-02 | 8.05E-02 | -7.15E-04| 5.01E-03 | -2.07E-04) 1.72E-02
3545 | 6.50 3.10 1.44E-01 | 1.40€-03 | 2.77E-02 | 1.35€-01 | 9.77E-02 | 8.20€-02 | -2.29€-04| 5.79E-03 | 1.49E-06 | 1.73E-02
3545 | 7.50 3.54 9.61E-02 | -4.70E-04 | 2.81E-02 | 1.25€-01 | 9.52E-02 | 7.96E-02 | -1.94E-04| 4.91E-03 | -1.89E-04| 1.55E-02
3545 | 8.50 3.99 5.86E-02 | -2.81E-03| 2.03E-02 | 1.20E-01 | 9.43E-02 | 8.05E-02 | -1.71E-04| 4.95E-03 | -3.10E-04| 1.48E-02
3545 | 9.50 4.43 2.22€-02 | 3.66E-04 | 1.57E-02 | 1.11E-01 | 8.65E-02 | 7.63E-02 | -3.20E-04| 4.25E-03 | -3.28E-04] 1,28E-02
35.45 | 10.50 4.87 1.29€-02 | -3.93E-03| 2.05E-02 | 1.07€-01 | 9.15E-02 | 7.79E-02 | -4.91€-05| 3.77E-03 | -1.69E-04] 1.29E-02
35.45 | 11.50 5.76 | -1.27€E-02| 3.56E-03 | 1.46E-02 | 9.02€-02 | 6.84E-02 | 8.71E-02 | -3.04E-04| 2.93E-03 | 2.66E-04 | 1.02E-02
35.45 | 12.50 6.65 | -6.45E-02| 3.88€-03 | -1.62E-02) 6.77€-02 | 5.74E-02 | 8.71E-02 | -1.60E-04| 2.48E-03 | 5.37E-04 | 7.73E-03

39.88 | 0.50 0.66 2.47€-01 | -6.74€-03| 8.35E-03 | 1.27€-01 | 8.70€-02 | 5.35E-02 | -3.84€-04| 5.34E-04 | -6.10E-05] 1.32E-02
39.88 | 1.50 0.89 2.58E-01 | -4.66E-03| 1.00E-02 | 1.27€-01 | 8.72E-02 | 6.01E-02 | 2.71E-05 | 1.10E-03 | -1.86E-04] 1.37E-02
39.88 | 2.50 1.33 2.46E-01 | -3.48€-03| 1.55E-02 | 1.33E-01 | 8.73E-02 | 6.60E-02 | -7.14E-04| 2.02E-03 | -7.97E-05] 1.48E-02
39.88 | 3.50 177 2.27€-01 | -6.20€-03| 2.05E-02 | 1.29€-01 | 8.65E-02 | 6.96E-02 | -2.66E-04| 2.57E-03 | 2.86E-05 | 1.44E-02
39.88 | 4.50 222 2.12€-01 | -5.06E-03| 2.43E-02 | 1.25E-01 | 8.42E-02 | 7.33E-02 | -1.76E-04| 3.21E-03 | -1.88E-04| 1.40E-02
39.88 [ 5.50 2.61 1.85€-01 | -2.00E-03| 2.68E-02 | 1.20E-01 | 8.81E-02 | 7.19E-02 | -4.48E-04| 3.64E-03 | -1.32E-04] 1.37E-02
39.88 | 6.50 3.10 1.67€-01 | -2.44€-03| 2.88E-02 | 1.17E-01 | 8.57E-02 | 7.26E-02 | -5.30E-04| 3.67E-03 | -1.37E-04] 1.32E-02
39.88 [ 7.50 3.54 1.22€-01 | -1.47€-03| 2.39E-02 | 1.13€-01 | 8.56E-02 | 7.08E-02 | -2.11E-04| 3.61E-03 | -2.91E-04| 1.26E-02
39.88 | 8.0 3.99 9.79€-02 | -2.936-03| 2.22E-02 | 1.10E-01 | 8.50E-02 | 7.28E-02 | -3.54E-04| 3.70E-03 | -3.78E-05| 1.23E-02
39.88 | 9.50 4.43 5.87€-02 | -4.26E-04| 1.68E-02 | 1.01E-01 | 8.34E-02 | 6.95E-02 | -3.24E-04| 3.26E-03 | -1.19E-04] 1.10E-02
39.88 | 10.50 4.87 3.55€-02 | -1.15€-03| 1.81€-02 | 9.42€-02 | 7.81E-02 | 6.81E-02 | -4.99E-04| 2.98E-03 | -2.47E-04] 9.80E-03
39.88 | 11.50 6.20 1.50E-03 | 5.10€-04 | 6.17E-03 | 7.31E-02 | 5.58€-02 | 7.22€-02 | -2.14E-04| 1.80E-03 | 4.84E-05| 6.83E-03
39.88 | 12.50 6.87 -9.60E-03| 1.52E-03 | 7.76E-04 | 6.55E-02 | 5.32E-02 | 6.70E-02 | 9.75E-05 | 1.40E-03 | 4.14E-04 | 5.81E-03

48.74 | 0.50 0.66 1.63E-01 | -1.02€-03| 1.86E-04 | 8.99E-02 | 7.01E-02 | 4.03E-02 | 1.93E-04 | 2.56E-04 | 1.22E-04 | 7.32E-03
48.74 | 1.50 0.89 1.62E-01 | -2.59E-03| 3.32E-04 | 9.96E-02 | 6.96E-02 | 4.50E-02 | 1.09E-04 | 3.41E-04 | 1.17E-05 | 8.39E-03
48.74 | 2.50 133 1.66E-01 | -4.47E-03| 4.12E-03 | 9.36€-02 | 7.15E-02 | 4.92E-02 | 1,55E-04 | 6.79E-04 | -9.86E-05| 8.14E-03
48.74 | 3.50 177 1.68E-01 | -4.49E-03| 4.72E-03 | 9.32€-02 | 6.65E-02 | 5.01E-02 | 1.39€-04 | 1.01€-03 | -1.71E-04] 7.81E-03
48.74 | 4.50 222 1.55€-01 | -3.83€-03| 7.28E-03 | 9.30E-02 | 7.06E-02 | 5.43E-02 | -2.53E-04| 1.50E-03 | -7.83E-05] 8.29E-03
48.74 | 5.50 2.66 1.52€-01 | -1.93€-03| 1.15€-02 | 9.13-02 | 6.91E-02 | 5.36E-02 | 1.82E-05 | 1.47E-03 | -8.69E-05| 7.99E-03
48.74 | 6.50 3.10 1.37€-01 | -2.58E-03| 1.38E-02 | 8.85E-02 | 6.86E-02 | 5.66E-02 | 3.65E-04 | 1.75E-03 | 2.14E-05 | 7.87E-03
48.74 | 7.50 3.54 1.27€-01 | 8.85E-04 | 1.23E-02 | 8.71€-02 | 7.00E-02 | 5.67E-02 | -1.62E-04| 1.98E-03 | -1.35E-04] 7.85E-03
4874 | 850 3.99 1.04€-01 | -1.08E-03| 1.03E-02 | 8.31E-02 | 6.89E-02 | 5.70E-02 | 1.14E-04 | 1.96E-03 | 1.05E-04 | 7.45E-03
48,74 | 9.50 4.43 9.65E-02 | 3.63E-04 | 8.84E-03 | 7.99E-02 | 6.42E-02 | 5.53E-02 | 1.11€-04 | 1,83E-03 | -6.36E-05| 6.78E-03
48.74 | 10.50 4.87 8.36E-02 | -4.00E-04| 7.13E-03 | 7.60E-02 | 6.28E-02 | 5.30E-02 | -2.45E-04| 1.71E-03 | -8.92E-05] 6.26E-03
48.74 | 11.50 5.32 7.58E-02 | 2.95E-03 | 6.83E-03 | 7.29E-02 | 6.22E-02 | 5.48E-02 | -1.79E-04| 1.44E-03 | -2.20E-04] 6.09E-03
48.74 | 12.50 7.09 3.08E-02 | 4.55E-03 | 1.81E-03 | 5.66€-02 | 4.74E-02 | 5.69E-02 | 1.98E-04 | 7.75E-04 | 3.24E-04 | 4.34E-03
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Apéndice C. Conjunto de datos experimentales obtenidos con el Vectrino*

Fry[-]= 5.0 (Froude de Ingreso)
S[-]l= 0.18 (Sumergencia)

d; [m]= 0.037 (Apertura)

W ([m]= 0.60 (Ancho del canal)

hy [m]= 0.023 (Seccién contraida)

U,[m/s]= 2.35 (Velocidacidad de ingreso al resalto)
xfhy | yw | zihy | owuy | ety | owiuy iz (Vo [V, | Wi | @weg | v | TRE R
57.60 | 0.50 0.66 | 1.176-01 | 1.06€-04 | -1.776-03| 6.39€-02 | 5.35€-02 | 2.79€-02 | 4.49€-05 | 5.77€-05 | -1.16€-05] 3.86E-03
57.60 | 1.50 0.89 | 1.20£-01 | -1.836-03| -3.206-03| 6.31E-02 | 5.56E-02 | 3.09€-02 | 6.54E-06 | 9.20€-05 | -8.036-06] 4.01E-03
57.60 | 2.50 128 | 1.266-01 | -1.236-03| -3.04€-03| 6.66€-02 | 5.51E-02 | 3.606-02 | 1.046-04 | 2.026-04 | 4.236-05 | 4.386-03
57.60 | 3.50 177 | 1.30E-01 | -2.57€-03 | -1.55E-03| 6.60E-02 | 5.54E-02 | 3.84E-02 | -1.27€-04| 3.48E-04 | -3.62€-09| 4.45E-03
57.60 | 4.50 217 | 1.296-01 | -2.23€-03| 9.34E-04 | 6.756-02 | 5.34E-02 | 4.06E-02 | 2.67€-05 | 4.95E-04 | 4.18E-05 | 4.53€-03
57.60 | 5.50 2.66 | 1.20E-01 | -2.98¢-03 | -1.87€-03| 6.64E-02 | 5.41E-02 | 4.16E-02 | -1.31E-05| 6.08E-04 | 2.16E-05 | 4.53E-03
57,60 | 6.50 3.06 | 1.20E-01 | 5.94E-04 | -1.56€-03 6.50E-02 | 5.26€-02 | 4.31E-02 | 5.15€-05 | 6.75E-04 | -5.83€-05| 4.42E-03
57.60 | 7.50 354 | 1.216-01 | -2.676-03| 1.686-03 | 6.44E-02 | 5.30€-02 | 4.406-02 | 1.456-04 | 7.76E-04 | 4.00E-05 | 4.45E-03
57.60 | 850 3.99 | 1.206-01 | -1.726-03| 9.49E-04 | 6.23E-02 | 5.31E-02 | 4.32E-02 | 2.236-04 | 7.02E-04 | 3.51E-05 | 4.29E-03
57.60 | 9.50 443 | 1.076-01 | -7.076-04| 3.096-04 | 6.056-02 | 5.186-02 | 4.36€-02 | 2.106-04 | 7.74E-04 | -9.94-05| 4.126-03
57.60 | 1050 | 4.87 | 1.08E-01 | -4.01€-04 -2.04E-03| 6.11E-02 | 5.33€-02 | 4.40E-02 | 6.33€-05 | 7.97€-04 | -2.05E-06| 4.26E-03
57.60 | 11.50 | 532 | 1.056-01 | -2.05E-04| -1,156-03] 5.60E-02 | 4.93E-02 | 4.29€-02 | -6.54E-06| 6.45E-04 | -5.59€-05 3.71E-03
66.46 | 0.50 0.66 | 1.176-01 | -5.94€-04| -2.20€-03| 4.76E-02 | 4.436-02 | 2.24€-02 | -1.32€-05| 6.736-06 | 1.28€-05 | 2.37E-03
66.46 | 1.50 0.89 | 1.156-01 | -2.73€-03| -2.24€-03| 4.96€-02 | 4.20€-02 | 2.43E-02 | -4.20E-05| 3.59€-05 | -8.16E-06] 2.41E-03
66.46 | 2.50 133 | 1.21€-01 | -3.88€-03 | -4.21E-03| 4.84E-02 | 4.36E-02 | 2.73E-02 | 1.37€-04 | 6.656-05 | 6.42€-06 | 2.50E-03
66.46 | 3.50 1.77 | 1.216-01 | -1.736-03 | -1.76€-03| 4.856-02 | 4.46E-02 | 3.04E-02 | -1.10E-05| 1.056-04 | 3.36€-05 | 2.63E-03
66.46 | 4.50 2.22 | 1.286-01 | -2.22€-03 | -2.136-03 5.10E-02 | 4.49E-02 | 3.20E-02 | 2.22E-05 | 1.42E-04 | -1,39E-05| 2.82E-03
66.46 | 5.50 266 | 1.20E-01 | -3.736-03| -2.536-03| 4.85€-02 | 4.36€-02 | 3.30E-02 | 4.91E-06 | 2.01E-04 | -3.566-06| 2.67E-03
66.46 | 6.50 310 | 1.22€-01 | -4.71€-04| -1.82€-03| 5.07E-02 | 4.236-02 | 3.35E-02 | -3.65€-05| 2.52E-04 | -1.71E-05| 2.74E-03
66.46 | 7.50 3.54 | 1.24E-01 | -3.75€-03 | -2.336-03| 4.79E-02 | 4.59E-02 | 3.65E-02 | 7.52€-05 | 1.88E-04 | -5.56E-05| 2.87E-03
66.46 | 8.50 3.99 | 1.20€-01 | -2.976-03 | -2.75€-03| 4.536-02 | 4.22€-02 | 3.496-02 | 2.56€-05 | 2.46E-04 | -3.44E-05| 2.53E-03
66.46 | 9.50 4.43 | 1.186-01 | 1.69€-03 | -3.376-03| 4.71E-02 | 4.12E-02 | 3.62E-02 | 1.92E-05 | 2.96E-04 | -3.12E-05] 2.61E-03
66.46 | 1050 | 4.87 | 1.24E-01 | -7.186-04 -2.296-03| 4.57€-02 | 4.26E-02 | 3.52E-02 | 5.886-05 | 2.56E-04 | 1.91E-05 | 2.57E-03
66.46 | 1150 | 532 | 1.186-01 | 9.136-04 | -2.406-03 4.476-02 | 4.166-02 | 3.376-02 | 4.436-05 | 1.17€-04 | 6.01€-05 | 2.43€-03
84.18 | 050 0.66 | 1.09€-01 [ -1.08€-03 -2.656-03] 2.93¢-02 | 3.05€-02 | 1.41E-02 | 1.16€-05 | -4.89E-05 4.42€-06 | 9.92E-04
84.18 | 1.50 0.89 | 1.146-01 | -3.936-03 | -3.036-03| 3.19€-02 | 3.106-02 | 1.68£-02 | 1.83€-05 | -4.24E-05 -4.916-06| 1.13€-03
84.18 | 2.50 133 | 1.236-01 | -4.42€-03 -4.356-03| 3.106-02 | 2.926-02 | 1.93€-02 | -2.10€-05 -3.97E-05| 8.33€-06 | 1.09E-03
84.18 | 3.50 1.77 | 1.20€-01 | -2.50€-03 | -3.69€-03| 3.21€-02 | 3.00E-02 | 2.08E-02 | 4.07€-05 | -2.84E-05 | -1.19€-05| 1.18E-03
84.18 | 4.50 2.22 | 1.206-01 | -2.01€-03 | -3.78€-03| 3.19€-02 | 2.97€-02 | 2.11E-02 | -6.67€-05| -1.12€-05 | -1.41€-05| 1.17E-03
8418 | 5.50 266 | 1.236-01 | -2.23€-03 | -2.57€-03| 3.24€-02 | 3.10€-02 | 2.27E-02 | -1.02€-05| -1.95E-05 | 7.00E-06 | 1.26€-03
84.18 | 6.50 3.10 | 1.24E-01 | -2.45€-03 | -2.94€-03| 3.03-02 | 3.136-02 | 2.256-02 | -7.24€-05| -4.72E-06| 1.26€-05 | 1.20E-03
84.18 | 7.50 3.54 | 1.24€-01 | -1.75€-03 | -3.79€-03| 3.07€-02 | 3.09€-02 | 2.33E-02 | -3.18€-05| -2.16E-05 | -8.22E-06| 1.22E-03
84.18 | 850 3.99 | 1.256-01 | -1.51€-03 | -4.326-03| 3.18€-02 | 3.01E-02 | 2.36E-02 | 3.88E-05 | -3.50E-06| 2.95€-05 | 1.24E-03
84.18 | 9.50 4.43 | 1.25£-01 | 1.86€-03 | -4.61€-03| 3.01E-02 | 3.14€-02 | 2.36E-02 | 5.86E-06 | -4.06€-05| 6.18€-06 | 1.22E-03
84.18 | 1050 | 4.87 | 1.27€-01 | -9.69€-04 -3.23€-03| 3.15E-02 | 3.18E-02 | 2.35E-02 | -3.97E-05| 4.09E-06 | -1.33E-05| 1.28E-03
8418 | 1150 | 5.32 | 1.256-01 | 4.006-05 | -5,456-03] 3.076-02 | 3.096-02 | 2.36€-02 | 2.41E-06 | -2.836-05| 6.29€-06 | 1.23€-03
101.91] 0.50 0.66 | 1.146-01 [ -1.50£-03] -2.63€-03| 2.206-02 | 2.40€-02 | 1.11€-02 | -1.31E-06| -4.66€-05| 9.92€-07 | 5.94E-04
10191 1.50 0.89 | 1.176-01 | -2.20E-03| -2.16E-03| 2.39E-02 | 2.49E-02 | 1.26E-02 | -2.33€-05 -3.51E-05| 1.18E-05 | 6.76E-04
101.91| 2.50 1.33 | 1.196-01 | -4.216-03 | -2.436-03| 2.476-02 | 2.49€-02 | 1.38E-02 | -2.69€-05| -5.186-05| 1.806-05 | 7.11E-04
101.91| 3.50 177 | 1.22E-01 | -2.236-03| -2.09€-03| 2.22E-02 | 2.46E-02 | 1.46E-02 | -1.28€-06| -3.51E-05| 6.91E-06 | 6.55E-04
101.91| 4.50 2.22 | 1.276-01 | -3.46£-03 | -2.646-03| 2.436-02 | 2.66E-02 | 1.73€-02 | -3.95E-05| -6.19€-05| 1.37€-05 | 7.99E-04
101.91| 5.50 2.66 | 1.25E-01 | -1.93€-03| -2.53€-03] 2.45E-02 | 2.58E-02 | 1.70E-02 | -1.32E-05 -5.40€-05| 2.19€-06 | 7.80E-04
101.91| 6.50 310 | 1.26€-01 | -1.85€-03 -2.82€-03| 2.40E-02 | 2.52€-02 | 1.78E-02 | 6.25€-07 | -4.43E-05 | 1.99E-05 | 7.62E-04
101.91| 7.50 3.54 | 1.286-01 | -2.28¢-03 | -3.60€-03] 2.356-02 | 2.61E-02 | 1.81€-02 | -2.79€-05| -7.15E-05| 3.91€-07 | 7.80E-04
101.91| 850 3.99 | 1.30E-01 | -2.42€-03 | -3.06E-03] 2,53E-02 | 2.52E-02 | 1.86E-02 | -7.33E-06| -6.51E-05| 1.08E-05 | 8.10E-04
101.91| 9.50 4.43 | 1.316-01 | 7.706-04 | -3.226-03| 2.44E-02 | 2.58€-02 | 1.87E-02 | -2.55€-05 | -5.90E-05 | -5.54E-06| 8.05E-04
101.91| 1050 | 4.87 | 1.31E-01 |-1.226-03| -3.436-03| 2.356-02 | 2.55€-02 | 1.84E-02 | -2.01E-05| -2.84E-05| 1.47€-05 | 7.71E-04
101.91| 1150 | 532 | 1.336-01 | 2.356-04 | -3.096-03] 2.50€-02 | 2.64E-02 | 1.89€-02 | 2.50€-05 | -7.38€-05| 1.11E-06 | 8.41E-04
128.49| 0.50 0.89 | 1.226-01 [ -2.11€-03| -2.426-03| 1.61€-02 | 1.81E-02 | 8.69€-03 | -7.36€-06 | -3.296-05 | 5.97€-06 | 3.32€-04
128.49| 1.50 133 | 1.246-01 | -2.726-03| -1.156-03| 1.836-02 | 1.976-02 | 1.07€-02 | -6.69€-06| -3.57E-05| -1.29€-06| 4.18E-04
128.49| 2.50 177 | 1.286-01 | -1.95€-03| -3.31€-03| 1.74E-02 | 1.99E-02 | 1.15€-02 | -2.50€-05| -2.94€-05| -4.95E-06| 4.15E-04
128.49| 3.50 2.22 | 1.286-01 | -2.326-03 | -3.056-03| 1.84E-02 | 2.01€-02 | 1.236-02 | -3.25€-05 | -3.956-05 | 1.16€-06 | 4.47E-04
128.49( 450 2.66 | 1.30E-01 | -1.68E-03 | -3.76E-03| 1.92E-02 | 2.06E-02 | 1.27E-02 | -2.97E-06| -3.97E-05| 4.25€-06 | 4.78E-04
128.49| 5.50 310 | 1.31E-01 | -2.87€-03| -3.106-03| 1.79€-02 | 2.05€-02 | 1.38€-02 | -4.75€-05 | -2.91€-05 | -1.20£-05| 4.66E-04
12849 6.50 3.54 | 1.36E-01 | -4.03€-03 | -4.00E-03| 1.88E-02 | 2.04E-02 | 1.43E-02 | -2.46E-05| -3.28E-05 | -5.44E-06| 4.86E-04
128.49( 7.50 3.99 | 1.35E-01 | -1.65E-03 | -4.67E-03| 1.78E-02 | 1.94E-02 | 1.45E-02 | 4.85E-06 | -6.38E-05| 1.17E-06 | 4.52E-04
128.49| 850 443 | 1.376-01 | -1.876-03| -5.496-03| 1.85€-02 | 1.906-02 | 1.41£-02 | -2.676-05| -3.876-05 | -9.576-06| 4.50E-04
128.49| 9.50 4.87 | 1.356-01 | 5.966-06 | -4.056-03| 1.96€-02 | 1.936-02 | 1.41€-02 | -2.776-05 | -4.59€-05 | -8.56€-06| 4.77€-04
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Fry[-]= 5.0 (Froude de Ingreso)
S[-]l= 0.61 (Sumergencia)
d, [m]= 0.037 (Apertura)
W ([m]= 0.60 (Ancho del canal)
h, [m]= 0.023 (Seccidn contraida)
U,[m/s]= 2.34 (Velocidacidad de ingreso al resalto)

xfhy | yw | z/hy | owuy | ety | owiuy |z (Vo (Ve | R | et | vwi ez | TRE VR

4.43 0.50 0.75 8.90E-01 | -2.24€-02| 1.65E-02 | 2.40E-02 | 3.23E-02 | 6.21E-02 | -1.08€-04| 3.30E-03 | -1.76E-05| 1.70E-03
4.43 0.50 0.89 7.63E-01 | -4.60E-02| -3.58E-02| 1.05E-02 | 6.40E-02 | 9.27E-02 | -2.59€-03| 8.27E-03 | 1.67E-04 | 6.40E-03
4.43 0.50 1.82 -9.17€-03| 2.72€-03 | -4.22€-02) 6.08E-02 | 6.42E-02 | 3.40E-02 | 4.08€-06 | 4.23E-04 | 2.81E-05 | 4.48E-03
4.43 0.50 2,66 -2.47E-02| 8.48E-03 | -5.14E-02| 6,39E-02 | 5.95E-02 | 3.40E-02 | -5.35E-05| 2.83E-04 | 8.08E-05 | 4.39E-03
4.43 0.50 3.54 -3.64E-02| 1.26E-02 | -4.87E-02) 6.44E-02 | 5.70E-02 | 3.57E-02 | 1.00E-04 | 3.24E-04 | 8.64E-05 | 4.33E-03
4.43 0.50 4.43 -5.25E-02| 1.59€-02 | -4.69E-02| 6.88£-02 | 5.94E-02 | 3.53E-02 | -9.42€-05| 2.83E-04 | 1.11E-04 | 4.75E-03
443 0.50 5.32 -6.55E-02| 9.45E-03 | -4.27E-02| 6.77E-02 | 5.78E-02 | 3.29E-02 | -1,35E-04| 1,55€-04 | 4.49E-05 | 4.50E-03
4.43 0.50 6.20 -7.42E-02| 4.93E-03 | -3.39E-02) 7.07€-02 | 5.61E-02 | 3.21E-02 | 2.35€-05 | 2.06E-04 | -3.74E-05| 4.59E-03
4.43 0.50 7.53 -8.71E-02| 7.29€-03 | -1.06E-02) 7.04E-02 | 4.81E-02 | 4.28€-02 | 2.58E-04 | -2.23E-04| -2.12€-05] 4.55E-03

8.86 0.50 0.66 7.63E-01 | -3.49€-03| -1.93E-03] 1.15E-01 | 8.28E-02 | 9.77E-02 | -2.43E-03| 8.16E-03 | -9.10E-04] 1.49E-02
8.86 0.50 1.02 6.07€-01 | -1.116-02| -3.64E-03| 1.60E-01 | 1.57E-01 | 1.16E-01 | -2.57€-03| 1.14E-02 | -4.97E-04] 3.13E-02
8.86 0.50 1.82 1.10E-01 | 3.35E-03 | -3.25E-02| 1.13E-01 | B.54E-02 | 7.02E-02 | -4.05E-04 4.11E-03 | -3.95E-04] 1.16E-02
8.86 0.50 2.70 -4.24E-02| 5.13E-03 | -4.07E-02) 7.75E-02 | 6.62E-02 | 4.31E-02 | 1.736-04 | 9.67E-04 | -8.99E-05| 4.84E-03
8.86 0.50 3.50 -5,53E-02| 1.32€-03 | -3.48E-02| 7.97€-02 | 6.02E-02 | 4.05E-02 | -6.09€-06| 9.91E-04 | -2.63E-05] 4.79E-03
8.86 0.50 4.39 -9.12E-02| 5.32E-03 | -3.36E-02] 8.00E-02 | 6.19E-02 | 3.96E-02 | -1.43E-04| 7.96E-04 | -4.40E-05| 5.29E-03
8.86 0.50 5.36 -1.11E-01| 3.15€-03 | -2.90E-02| 8.53E-02 | 5.76E-02 | 4.09E-02 | -5.28E-05( 5.94£-04 | 2.16E-05 | 5.69E-03
8.86 0.50 6.20 -1.21E-01| 1.32E-03 | -2.24E-02) 6.87E-02 | 5.09E-02 | 3.33E-02 | 1.55E-04 | 3.34E-04 | 4.13E-05 | 3.97E-03
8.86 0.50 7.53 | -1.59E-01| 6.68E-03 | -6.35E-03] 6.61€-02 | 4.57E-02 | 5.79E-02 | -1.24E-04| -3.78E-05| 1.72E-04 | 4.86E-03

13.29 | 0.50 0.66 7.87£-01 | -1.356-02| 5.32E-03 | 1.38¢-01 | 9.25E-02 | 8.87E-02 | -1.32€-03| 6.81€-03 | -4.87E-04| 1.78E-02
1329 | 050 0.89 6.81E-01 | -1.60E-02 | -5.47E-03] 1.64E-01 | 1.08E-01 | 1.08E-01 | -1.30E-03| 9.71E-03 | -4.85E-04| 2.52E-02
13.29 | 050 1.77 2.88E-01 | -3.72€-03| -1.26E-02| 1.58E-01 | 1.12E-01 | 1.00E-01 | -1.29€-03| 9.45E-03 | -3.77E-04] 2.38E-02
13.29 | 050 2.53 5.37E-02 | -4.75E-03| -2.54E-02| 1.13£-01 | 8.48E-02 [ 6.77E-02 | 1.39E-04 | 3.46E-03 | -3.87E-05| 1.00E-02
13.29 | 0.50 3.54 -5.276-02| -3.036-03| -3.04E-02] 9.09€-02 | 7.14E-02 | 5.20E-02 | -5.39€-05| 1.81E-03 | -1.13E-04| 6.55E-03
13.29 | 0.50 4.43 -9.51E-02| -2.59€-03| -3.02E-02| 9.45E-02 | 6.46E-02 | 4.97E-02 | 2.59E-04 | 1.69E-03 | 1.20E-05 | 7.04E-03
13.29 | 050 5.32 -1.24E-01) -8.53E-04| -2.61E-02)] 9.29E-02 | 6.55E-02 | 4.80E-02 | -1.94E-05| 1.36E-03 | 6.95E-05 | 7.21E-03
13.29 | 050 6.20 -1.37€-01| 1.20E-03 | -1.73E-02) 1.07E-01 | 7.69E-02 | 4.95E-02 | -1.72E-03| 1.42E-03 | -3.53E-04| 9.61E-03
13.29 | 0.50 7.53 -1.84E-01| 8.73E-03 | -1.91E-02] 6.73E-02 | 4.56E-02 | 8.85E-02 | -1.31E-04{ 8.00E-04 | 4.89E-04 | 7.37E-03

17.72 | 050 0.66 7.87€-01 | -1.61E-02| 1.86E-02 | 1.38E-01 | 7.19€-02 | 8.02E-02 | -5.97E-04| 5.16E-03 | -3.04E-04] 1.53E-02
17.72 | 0.50 0.89 7.03€-01 | -1.46E-02| 1.33E-02 | 1.55E-01 | 1.10E-01 | 9.77E-02 | -1.40E-03| 7.70E-03 | -2.87E-04] 2.28E-02
17.72 | 0.50 1.77 4.17€-01 | -8.18E-03| 4.92E-03 | 1.64E-01 | 1.22E-01 | 1.11E-01 | -1.70E-03| 9.92E-03 | -6.72E-04] 2.71E-02
17.72 | 050 2.70 1.34E-01 | -1.14E-02| -9.21E-03| 1.27€-01 | 1.01E-01 | 8.08E-02 | -6.01E-05| 5.24E-03 | -1.90E-04] 1.56E-02
17.72 | 0.50 3.59 6.10E-03 | -4.12E-03 | -1.64E-02)] 1.13£-01 | 8.94E-02 | 7.30E-02 | 3.31E-04 | 3.68E-03 | -2.85E-04] 7.93E-03
17.72 | 0.50 4.43 -7.77€-02| -6.42€-03| -2.23E-02] 1.08E-01 | 8.24E-02 | 6.50E-02 | 7.13E-05 | 2.78E-03 | -9.62E-05] 9.86E-03
17.72 | 0.50 5.32 -1.36E-01| -4.81E-03| -1.95E-02 9.38E-02 | 6.44E-02 | 5.60E-02 | 1.56E-05 | 2.07E-03 | -6.89E-05] 7.71E-03
17.72 | 0.50 6.20 -1.59E-01| 5.85E-03 | -7.80E-03| 9.64E-02 | 6.52€-02 | 5.37E-02 | 1.32E-04 | 1.74E-03 | -9.60E-06| 8.10€-03
17.72 | 0.50 7.53 -2.32E-01| 6.85E-03 | -5.48E-02] 7.66E-02 | 4.97E-02 | 1.43E-01 | -5.82E-05| 2.03E-03 | 1.09E-03 | 1.43E-02

2215 | 0.50 0.66 7.21E-01 | -1.48E-02| 1.81E-02 | 1.42E-01 | 1.01E-01 | 8.15E-02 | -1.42E-03| 4.34E-03 | -2.95E-04] 1.86E-02
22,15 | 0.50 0.89 6.85€-01 | -1.54€-02| 1.27E-02 | 1.59€-01 | 9.77E-02 | 9.45E-02 | -1.08€-03| 6.27E-03 | -4.74E-04] 2.19E-02
2215 | 0.50 1.77 4.48€-01 | -1.71E-02| 1.06E-02 | 1.59E-01 | 1.21E-01 | 1.06E-01 | -1.57E-03( 8.14E-03 | -6.55E-04| 2.55E-02
22,15 | 0.50 2.66 2,62€-01 | -9.16E-03| 1,22E-02 | 1.57€-01 | 1.21E-01 | 1.00E-01 | -1.02€-03| 8.16E-03 | -5.10E-04) 2,46E-02
2215 | 0.50 3.54 1.03E-01 | -6.87€-03| 6.07E-03 | 1.44E-01 | 1.11E-01 | 8.99E-02 | -1.13E-04| 6.62E-03 | -3.49E-04 1.87E-02
2215 | 0.50 439 -6.59E-02| -5.12€-03| -4.09E-03] 1.34E-01 | 9.96E-02 | 8.30E-02 | 1.14E-04 | 4.97E-03 | -2.45E-04| 1.47E-02
2215 | 0.50 5.32 -1.37E-01| -4.56€-04| -7,17E-03| 1.04E-01 | 7.48€-02 | 7.05E-02 | 9.57€-05 | 2.65E-03 | 1.05€-04 | 1.02E-02
2215 | 0.50 7.53 | -2.62E-01| 7.04E-03 | -6.57E-02) 7.73E-02 | 5.64E-02 | 1.50E-01 | 8.30E-05 | 2.92E-03 | 1.20E-03 | 1.58E-02

26.58 | 0.50 0.66 6.43E-01 | -1.42€-02| 9.09E-03 | 1.42E-01 | 7.83E-02 | 7.81E-02 | -1.19E-03| 3.49E-03 | -3.90E-05| 1.62E-02
26.58 | 0.50 0.89 6.08E-01 | -1.44€-02| 7.38E-03 | 1.67E-01 | 9.32E-02 | 9.17E-02 | -1.67E-03| 5.74E-03 | -2.92E-04 2.25E-02
26,58 [ 0.50 1.82 3.92€-01 | -1.43€-02| 1.83E-02 | 1.69E-01 | 1.20E-01 | 1.08E-01 | -1.55E-03| 8.54E-03 | -4.65E-04] 2.74E-02
26.58 | 0.50 2.70 2.45E-01 | -1.28E-03| 2.01E-02 | 1.65€-01 | 1.25E-01 | 1.01E-01 | -1,25E-03| 8.25E-03 | -5.52E-04] 2.64E-02
26.58 | 0.50 3.59 9.96E-02 | -1.30E-04| 1.23E-02 | 1.58E-01 | 1.18E-01 | 9.79E-02 | -3.24E-04| 8.41E-03 | 3.36E-05 | 2.19E-02
26.58 | 0.50 4.43 -3.29€-02| -2.57€-03| 4.67E-03 | 1.51E-01 | 1.08E-01 | 9.24E-02 | -1.30E-04| 6.99E-03 | -3.18E-05| 1.62E-02
26.58 | 0.50 5.32 -1.30E-01| 3.35E-04 | -5.19E-03] 1.31E-01 | 9.53E-02 | 8.88E-02 | -8.87E-06| 4.20E-03 | 1.36E-04 | 1.62E-02
26.58 | 0.50 7.53 -2.52E-01| 1.09E-02 | -3.76E-02] 7.80E-02 | 5.67E-02 | 1.22E-01 | -7.21E-05| 2.62E-03 | 9.74E-04 | 1.21E-02
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Apéndice C. Conjunto de datos experimentales obtenidos con el Vectrino*
Fry[-]= 5.0 (Froude de Ingreso)
S[-]= 0.61 (Sumergencia)

d, [m]= 0.037 (Apertura)

W [m]l= 0.60 (Ancho del canal)

h, [m]= 0.023 (Seccion contraida)

U, [m/s]= 2.34 (Velocidacidad de ingreso al resalto)

x/hy [ yw |z | wuy | v | with |V (Ve |, | e R | W 0E | v | TRE 07
31.01 0.50 0.66 5.72E-01 | -1.31€-02| 1.40E-02 | 1.51E-01 | 8.29E-02 | 7.53E-02 | -9.21E-04| 2.56E-03 | -3.10E-04] 1.77E-02
31.01 0.50 0.84 5.68E-01 | -1.69€-02| 1.15E-02 | 1.50€-01 | 8.80E-02 | 8.19€-02 | -5.88E-04| 4.13E-03 | 5.11E-06 | 1.85E-02
31.01 0.50 1.77 3.89E-01 | -1.25E-02| 2.28E-02 | 1.69E-01 | 1.19E-01 | 1.03E-01 | -6.82€-04| 7.02E-03 | -3.96E-04] 2.67E-02
31.01 | 050 2.66 2.67E-01 | -4.88€-03| 2.80E-02 | 1.71E-01 | 1.26E-01 | 1.05E-01 | -8.39E-04| 8.61E-03 | -4.39€-04] 2.80E-02
31.01 0.50 3.59 1.18E-01 | -4.05E-03| 2.13E-02 | 1.60E-01 | 1.20E-01 | 1.02E-01 | -1.37E-03| 8.69E-03 | -4.72€-04| 2.34E-02
31.01 0.50 4.43 -2.76E-03| -4.85E-04| 1.21E-02 | 1.59€-01 | 1.16E-01 | 1.03E-01 | -1.08E-03| B.90E-03 | -6.13E-04] 1.37E-02
31.01 0.50 5.32 -9.51E-02| -6.66E-03 | -2.78E-03] 1.38E-01 | 9.74E-02 | 9.17E-02 | -1.60E-04 | 5.84E-03 | -3.15E-04] 1.65E-02
31.01 0.50 6.20 -1.63E-01| 2.96E-03 | -1.84E-03| 1.00€-01 | 7.68E-02 | 7.52E-02 | 1.35E-04 | 3.60E-03 | 4.00E-04 | 1.07E-02
31.01 0.50 7.53 -2.26E-01| 1.07€-02 | -1.30E-02] 7.45E-02 | 6.23E-02 | 8.52E-02 | 7.84E-05 | 1.71E-03 | 4.13E-04 | 8.35E-03
3545 | 0.50 0.66 4.92€-01 | -1.33E-02| 1.44E-02 | 1.45E-01 | 8.93E-02 | 6.93E-02 | -4.48E-04| 1.98E-03 | -2.39€-04| 1.69E-02
3545 | 050 093 5.03€-01 | -1.45€-02| 1.79€-02 | 1.50E-01 | 9.26€-02 | 7.73E-02 | -4.66E-04| 2.80E-03 | -1.60E-04| 1.86E-02
3545 | 0.50 1.77 3.89E-01 | -1.15€-02 | 2.64E-02 | 1.62E-01 | 1.07E-01 | 9.16E-02 | -1.31E-03| 6.00E-03 | -6.23E-04 2.31E-02
3545 | 0.50 253 2.75E-01 | -1.22€-02| 3.09E-02 | 1.68E-01 | 1.20E-01 | 9.92E-02 | -6.74E-04| 7.75E-03 | -4.54E-05] 2.62E-02
3545 | 0.50 3.54 1.41€-01 | -1.90E-03| 2.95E-02 | 1.61E-01 | 1.19E-01 | 9.89E-02 | -5.46E-04( 8.256-03 | 1.16E-04 | 2.37E-02
3545 | 0.50 443 3.31E-02 | 4.91€-03 | 2.15E-02 | 1.56E-01 | 1.14E-01 | 9.85E-02 | 4.23E-04 [ 7.95E-03 | 1.25E-04 | 1.76E-02
3545 | 0.50 532 -6.41E-02 | -8.17€-03| 1.19E-02 | 1.22E-01 | 9.22E-02 | 8.52E-02 | -6.94E-04| 5.01E-03 | -3.89E-04| 1.27E-02
3545 | 0.50 6.20 -1.43E-01| 1.16E-04 | -4.49E-03] 1.00E-01 | 8.36E-02 | 7.72E-02 | -2.55E-04 3.63E-03 | -3.93E-04] 1.10E-02
3545 | 0.50 7.09 -1.53E-01| -5.86€-03| 1.70E-03 | 9.62E-02 | 7.43E-02 | 7.35E-02 | -4.23E-04 3.24E-03 | -1.78E-04] 9.75E-03
3545 | 0.50 8.42 -1.99€-01| 6.14E-03 | -3.58E-02| 6.23E-02 | 6.02E-02 | 1.03E-01 | -2.06E-04| 2.43E-03 | 5.58E-04 | 9.21E-03
39.88 | 0.50 0.66 4.17E-01 | -7.63E-03| 1.50E-02 | 1.54E-01 | 9.16E-02 | 6.34E-02 | -6.90E-04| 1.55€-03 | 3.52E-05] 1.81E-02
39.88 | 0.50 0.80 4.20€-01 | -1.14E-02| 1.84E-02 | 1.48E-01 | 8.69E-02 | 6.91E-02 | -1.93E-05| 1.79€-03 | -7.63E-05{ 1.71E-02
39.88 | 0.50 1.77 3.50€-01 | -1.22€-02| 2.84E-02 | 1.58€-01 | 1.01E-01 | 8.35E-02 | 8.63E-05 | 4.91E-03 | -8.97€-05] 2.11E-02
39.88 | 0.50 2.66 2.46E-01 | -5.02E-03| 3.60E-02 | 1.58E-01 | 1.13E-01 | 9.24E-02 | -9.32E-04| 6.40€E-03 | -2.57E-04| 2.31E-02
39.88 | 0.50 3.50 1.53E-01 | -1,26E-03| 3,58E-02 | 1.51E-01 | 1.14E-01 | 9.31E-02 | -4.12E-04| 6.77E-03 | 5.54E-05 | 2.15E-02
39.88 | 0.50 4.43 8.20E-02 | -1.48E-04| 3.33€-02 | 1.51E-01 | 1.13E-01 | 9.47E-02 | -5.94E-04| 7.23E-03 | -2.85E-04| 1.92E-02
39.88 0.50 532 -3,56E-02| -3.83E-03| 9.94E-03 | 1.16E-01 | 8,97E-02 | 8.11E-02 | 1.58E-04 | 4.46E-03 | 8.89E-05| 1.07E-02
39.88 | 0.50 6.20 -9.90E-02| -4.65€-04| 9.73E-03 | 1.10E-01 | 8.85E-02 | 8.61E-02 | -2.86E-04| 4.55E-03 | -3.55E-04] 1.21E-02
39.88 0.50 7.09 -1.336-01| 4.64E-03 | 3.80E-05 | 8.42E-02 | 7.11E-02 | 6.70E-02 | 2.64E-04 | 2.46E-03 | 1.11E-04 | 7.80E-03
39.88 | 0.50 8.42 -1.56E-01| 6.70E-03 | -6.85E-03] 6.76E-02 | 6.63E-02 | 7.80E-02 | -1.59E-04| 1.62E-03 | 5.32E-05 | 7.27E-03
44.31 0.50 0.66 3.10€-01 | -9.55E-03 | 1.21E-02 | 1.60E-01 | 9.20E-02 | 5.85E-02 | -3.37E-04| 9.41E-04 | -4.59E-05] 1.88E-02
44.31 0.50 0.80 3.236-01 | -9.20E-03| 1.79E-02 | 1.61E-01 | 8.86E-02 | 6.69E-02 | -4.58E-04| 1.75€-03 | -1.12E-04] 1.91E-02
44 .31 0.50 1.77 2.85E-01 | -1.11E-02| 3.17E-02 | 1.52E-01 | 9.86E-02 | 8.23E-02 | -6.94E-04| 4.01E-03 | -1.97E-04] 1.98E-02
4431 | 0.50 2.70 2.24E-01 | -5.90E-03| 3.21E-02 | 1.44E-01 | 1.01E-01 | 8.59E-02 | -6.65E-04( 5.42E-03 | -3.58E-04] 1.98E-02
44.31 0.50 3.54 1.43€-01 | -4.15E-03| 3.93E-02 | 1.46E-01 | 1,06E-01 | 8.8B9E-02 | 3.01E-04 [ 6.25E-03 | -3.73E-05] 1.90E-02
4431 | 0.50 443 6.72E-02 | -3.84€-03| 3.26E-02 | 1.41E-01 | 1.02€E-01 | 9.07E-02 | -6.48E-04| 6.66E-03 | -1.49E-04| 1.60E-02
4431 | 0.50 5.32 -9.38E-03| -4.10E-04| 2.12E-02 | 1.22E-01 | 9.22E-02 | 8.55E-02 | -6.65E-04| 5.39E-03 | -1.23E-04| 9.69E-03
44.31 0.50 6.20 -5.79E-02| -3.83E-03 | 1.64E-02 | 1.05E-01 | 9.31E-02 | 8.09E-02 | -2.74E-04| 3.67E-03 | -1.38E-04] 1.06E-02
4431 | 050 7.09 -9.53€-02| 2.60E-03 | 6.14E-03 | 1.00E-01 | 8.40€-02 | 7.54E-02 | -7.41E-05| 3.13€-03 | 1.10€-04 | 1.00E-02
4431 0.50 8.42 -1,13€-01| 5.79€-03 | -2.91E-04| 7.45E-02 | 6.53E-02 | 7.62E-02 | 1.98E-04 | 1.99E-03 | 1.01E-04 | 7.06E-03
44.31 0.50 9.30 -1,31E-01| 4.02E-03 | -4.02E-02] 5.88E-02 | 5.99E-02 | 8.52E-02 | -1.40E-04 | 2.34E-03 | -6.81E-05] 6.64E-03
48.74 0.50 0.66 2.22€-01 | -5.98E-03| 1.15E-02 | 1.53€-01 | 8.50E-02 | 5.31E-02 | -2.86E-04| 7.92E-04 | 9.92E-05 | 1.71E-02
48.74 0.50 0.89 2.19€-01 | -9.73€-03| 1.61E-02 | 1.30€-01 | 7.85E-02 | 5.50E-02 | 3.41E-05 [ 6.62E-04 | 3.63E-05| 1.33E-02
48.74 | 0.50 1.82 2.22€-01 | -7.63E-03| 2.83E-02 | 1.49€-01 | 8.60E-02 | 6.99E-02 | -1.66E-04| 2.29E-03 | -5.80E-06] 1.77E-02
48.74 0.50 2.66 1.76E-01 | -4.98E-03 | 3.52E-02 | 1.43€-01 | 9.12E-02 | 7.67E-02 | -3.47E-04| 3.88E-03 | 2.30E-05 | 1.69E-02
48.74 | 0.50 3.54 1.25€-01 | -6.28E-03 | 3.49E-02 | 1.34E-01 | 9.46E-02 | 7.96E-02 | -4.62E-04| 4.69E-03 | -1.49€-04] 1.52E-02
48.74 | 0.50 4.43 8.28E-02 | -1.16E-03| 3.89E-02 | 1.24E-01 | 9.39E-02 | 7.94E-02 | -2.73E-04| 4.48€-03 | -3.97E-04] 1.30E-02
48.74 | 0.50 532 2,41E-02 | -2.736-04| 3.05E-02 | 1.04E-01 | 8.24E-02 | 7.32E-02 | -3.39E-05| 3.45E-03 | 2.16E-05 | 8.12E-03
48.74 0.50 6.20 -1.70E-02 | -3.54E-03| 2.08E-02 | 1.01E-01 | 8.63E-02 | 7.75E-02 | 1.58E-04 | 3.31E-03 | -3.90E-04| 7.99E-03
48.74 0.50 7.09 -5.54E-02| 3.82€-03 | 1.31E-02 | 8.66E-02 | 7.99E-02 | 7.03E-02 | 9.60E-05 | 2.24E-03 | -2.43E-04] 7.54E-03
48.74 | 0.50 7.98 -5.96E-02| -1.96€-03| 8.67E-03 | 8.97E-02 | 8.62E-02 | 7.12E-02 | 2.58E-04 | 2.40E-03 | 2.16E-05 | 8.32E-03
48.74 | 0.50 9.30 -7.84E-02| 2.64E-03 | -3.24E-03) 5.82E-02 | 5.34E-02 | 6.19E-02 | 2.23E-05 | 1.03E-03 | 2.75E-04 | 4.27E-03
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Fry[-]= 5.0 (Froude de Ingreso)
S[-]= 0.61 (Sumergencia)
d; [m]= 0.037 (Apertura)
W ([m]= 0.60 (Ancho del canal)
hy [m]= 0.023 (Seccion contraida)
U,[m/s]= 2.34 (Velocidacidad de ingreso al resalto)

xtha [ yw | zthy | owuy | v | owiue | V@@, WoEu |, | @ uE | v | vwiud | TRE /UG

53.17 | 0.50 0.66 1.39€-01 | 5.56E-05 | 4.42E-03 | 1.43€-01 | 8.18E-02 | 4.86E-02 | -9.03E-04| 3.36E-04 | 3.14E-05 ] 1.38E-02
53.17 | 0.50 0.89 1.34E-01 | -6.26E-03| 7.36E-03 | 9.88E-02 | 7.05E-02 | 4.72E-02 | 2.37€-04 | -1.24E-04| -5.63E-05] 7.84E-03
53.17 | 0.50 1.77 1.56E-01 | -3.23E-03| 1.82E-02 | 1.45E-01 | 8.03E-02 | 6.01E-02 | -1.66E-04| 1.89E-03 | -4.21E-05] 1.48E-02
53.17 | 0.50 2.70 1.47€-01 | -3.54€-03 | 2.94E-02 | 1.37€-01 | 8.40E-02 | 6.61E-02 | 1.64E-04 | 2.93E-03 | 4.23E-05 | 1.42E-02
53.17 | 050 3.54 1.29€-01 | -5.20E-03| 3.35E-02 | 1.28€-01 | 8.66E-02 | 7.22E-02 | -1.30E-04| 3.26E-03 | -5.44E-05] 1.33E-02
53.17 | 0.50 4.43 9.05E-02 | -1.00€-02| 3.52E-02 | 1.18€-01 | 8.75E-02 | 7.34E-02 | 4.97E-04 | 3.43E-03 | 2.51E-04 | 1.17E-02
53.17 | 0.50 5.32 5.24€-02 | -3.41€-03| 2.83E-02 | 9.58€-02 | 7.62E-02 | 7.01€-02 | 3.53E-04 | 2.98E-03 | -2.86€-05] 7.87E-03
53.17 | 0.50 6.20 1.90€-02 | -7.07E-04| 2,15E-02 | 8.37€E-02 | 7.43E-02 | 6.61E-02 | -2,14E-04| 2,11E-03 | -2.27E-04] 5.78E-03
53.17 | 0.50 7.09 -1.25€-02| 7.09€-03 | 1.52€-02 | 7.87€-02 | 7.09E-02 | 6.48E-02 | 1.89E-04 [ 1.83E-03 | -2.35E-05| 5.01€-03
53.17 | 0.50 7.98 -2,05€-02| 6.66E-03 | 1.36E-02 | 8.03E-02 | 7.84E-02 | 6.83E-02 | 2.51E-04 | 1.77E-03 | -1.26E-04| 5.97E-03
53.17 | 0.50 9.53 -2.61E-02| 8.30E-03 | 2.63E-03 | 6.16E-02 | 6.01E-02 | 6.02E-02 | -9.38E-05| 7.00E-04 | 1.87E-04 | 3.94E-03

57.60 | 0.50 071 8.72E-02 | 1.31E-03 | 8.79€-04 | 1.13€-01 | 7.93E-02 | 4.12E-02 | -5.40E-04 | 1.04E-04 | 3.03E-05 | 1.04E-02
57.60 | 0.50 093 9.55€-02 | -3.99€-03( 1.01E-03 | 1.03€-01 | 6.75E-02 | 3.98E-02 | -1.31E-04 3.54E-04 | 1.02E-04 | 8.35E-03
57.60 | 0.50 1.77 8.80E-02 | 2.37E-03 | 1.10E-02 | 1.10€-01 | 6.97E-02 | 4.89E-02 | -3.81E-05( 8.99E-04 | 7.14E-05 | 9.63E-03
57.60 | 0.50 2.66 1.28E-01 | -4.77€-03| 9.60E-03 | 1.24E-01 | 7.81E-02 | 6.18E-02 | -1.20E-04| 1.97€-03 | 6.11E-05] 1.27E-02
57.60 | 0.50 3.54 1,13E-01 | -2.59E-03| 2,07E-02 | 1.16E-01 | 8.07E-02 | 6.63E-02 | 4.14E-04 | 2.85E-03 | -9.13E-06] 1.22E-02
57.60 | 0.50 4.43 1.05E-01 | -3.81E-03| 3.14E-02 | 1.04E-01 | 7.97E-02 | 6.69E-02 | 6.84E-05 | 2.55E-03 | 9.52E-05 | 1.08E-02
57.60 | 0.50 5.32 7.47€-02 | 5.45E-04 | 2,59E-02 | 8.72E-02 | 7.03E-02 | 6.32E-02 | 2.42E-04 | 1.93E-03 | -3.41E-05] B.27E-03
57.60 | 0.50 6.16 5.73E-02 | 3.26€-03 | 3.29E-02 | 8.04E-02 | 7.36E-02 | 6.38E-02 | 1.88E-04 | 1.70E-03 | -1.13€-04)] 7.98E-03
57.60 | 0.50 7.04 3.25€-02 | 1.32€-03 | 1.83E-02 | 8.40E-02 | 7.61E-02 | 6.64E-02 | 1.16E-04 | 2.05E-03 | 2.05E-04 | 8.63E-03
57.60 | 0.50 7.98 1.69€-02 | 1.03€-03 | 4.81E-03 | 7.44E-02 | 6.86E-02 | 5.92€-02 | 1.26E-04 | 1.28E-03 | -7.90E-05] 6.88E-03
57.60 | 0.50 9.53 5.38E-03 | -1.07E-05| 5.11E-03 | 6.53E-02 | 6.12E-02 | 5.78E-02 | -1.99E-04| 5.93E-04 | 4.18E-05 | 5.68E-03

66.46 | 0.50 0.66 4.67€-02 | 7.79E-04 | -3.00E-04| 6.37E-02 | 5.44E-02 | 2.58€-02 | 9.06E-05 [ 1.52E-05| 3.51E-06 | 2.98E-03
66.46 | 0.50 0.89 6.69E-02 | 7.50E-04 | -8.31E-04| 8.19€-02 | 6.25E-02 | 3.56E-02 | 8.14E-05 | -1,24E-04| 1.36E-04 | 4.87E-03
66.46 | 0.50 1.82 6.31£-02 | 3.85E-05 | 4.02E-04 | 8.01E-02 | 6.35E-02 | 4.33E-02 | -5.61E-05( -2.40E-04| 1.35E-04 | 5.01E-03
66.46 | 0.50 2.61 7.15€-02 | 2.06E-03 | 2,71E-03 | 8.19€-02 | 6.18E-02 | 5.74E-02 | 1.61E-04 | -5.76E-05| -1.16E-04] 5.73E-03
66.46 | 0.50 3.54 7.14E-02 | -3.12E-04| 4.09€-03 | 7.87€-02 | 6.62E-02 | 5.00€-02 | 7.09E-05 | 5.72E-04 | -9.34E-05] 5.43E-03
66.46 | 0.50 4.39 8.48E-02 | 9.26E-04 | 2.73E-03 | 7.69E-02 | 6.51E-02 | 5.00E-02 | 3.98E-06 [ 5.52E-04 | -3.69E-05] 5.39E-03
66.46 | 0.50 5.27 6.51E-02 | 1.64E-03 | 3.57€-03 | 6.60E-02 | 5.27E-02 | 4.71E-02 | 1.00E-05 [ 5.41E-04 | -2.00E-05] 3.82E-03
66.46 | 0.50 6.20 7.636-02 | 1.04€-03 | 9.48E-03 | 7.61E-02 | 6.48E-02 | 5.44E-02 | -1.18E-04| 8.86E-04 | -8.41E-06] 5.43E-03
66.46 | 0.50 7.04 6.36E-02 | 1.44E-03 | 2.94E-03 | 6.77€-02 | 6.16E-02 | 5.30E-02 | 3.56E-04 [ 7.07E-04 | 5.84E-05 | 4.56E-03
66,46 | 0.50 7.98 6.85E-02 | 1.57E-03 | -3.33E-03] 6.61E-02 | 6.28E-02 | 5.48E-02 | 9.30E-05 | 5.77E-04 | -5,43E-05] 4.66E-03

84.18 | 0.50 0.66 5.36E-02 | -3.09E-04 | -1.67E-03| 3.49E-02 | 3.60E-02 | 1.67E-02 | -8.61E-05] -3.20E-05| -1.10E-05] 1.11E-03
84.18 | 0.50 0.89 5.61E-02 | 3.78€-04 | -2.18E-03| 4.29E-02 | 5.60E-02 | 2.29E-02 | -6.07E-04| 2.15E-05 | -1.91E-04] 2.20E-03
84.18 | 0.50 1.77 6.39E-02 | -2.65€-03 | -2.77E-03| 4.30E-02 | 4.11E-02 | 2.76E-02 | -8.96E-05 [ -1.29€-04| -1.09€-05) 1.75E-03
84.18 | 0.50 2.66 6.79E-02 | -2.43E-03 | -1.11E-03| 3.80E-02 | 3.84E-02 | 2.61E-02 | -7.51E-05| -1.15E-04| -1.09E-05] 1.48E-03
84.18 | 050 3.50 7.24E-02 | -1,61E-03 | -4.20E-04| 4.30E-02 | 4.15E-02 | 3.12E-02 | -1.14E-04| -1.11E-04| 3.36E-05 ] 1.89E-03
84.18 | 0.50 4.43 7.51E-02 | -6.33E-04 | -2.54E-03| 4.05E-02 | 4.08E-02 | 3.11E-02 | -5.21E-05| -5.37€-05| -5.13E-05] 1.78E-03
84,18 | 0.50 5.32 8.24E-02 | -2.34E-03| 4.85E-04 | 4.44E-02 | 4.55E-02 | 3.47E-02 | -1.23E-04( -2,09E-04| -5.62E-06| 2.23E-03
84.18 | 0.50 6.20 9.16E-02 | 1.53E-04 | -8.52E-04| 4.42E-02 | 4.37E-02 | 3.48E-02 | 8.43E-05 [ -1.87E-04| -1.07E-05] 2.19E-03
84.18 | 0.50 7.09 9.40E-02 | 1.67E-04 | -9.52E-04| 4.43E-02 | 4.52E-02 | 3.51E-02 | 4.93€-05 [ -2.96E-05| 7.51E-06 | 2.27E-03
84.18 | 0.50 7.98 1.01E-01 | -2.74E-03 | -2.99E-03| 4.43E-02 | 4.53E-02 | 3.36E-02 | 2.75E-06 | -9.59E-05| 5.80E-06 | 2.26E-03

10191 0.50 0.66 6.90E-02 | 4.87E-05 | -3.94E-04) 2.65E-02 | 3.07E-02 | 1.15€-02 | -4.73E-05| -3.45E-05| 2.55E-05 | 7.34E-04
101.91] 050 0.89 6.87E-02 | -3.56E-03 | -4.50E-04| 2.83E-02 | 3.14E-02 | 1.31E-02 | -8.07E-05( -4.77€-05| -1.72€-05| 8.06E-04
101.91| 0.50 173 7.14E-02 | -1.87€-03| 4.77€-04 | 3.09E-02 | 2.84E-02 | 1.60E-02 | -7.80E-05( -8.25E-05| -1.24E-05] 8.37E-04
101.91] 0.50 2.66 8.11E-02 | -3.25€-03| -1.76E-03| 3.19€-02 | 3.30€-02 | 2.20€-02 | 1.56E-05 [ -8.20E-05| 1.66E-05 | 1.10E-03
101.91| 0.50 3.54 8.11€-02 | -2.12€-03| -2.97E-04] 3.05€-02 | 3.15E-02 | 2.29E-02 | -3.95E-05( -1.46E-04| -2.77E-05] 1.03E-03
101.91| 0.50 4.43 8.67E-02 | -1.54€-03| -1.16E-03] 3.33E-02 | 3.48E-02 | 2.65E-02 | -1.01E-04 -1.46E-04| -2.05E-05| 1.29E-03
10191 0.50 5.32 8.97€-02 | -5.18€-04 -1,13E-03| 3.35E-02 | 3.51E-02 | 2.62€-02 | -5.03E-05( -1.39E-04| 1.24E-05 | 1.31E-03
101.91| 0.50 6.20 9.48€-02 | -2.27€-03 -2,12E-03| 3.20E-02 | 3.52E-02 | 2,58E-02 | -7.57E-05( -8.83E-05] -2.57E-05| 1.27E-03
101.91| 050 7.09 9.95€-02 | -2.02€-03| -2.23E-03| 3.16E-02 | 3.70E-02 | 2.61E-02 | -4.27€-05( -7.70E-05| -1.46E-05] 1.34€-03
101.91] 0.50 7.98 1.05€-01 | -3.41E-03| -1.93E-03| 3.22€-02 | 3.54E-02 | 2.42E-02 | -7.31E-05] -6.52E-05] 1.42E-05 | 1.27E-03
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Apéndice C. Conjunto de datos experimentales obtenidos con el Vectrino*

Fr;[-]= 5.0 (Froude de Ingreso)
S[-]= 0.61 (Sumergencia)
d, [m]= 0.037 (Apertura)
W [m]= 0.60 (Ancho del canal)
h, [m]= 0.023 (Seccién contraida)

U,[m/s]= 2.34 (Velocidacidad de ingreso al resalto)
xfhy | yw | z/hy u/Uy v/Uy w/ty |z, |V, Vwzu, | W ot | wwyvi | vw'ug | TREjUR
119.63| 0.50 0.66 | 7.286-02 | 2.34€-04 | -5.09€-04] 2.63E-02 | 2.74E-02 | 1.16E-02 | -2.41€-05| -3.04€-05 2.64E-05 | 6.56E-04
119.63| 0.50 0.89 | 7.61E-02 | -B.05E-04 | -1.15€-03| 2.39E-02 | 2.58€-02 | 1.04E-02 | -6.82E-05 -2.36E-05| 4.17E-06 | 5.64E-04
119.63| 0.50 1.77 | 8.54E-02 | -1.89E-03| -2.02€-03| 2.306-02 | 2.636-02 | 1.53€-02 | -4.68€-05| -4.04E-05| 1.33E-05 | 6.19E-04
119.63| 0.50 266 | 7.926-02 | -1.396-03| 1.21E-03 | 2.41E-02 | 2.73€-02 | 1.86E-02 | -7.62€-06| -9.69€-05| 7.33E-06 | 7.04E-04
119.63| 0.50 354 | B.90E-02 | -2.71E-03| 2.85E-04 | 2.46€-02 | 2.58€-02 | 1.89E-02 | -5.01€-05| -2.98E-05| 2.04E-05 | 6.98E-04
119.63| 0.50 4.43 | 8.98€-02 | -7.86E-04 | -1.136-03| 2.25€-02 | 2.61€-02 | 1.86E-02 | -1.78€-05 | -4.48E-05| 9.09€-06 | 6.59€-04
119.63| 0.50 532 | 9.09€-02 | -6.86E-04 | -8.36€-04| 2.476-02 | 2.68€-02 | 1.95E-02 | -6.58E-05 | -1.05€-04 -1.11E-05| 7.37E-04
119.63| 0.50 6.20 | 9.08€-02 | -6.32E-04| 6.88€-04 | 2.52E-02 | 2.66E-02 | 2.07€-02 | -2.10€-05 -1.32E-04| 1.35€-06 | 7.65E-04
119.63| 0.50 7.09 | 9.74€-02 | 4.74€-05 | -4.106-04| 2.796-02 | 2.98€-02 | 2.176-02 | -9.94€-05| -1.226-04| 1.20€-05 | 9.33€-04
119.63| 0.50 7.98 | 1.056-01 | -2.06€-03| -1.82€-03] 2.97¢-02 | 3.036-02 | 2.07€-02 | -1.386-05| -1.136-04| 5.76€-06 | 9.83£-04
128.49| 0.50 0.66 | 7.75€-02 | 1.52€-04 | -1.29€-03| 2.33€-02 | 2.46E-02 | 1.05€-02 | -4.07€-05 -4.78E-05| 2.16€-05 | 5.28€-04
128.49| 0.50 0.89 | 8.04€-02 | 2.56€-04 | -5.656-04 2.556-02 | 2.52€-02 | 1.17E-02 | -6.45E-05 -5.81E-05| 2.93€-05 | 6.01E-04
128.49| 0.50 1.77 | 8.58E-02 | -2.32E-03| -5.92€-04| 2.31E-02 | 2.65€-02 | 1.436-02 | -2.49E-05| -5.69E-05| 2.33E-06 | 6.15E-04
128.49| 0.50 2.66 | 8.65E-02 |-1.29€-03| 9.48€-04 | 2,526-02 | 2.69€-02 | 1.65E-02 | -7.27€-05 | -4.45E-05 | -9.23E-06| 6.97E-04
128.49| 0.50 354 | 8.67E-02 | -1.16E-03| 3.74E-04 | 2.26E-02 | 2.76E-02 | 1.79E-02 | -4.21E-05 -6.67E-05| 2.92E-05 | 6.81E-04
128.49| 0.50 4.43 | 8.85E-02 | -2.30E-03 | 8.01E-04 | 2.42E-02 | 2.54E-02 | 1.87E-02 | -8.24E-05 -6.38E-05| 2.04E-05 | 6.79E-04
128.49| 0.50 5.27 | 9.36€-02 | -1.53E-03 | -1.046-03| 2.44€-02 | 2.636-02 | 1.87€-02 | -5.18€-05 -6.40E-05 | -1.40€-05| 7.086-04
128.49| 0.50 6.20 | 9.37€-02 | 1.336-03 | 2.68€-04 | 2.40E-02 | 2.45E-02 | 1.80E-02 | -3.89E-05 | -9.37E-05 | -1.55€-05| 6.50E-04
128.49| 0.50 7.09 | 9.83E-02 | -1.34E-03| -1.20€-03| 2.336-02 | 2.60E-02 | 1.88€-02 | -7.71€-05| -8.09E-05| -2.09€-05| 6.87E-04
128.49| 0.50 7.98 | 1.03€-01 | -6.926-04| -1,95€-03| 2.536-02 | 2.626-02 | 1.86E-02 | -2.61€-05| -7.10€-05 | -3.84€-06| 7.376-04
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Fr,[]= 5.0 (Froude de Ingreso)
S[-]= 1.0 (Sumergencia)
d; [m]= 0.037 (Apertura)
W [m]= 0.60 (Ancho del canal)
h, [m]= 0.023 (Seccion contraida)
U,[m/s]= 2.36 (Velocidacidad de ingreso al resalto)

xih | yow | zhe | owug | et | owity |V (W (Ve | W R | e e | vwud | TRE U

4.43 0.50 0.66 9.65E-01 | -2.14E-02| 6.42€-03 | 3.27€-02 | 3.63E-02 | 3.56E-02 | -9.47E-05 5.85E-04 | -3.40E-05| 1.83E-03
4.43 0.50 133 1.53€-01 | -6.76E-03 | -2.92€-02| 8.98E-02 | 7.386-02 | 6.08E-02 | -3.02E-04| 3.89E-03 | -9.64E-05] 8.61E-03
4.43 0.50 2,75 -4.12E-02| 2.80€-03 | -4.97E-02| 5.43E-02 | 6.10E-02 | 3.01E-02 | 4.28E-05 | 2.62E-04 | -3.93E-05) 3.79E-03
4.43 0.50 3.99 -4.35€-02| 3.98E-03 | -5.30€-02) 5.20€-02 | 6.51€-02 | 3.27€-02 | -3.47E-05| 1.29€-04 | -1.56E-04| 4.01E-03
4.43 0.50 532 -5.09E-02| -2.26E-03 | -4,99E-02| 5.96E-02 | 6.60E-02 | 3.28€-02 | 1.45E-04 [ 1.19€-04 | 2.85E-05 | 4.49€-03
4.43 0.50 6.65 -5.13E-02| 1.28€-02 | -4.01E-02| 5.84E-02 | 6.41E-02 | 3.28E-02 | 7.90E-05 | 7.36E-05 | 9.08E-05 | 4.29€-03
4.43 0.50 7.93 -6.58E-02| 1.83E-02 | -3.29E-02| 5.64E-02 | 6.326-02 | 3.07€-02 | -7.98E-05| 9.01E-05 | 3.92E-05 | 4.05E-03
4.43 0.50 9.26 -7.28E-02| 1.17E-02 | -2.53E-02| 5.95E-02 | 5.91E-02 | 2.91€-02 | -1.43E-04| 6.65E-05 | 2.63E-05 | 3.94E-03
4.43 0.50 11.08 | -7.19€-02| 1.63E-02 | -1.40E-02| 5.86E-02 | 6.21E-02 | 3.40E-02 | 8.01E-05 | -1.61E-04| 7.41E-05 | 4.23E-03

8.86 0.50 0.66 8.63E-01 | -1.94E-02| 3.90E-03 | 7.17€-02 | 4.13€-02 | 7.11E-02 | -6.31E-04 4.07€-03 | -1.74E-04| 5.95E-03
8.86 | 0.50 133 2.76E-01 | -5.41€-03 | -2.02E-02| 1.38E-01 | 9.72€-02 | 9.61E-02 | -1.29E-03| 1.04E-02 | -3.59E-04] 1.89E-02
8.86 0.50 266 |-7.17€-02| 9.01E-03 [ -4.44E-02| 6.92E-02 | 6.48E-02 | 3.69€-02 | -5.54E-04| 7.72E-04 | -1.45E-04] 5.18E-03
8.86 0.50 399 |-8.94E-02| 5.72E-03 | -4.23E-02| 6.73E-02 | 6.09E-02 | 3.47E-02 | 2.74E-05 | 6.16€-04 | 1,36E-05 | 4.72E-03
8.86 0.50 532 |-9.19€-02| 3.75E-03 | -3.83E-02| 6.94E-02 | 5.84E-02 | 3.50€-02 | 8.15E-05 | 5.24E-04 | -5.96E-05| 4.72E-03
8.86 0.50 6.65 -9.88E-02| 4.58BE-03 | -3.22€-02)] 7.63E-02 | 5.61E-02 | 3.50E-02 | -1.13E-04| 5.59E-04 | 8.71€-06 | 5.09€-03
8.86 0.50 7.98 |-1.14E-01) 4.11E-03 | -2,68E-02| 6.98E-02 | 5.74E-02 | 3.38€-02 | -8.04E-05( 4.11E-04 | -5.77E-05] 4.66E-03
8.86 0.50 930 |-1.22e-01| 3.90€-03 | -1.71E-02| 7.26€-02 | 5.61E-02 | 3.16E-02 | 1.70E-04 | 1.19€-04 | 1.28e-04 | 4.70E-03
8.86 0.50 11.08 | -1.39E-01| 3.41E-03 | -6.71€-03| 5.88E-02 | 4.72E-02 | 3.91E-02 | 1.11E-04 | 7.99E-05 | 1.31E-04 | 3.60E-03

13.29 | 050 0.66 7.80E-01 | -7.57E-03 [ -1.64E-04| 1.28E-01 | 7.41E-02 | 8.53E-02 | -1.81E-03| 7.28E-03 | -4.44E-04] 1.46E-02
13.29 | 050 142 3.89E-01 | -2.89E-03| -7.41E-03| 1.65E-01 | 1.16E-01 | 1.08E-01 | -1.75E-03| 1.23E-02 | -5.15E-04| 2.62E-02
13.29 | 050 2.66 -1.48€-02| 3.69E-03 | -3.92E-02| 9.33E-02 | 8.26E-02 | 6.20E-02 | 3.46E-04 | 2.12€-03 | 4.28BE-05 | 9.68E-03
13.29 | 0.50 3.99 -8.47E-02| -2.58E-03 | -3.89E-02| 7.67E-02 | 6.75E-02 | 4.37E-02 | -1.45E-04| 1.14E-03 | 5.79E-05 | 6.18E-03
1329 | 050 5.32 -1.14E-01| 3.41E-03 | -4.05E-02| 7.26E-02 | 6.58E-02 | 4.04€-02 | 8.95E-05 | 9.13E-04 | -5.93€-05) 5.62€-03
1329 | 050 6.65 -1.03€-01| -1.30E-03 | -3.18E-02| 7.77€-02 | 6.20E-02 | 3.87E-02 | -4.48E-05| 7.66E-04 | 1.55E-05 | 5.69E-03
13.29 | 050 7.98 -1.29€-01| 1.22E-03 | -2.54E-02) 7.99€-02 | 5.91E-02 | 3.66E-02 | -8.07E-05| 5.37€-04 | 2.18BE-05 | 5.60E-03
1329 | 050 9.30 -1.346-01| -1.29€-03 | -1.85E-02| 7.01E-02 | 5.86E-02 | 3.20€-02 | 9.01E-05 | 5.09€-05 | 1.05E-05| 4.69E-03
13.29 | 0.50 11.08 |-1.50£-01)] -2.23E-04| -1.31€-02] 6.25E-02 | 4.88E-02 | 4.77E-02 | 4.92E-05 | 1.77E-04 | -6.41E-07| 4.28E-03

17.72 | 0.50 0.66 7.52E-01 | -9.75E-03| 1.63E-02 | 1.47E-01 | 7.15E-02 | 8.33E-02 | -1.37E-03| 5.95E-03 | -2.98E-04| 1.68E-02
17.72 | 0.50 133 5.23E-01 | -B.09E-03| 1.23E-02 | 1.68€-01 | 1.19E-01 | 1.09E-01 | -9.89E-04( 1.17E-02 | -4.39E-04| 2.72E-02
17.72 | 050 2.66 9.72€-02 | -2.45E-03 | -2.31E-02| 1.25E-01 | 9.80E-02 | 7.81E-02 | -2.13E-04 4.57€-03 | -1.68E-04] 1.56E-02
17.72 | 050 3.99 -6.40E-02| -3.40E-03 | -3.45E-02| 8.19E-02 | 7.86E-02 | 5.44E-02 | 5.49E-05 | 1.38E-03 | -1.65E-05) 7.93E-03
17.72 | 050 532 -9.21E-02| 7.81E-03 | -3.40E-02| 7.37€-02 | 6.11E-02 | 4.20€-02 | 4.86E-04 | 1.03E-03 | 8.79E-05 | 5.46E-03
17.72 | 0.50 6.65 -1.13E-01| -2.54E-03 | -3.30E-02| 7.91E-02 | 6.48E-02 | 4.29€-02 | 2.92E-04 | 7.97E-04 | 1.93E-05 | 6.15E-03
17.72 | 0.50 7.98 -1.41E-01| -1.62€-03 | -2.86E-02| 8.13E-02 | 6.28E-02 | 4.24E-02 | 1.98E-04 | 6.37E-04 | 1.48E-04 | 6.17E-03
17.72 | 050 9.30 -1.50€-01 -3.54E-03 | -1.92€-02] 7.43E-02 | 6.02E-02 | 3.95E-02 | 7.15E-05 | 5.09€-04 | 1.05E-04 | 5.36E-03
17.72 | 050 11.08 | -1.56E-01f 1.83E-03 | -1.11E-02| 6.06E-02 | 4.78E-02 | 5.16E-02 | 7.B8E-05 | 1,04E-04 | -1,25E-04] 4.31E-03

2215 | 050 0.66 7.07€-01 | -1.51E-02 | 1.52€-02 | 1.39€-01 | 9.11E-02 | 7.94E-02 | -7.88E-04| 4.39E-03 | 3.50E-05 | 1.69E-02
22.15 | 0.50 133 5.28€-01 | -7.11E-03 | 1.436-02 | 1.67E-01 | 1.12E-01 | 1.04€-01 | -1.04€-03| 9.99€-03 | -5.57€-04) 2.57€-02
22,15 | 050 2,66 2.12E-01 | -8.59€-03 | -3.38E-03| 1.43E-01 | 1.08E-01 | 9.32E-02 | -4.66E-04 7.84E-03 | 2.68E-05 | 2.04E-02
2215 | 050 3.99 -1.60E-02| -6.73E-03| -2.51E-02| 1.08€-01 | 8.91E-02 | 6.76E-02 | -3.63E-04| 3.07E-03 | 8.33E-06 | 1.20E-02
2215 | 050 5.32 -7.02E-02| -2.86E-03 | -3.31E-02| 9.30E-02 | 7.55E-02 | 5.44E-02 | 1.87E-04 | 1.95E-03 | 1.85E-04 | 8.65E-03
2215 | 050 6.65 -1.09e-01| -4.66€-03 | -3.10E-02| 8.37E-02 | 7.04E-02 | 4.85E-02 | 5.50E-04 | 1.22E-03 | 6.08E-05 | 7.16E-03
22.15 | 050 798 <1.43E-01| -1.47€-04 -2,54E-02| 8.30E-02 | 6.20E-02 | 4.56€-02 | -2.36E-05| 1.11E-03 | 2,93E-05 | 6.40E-03
22,15 | 0.50 9.30 -1.67E-01| -3.75E-03| -1.74€-02| 9.30E-02 | 8.58E-02 | 6.05E-02 | -1.52E-03 -4.02E-04| 1.06E-03 | 9.83E-03
22.15 | 0.50 11.08 |-1.84E-01| 1.90€E-03 | -7.87E-03| 5.88E-02 | 4.92E-02 | 6.29€-02 | -3.25E-05| -5.32E-05] -1,49E-04] 4.92€-03

2658 | 050 0.66 6.24E-01 | -8.72E-03| 2.33€-03 | 1.52E-01 | 8.75E-02 | 8.38£-02 | -1.37E-03| 5.10€-03 | -1.09E-04) 1.89E-02
26.58 | 0.50 133 4.69E-01 | -1.11€-02| 4.89€-03 | 1.60E-01 | 1.07€-01 | 1.00E-01 | -1.17E-03| 8.86E-03 | -2.52E-04| 2.36E-02
26.58 | 050 2.66 2.28E-01 | -1.25E-02| -4.90E-03| 1.42€-01 | 1.12E-01 | 9.15E-02 | 6.13E-04 | 7.70E-03 | 1.01E-07 | 2.05€-02
26,58 | 0.50 3.94 4.14E-02 | -8.20€E-03| -2.07€-02| 1.25€E-01 | 1.01€-01 | 7.77€-02 | -1.66E-04 4.52E-03 | -1.88E-04| 1.59E-02
26.58 | 0.50 532 -5.59E-02| -1.74E-03 | -2.84E-02| 1.03E-01 | 8.22E-02 | 6.59E-02 | -3.30E-05| 2.87€-03 | -2.78E-05) 1.08E-02
26.58 | 050 6.65 -1.17€-01) -3.88€-03 | -2.84E-02| 9.74E-02 | 7.09E-02 | 5.75€-02 | -9.19E-05( 1.95E-03 | 9.29E-05 | 8.91€-03
26.58 | 0.50 7.98 -1.63E-01| -5.89E-04| -2.45E-02| 8.68E-02 | 6.50E-02 | 5.34E-02 | 1.05E-04 | 1.56E-03 | 5.42E-05 ) 7.31E-03
26.58 | 0.50 930 -1.756-01| -3.71E-03| -1.36€-02| 7.23E-02 | 5.42E-02 | 4.40€-02 | -1.036-04| 7.54E-04 | 1.07E-04 | 5.05E-03
26.58 | 0.50 11.08 |-2.04E-01| 5.19E-03 | -2.47E-03| 6.00E-02 | 5.03E-02 | 8.44E-02 | 7.03E-05 | -1.83E-04| -4.65E-04] 6.62E-03
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Apéndice C. Conjunto de datos experimentales obtenidos con el Vectrino*

Fry[-]= 5.0 (Froude de Ingreso)
S[-]= 1.0 (Sumergencia)

d, [m]= 0.037 (Apertura)

W [m]= 0.60 (Ancho del canal)

h; [m]= 0.023 (Seccién contraida)

U;[m/s]= 2.36 (Velocidacidad de ingreso al resalto)
by | yw | zthy | owun | oo | owits | (R, (Ve | w00 | v | v vz | TRE/UE
3101 | 050 | 071 | 5.74€-01-1.356-02| 2.64€-03 | 1.456-01 | 9.12€-02 | 7.58€-02 [ -1.04€-03| 3.76E-03 | -2.37€-04] 1.75€-02
3101 | 050 133 | 4.70€-01 | -1.42€-02| 7.05€-03 | 1.60E-01 | 1.03€-01 | 9.10€-02 | -4.46€-04| 7.19€-03 | -2.12€-04] 2.22€-02
31.01 | 050 2,66 | 2.76€-01 | -8.78€-03 | 2.75€-03 | 1.47E-01 | 1.06E-01 | 9.13€-02 | -7.36E-04 7.70E-03 | -4.36E-04| 2.06€-02
3101 | 050 | 403 | 9.06E-02 |-1.46E-02| -4.926-03| 1.416-01 | 1.096-01 | 8.64E-02 | 4.04E-04 | 6.026-03 | -2.55€-05] 1.96E-02
3101 | 050 | 5.27 |-3.686-02| -6.936-03| -2.286-02| 1.25E-01 | 9.22€-02 | 7.65E-02 | 1.96E-04 | 4.28E-03 | -5.46E-05| 1.50E-02
3101 | 050 | 669 |-1.01-01|-5.236-03|-1.676-02 1.036-01 | 8.326-02 | 6.836-02 | -8.376-05| 2.63E-03 | -5.71E-05| 1.11€-02
3101 | 050 | 798 |-1.706-01| 1.34E-03 | -1.91€-02| 8.926-02 | 6.996-02 | 6.026-02 | -3.73E-05| 1.926-03 | 1.51E-04 | 8.23€-03
3101 | 050 | 930 |-1.91E-01|-3.94-03| -1.026-02| 7.49E-02 | 5.52E-02 | 4.80E-02 | -1.94E-04| -1.10€-03| -2.22E-05| 5.48E-03
3101 | 050 | 11.08 |-2.396-01| 9.756-03 | -2.76€-02] 6.386-02 | 5.54E-02 | 9.75E-02 | -9.00€-05) 1.19E-03 | -4.41E-05] 8.32€-03
3545 | 050 | 066 | 5376-01[-1.096-02| 2.686-03 | 1.356-01 | 8.74€-02 | 6.93€-02 | -7.09E-04| 2.49€-03 | -1.48€-04] 1.53€-02
3545 [ 050 133 | 4.59€-01 | -1.53€-02| 8.38E-03 | 1.51E-01 | 9.89€-02 | 8.43E-02 | -7.80E-04| 5.41E-03 | -2.07E-04| 1.98€-02
3545 | 050 | 266 | 2.856-01(-5.956-03| 1.16€-02 | 1.56€-01 | 1.126-01 | 9.07€-02 | 4.83€-04 | 6.96€-03 | -2.11E-04 2.25€-02
3545 | 050 | 399 | 1.12E-01|-7.756-03| 1.12€-03 | 1.49E-01 | 1.10E-01 | 9.35E-02 | -4.40E-04| 6.95E-03 | -8.82E-05| 2.15E-02
3545 | 050 | 532 |9.57€-03|-1.11E-04| -3.546-03| 1.34E-01 | 1.026-01 | 8.77E-02 | 3.64E-05 | 5.74€-03 | 2.89E-04 | 1.80E-02
3545 | 050 | 660 |-1.126-01|-7.43€-03| -1.41€-02| 1.14E-01 | 8.62€-02 | 7.40E-02 | 2.01E-04 | 3.12E-03 | -2.79€-04| 1.29€-02
3545 | 050 | 798 |-1.686-01|-1,196-03| -1.16€-02| 1.04E-01 | 8.06E-02 | 6.81E-02 | 2.59E-04 | 2.94E-03 | -2.07E-04| 1.10E-02
3545 | 050 | 930 |-2.036-01|-1.986-04 -5.94€-03| 7.69E-02 | 6.00E-02 | 5.276-02 | -2.01E-05| -1.376-03| 1.04E-04 | 6.14€-03
3545 | 050 | 11.08 |-2.506-01| 5.79€-03 | -3.31€6-02| 5.69€-02 | 5.24£-02 | 1.07€-01 | -1.79€-04| 1.766-03 | 6.936-04 | 8.74E-03
39.88 | 050 | 066 | 5.006-01]-1.41€-02| 7.50€-03 | 1.38€-01 | 8.60E-02 | 6.21€-02 | -5.36E-04] 1.80E-03 | -9.81E-05] 1.52€-02
39.88 | 0.50 124 | 4.46E-01 | -1.436-02| 1.27€-02 | 1.476-01 | 9.42€-02 | 7.62€-02 | -7.37E-04| 3.91E-03 | -2.04€-04| 1.82E-02
39.88 | 050 | 275 | 2.926-01|-9.426-03| 1.46€-02 | 1.60E-01 | 1.106-01 | 9.21€-02 | 1.39€-04 | 7.11€-03 | 9.00€-05 | 2.31E-02
39.88 | 0.50 399 | 1.71€-01 | -1.80€-03| 1.406-02 | 1.536-01 | 1.206-01 | 9.44E-02 | -5.17€-04| 7.40E-03 | 9.76E-05 | 2.33€-02
39.88 | 050 | 532 | 2.136-02|-4.836-03| 1.04€-02 | 1.466-01 | 1.04€-01 | 9.07€-02 | -7.09€-04| 6.36€-03 | -2.80E-04| 2.02€-02
39.88 | 050 | 6.69 |-838E-02|-3.64E-03| 1.12€-04 | 1.256-01 | 9.53€-02 | 8.35€-02 | -1.47E-04| 4.59€-03 | 3.99E-06 | 1.59E-02
39.88 | 0.50 798 |-1.51€-01|-1.81€-03| -1.736-03| 1.106-01 | 8.68E-02 | 7.64E-02 | 4.196-04 | 3.82€-03 | 2.06E-04 | 1.28€-02
3988 | 050 | 930 |-2.096-01| 1.14E-04 | -7.18E-03| 7.69E-02 | 6.39E-02 | 5.71€-02 | 1.62€-04 | 1.66€-03 | 9.27E-05 | 6.63E-03
39.88 | 050 | 11.08 |-2.41E-01) 1.14E-03 | -2.04€-02] 5.72E-02 | 5.96E-02 | 7.37E-02 | -1.01€-04] 4.27E-04 | 3.07E-05 | 6.13E-03
4874 | 050 | 066 | 3.706-01-7.176-03| 9.67€-04 | 1.486-01 | 8.456-02 | 5.87€-02 | -3.20€-04 1.07€-03 | -1.30€-04] 1.63€-02
48.74 | 050 133 | 3.44E-01 | -1.15€-02| 9.90€-03 | 1.51E-01 | 8.92€-02 | 7.21€-02 | -3.226-04| 2.72E-03 | 3.90€-05 | 1.79€-02
4874 | 050 | 266 | 2.416-01|-1.186-02| 2.26€-02 | 1.50€-01 | 1.00E-01 | 8.42€-02 | 6.41€-04 | 4.956-03 | -9.94€-05| 1.99€-02
4874 | 050 394 | 1.36€-01 [ -5.92€-03| 2.20€-02 | 1.496-01 | 1.106-01 | 9.01E-02 | -5.80E-04| 6.23€-03 | -4.296-04| 2.12€-02
4874 | 050 | 532 | 5.11E-02 | -8.50E-03| 2.05€-02 | 1.39E-01 | 1.04E-01 | 9.18€-02 | 3.34€-04 | 5.986-03 | 7.26€-05 | 1.93E-02
4874 | 050 | 665 |-2.676-02| 1.556-03 | 1.86E-02 | 1.276-01 | 9.81€-02 | 8.59€-02 | -1.56E-04| 5.596-03 | -2.69E-05| 1.66€-02
48.74 | 050 | 793 |-1.106-01(-5.286-03| 4.186-03 | 1.08€-01 | 8.93€-02 | 7.89€-02 | -2.13E-04 3.89€-03 | 9.90E-05 | 1.29€-02
4874 | 050 | 9.26 |-1.556-01| 4.61E-03 | 2.81€-03 | 9.326-02 | 8.06E-02 | 7.256-02 | 8.24€-05 | 2.89€-03 | 2,356-04 | 1.02E-02
4874 | 050 | 11.08 |-1.926-01| 8.296-03 | -1.12€-02) 6.676-02 | 6.526-02 | 7.156-02 | -4.516-05| 1.386-03 | -1.96E-04] 6.91E-03
5760 | 050 | 066 | 2.07€-01-7.636-03| 1.35€-02 | 1.72E-01 | 8.46E-02 | 5.04€-02 | -9.79E-04| 5.46E-04 | 4.22E-05 | 1.96E-02
57.60 | 0.50 137 | 2.176-01 | -5.54€-03| 1.836-02 | 1.676-01 | 8.21€-02 | 6.26€-02 | -2.86E-04| 2.26E-03 | 3.35E-06 | 1.93€-02
57.60 | 050 | 2.66 | 1.96€-01|-9.27E-03| 3.67€-02 | 1.38€-01 | 8.39E-02 | 7.56€-02 | -2.06E-04| 2.88€-03 | -3.26E-04| 1.59€-02
57.60 | 0.50 399 | 1.326-01|-3.81E-03| 4.42€-02 | 1.33E-01 | 9.43E-02 | 8.13E-02 | -2.15E-04| 3.67E-03 | -3.36E-04| 1.66E-02
5760 | 050 | 532 | 8.44E-02| 3.67E-03 | 5.04€-02 | 1.106-01 | 7.96E-02 | 7.55€-02 | -6.44E-04| 2.62€-03 | -2.836-04] 1.20€-02
5760 | 050 | 665 | 1.41E-02(-4.58E-03| 3.826-02 | 1.16€-01 | 9.37E-02 | 8.82€-02 | 4.68E-04 | 4.82€-03 | 1.57E-04 | 1.51E-02
5760 | 050 | 802 |-3.836-02|-3.55€-04| 3.16€-02 | 1.006-01 | 8.84E-02 | 8.24€-02 | 1.89€-04 | 3.46E-03 | -6.42E-05| 1.23E-02
5760 | 050 | 930 |-8.576-02| 2.51E-03 | 1.80€-02 | 9.37E-02 | 8.30E-02 | 7.436-02 | 3.67€-04 | 2.98€-03 | 2.78¢-04 | 1.06€-02
57.60 | 050 | 1059 |-9.886-02| 3.586-03 | 2.10E-02 | 7.40E-02 | 7.43E-02 | 6.46E-02 | 4.676-04 | 1.56E-03 | -1.44E-04| 7.58€-03
5760 | 050 | 11.08 |-1.16€-01 5.19€-03 | 2.216-03 | 7.126-02 | 6.68£-02 | 7.45€-02 | -2.71E-04 1.32€-03 | -5.46E-04) 7.54E-03
57.60 | 050 | 12.41 |-1.266-01| 2.706-03 | -3.826-02| 6.646-02 | 7.18¢-02 | 8.736-02 | -2.24€-05| 2.756-03 | -2.876-04] 8.596-03
6646 | 0.50 | 0.66 | 6.276-02 1.22E-03 | 2.90€-03 | 1.356-01 | 8.64E-02 | 4.03€-02 | -7.82€-04| 5.17€-04 | 1.86E-04 | 1.37E-02
66.46 [ 0.50 115 | 6.766-02 | -5.396-03| 9.556-03 | 1.34E-01 | 7.686-02 | 4.706-02 | 2.946-04 | 8.656-04 | 4.32€-05 | 1.30£-02
66.46 | 050 | 266 | 1.026-01( 5.91E-03 [ 2.726-02 | 1.34E-01 | 8.20E-02 | 6.34E-02 | -2.41E-04 2.43€-03 | 3.37E-05 | 1.44E-02
66.46 | 050 | 3.99 | 899E-02-4.17E-03| 3.146-02 | 1.226-01 | 7.74E-02 | 7.20€-02 | -6.62E-04 3.82€-03 | -2.92E-04| 1.31E-02
66.46 | 050 | 532 | 6.126-02| 4.396-04 | 3.376-02 | 1.11€-01 | 8.16€-02 | 7.21E-02 | 1.22E-05 | 2.97€-03 | 3.18E-05 | 1.21E-02
66.46 | 050 | 6.65 | 4.026-02-3.656-03| 3.90€-02 | 1.09€-01 | 8.30E-02 | 7.57€-02 | 2.97€-05 | 3.286-03 | 1.736-04 | 1.23€-02
66.46 | 050 | 802 | 1.69€-02|-3.536-03| 3.366-02 | 9.736-02 | 7.92€-02 | 7.336-02 | 4.78E-05 | 2.316-03 | 4.39E-05 | 1.06€-02
66.46 | 050 | 930 |-8.456-03|-8.476-06| 2.71€-02 | 9.12E-02 | 7.62E-02 | 7.12€-02 | 6.70E-04 | 2.756-03 | 3.24E-04 | 9.59€-03
66.46 | 050 | 1063 |-2.04€-02| 2.59€-03 | 1.51€-02 | 8.20-02 | 7.22€-02 | 6.406-02 | 3.246-04 | 1.14E-03 | -1.64E-04| 8.02€-03
66.46 | 050 | 11.08 |-1.85£-02| 2.84E-03 | 1.62€-02 | 7.536-02 | 5.92€-02 | 7.04€-02 | 1.28£-04 | 1.08£-03 | -1.536-04| 7.07€-03
66.46 | 050 | 12.41 |-3.686-02| 7.486-04 | 3.06€-03 | 7.536-02 | 6.28€-02 | 5.906-02 | 1.55E-04 | 9.78E-04 | 1.486-04 | 7.07€-03
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Fry[-]l= 5.0 (Froude de Ingreso)
S[-]= 1.0 (Sumergencia)
dy [m]= 0.037 (Apertura)
W ([m]= 0.60 (Ancho del canal)
h; [m]= 0.023 (Seccién contraida)
U;[m/s]=  2.36 (Velocidacidad de ingreso al resalto)

xfhy |y | ozthe | owuy | ety | owiuy |V R e | @ 0E | e | e | Tkeug

7532 | 0.50 0.66 2.95E-03 | 3.49E-04 | 8.73E-04 | 6.19E-02 | 5.45E-02 | 2.67E-02 | 2.58E-05 | -1.10E-04| 7.02€-05 | 3.76€E-03
7532 | 050 133 7.66E-03 | -6.44E-04| 1.41E-03 | 6.72E-02 | 6.02€-02 | 3.77€-02 | 3.40E-04 | -1.10E-04| 8.25E-05 | 4.78E-03
7532 | 050 2.70 3.56E-02 | 6.39E-03 | 2.34E-03 | 9.46E-02 | 7.09E-02 | 5.08E-02 | 1,90E-04 | 2.62E-04 | -1.05E-04| 8.27E-03
7532 | 0.0 3.99 4.61E-02 | 4.26E-03 | 1.136-02 | 9.11E-02 | 6.89E-02 | 5.79E-02 | 8.29E-05 | 1.12E-03 | 3.19E-05 | 8.19€-03
7532 | 050 5.32 4.85€-02 | -1.36E-03| 1.17€-02 | 9.21E-02 | 7.91€-02 | 6.13E-02 | -2.52€-04| 1.60E-03 | -1.47E-04] 9.25E-03
7532 | 050 6.65 5.31E-02 | -1.60E-03 | 1.82€-02 | 8.67E-02 | 7.33€-02 | 6.08€-02 | 1.13E-04 | 1.44E-03 | 2.67€-04 | 8.29€-03
7532 | 050 7.98 5.77e-02 | 3.60E-03 | 1.31€-02 | 7.83E-02 | 7.09E-02 | 6.34E-02 | -8.53E-05| 1.06E-03 | -1.91E-04| 7.59E-03
7532 | 0.50 9.30 4.52€-02 | -5.70E-04 | 8.46E-03 | 7.73E-02 | 6.69E-02 | 6.12E-02 | 2.80E-04 | 1.26E-03 | 1.30E-04 | 7.10E-03
7532 | 050 10.63 | 4.88E-02 | 1.26€-03 | 1.23E-02 | 8.19€-02 | 6.74E-02 | 6.25€-02 | -1.10€-04| 6.85E-04 | -1.67E-04| 7.58E-03
7532 | 050 11.08 | 3.81E-02 | 1.38€-03 | 2.22E-03 | 7.40E-02 | 5.58E-02 | 6.35E-02 | -2.90E-06| 8.28E-04 | -2.62E-04] 6.30E-03
75.32 | 0.50 12.41 | 2.35E-02 | -2.92E-03| -5.95E-04| 6.39E-02 | 5.73E-02 | 5.16E-02 | -1.60E-04| 3.56E-04 [ 5.30E-05 | 5.01E-03

84.18 | 0.50 0.66 6.54€-03 | -1.46E-03| 9.39E-04 | 4.82E-02 | 4.63E-02 | 2.07E-02 | -7.42E-05( -8.37E-06| 2.25E-05 | 2.45E-03
84.18 | 0.50 1.28 1.60€-02 | -1.75E-03| -9.12E-04| 4.84E-02 | 4.78E-02 | 2.78E-02 | 2.27€-06 | -1.86E-04| -2.02E-05| 2.70E-03
84,18 | 0.50 2.66 2.04E-02 | -4.97E-04| -1.11E-03| 5.16E-02 | 4.83E-02 | 3.60E-02 | 6.59E-05 | -2.26E-04| 3.53E-05 | 3.15E-03
84.18 | 0.0 3.99 3.80€E-02 | 4.50E-03 | -9.90E-04| 6.44E-02 | 5.61E-02 | 4.50E-02 | 3.32E-04 | -2.01E-04| 6.12E-05 | 4.65E-03
84.18 | 050 5.36 4.17€-02 | 3.90E-03 | 2.34E-03 | 5.54E-02 | 5.49E-02 | 4.05E-02 | 3.54E-05 | 6.73E-06 | -2.43E-05| 3.86E-03
8418 | 050 6.65 4.55€-02 | -6.97E-04 | -3.10E-03| 5.98E-02 | 5.77E-02 | 4.65E-02 | -8.29E-05| 2.57E-04 | 8.91E-05 | 4.54E-03
B84.18 | 050 8.02 6.29E-02 | 1.57E-03 | 2.79E-03 | 6.70E-02 | 5.91E-02 | 5.13E-02 | -3.29E-05( 2.26E-04 | 1.81E-05 | 5.31E-03
84.18 | 050 9.30 6.84E-02 | 2.32E-03 | -1.15E-03| 6.32E-02 | 5.91E-02 | 5.41E-02 | -1.76E-04| 4.88E-04 | -1.78E-04| 5.21E-03
84.18 | 050 10.63 | 6.99e-02 | 7.39€-03 | -9.81E-04| 6.61E-02 | 6.11E-02 | 4.65E-02 | 1.06E-05 | 3.37€-04 | 2,25E-05| 5.13E-03
84.18 | 0.50 11,08 | 7.25€-02 | 8.39E-04 | 1.14E-03 | 5.84E-02 | 5.26E-02 | 5.47E-02 | -6.10E-05| 1.38E-04 | 9.86E-06 | 4.58E-03
84.18 | 0.50 12.41 | 6.50E-02 | -2.06E-04| 1.71E-03 | 5.77E-02 | 5.75E-02 | 4.39E-02 | 8.95E-06 | 5.54E-05 | 4.73E-05 | 4.28E-03

93.04 | 050 0.66 2.08€-02 | -2.75E-03 | -1.41E-03| 3.78E-02 | 4.10E-02 | 1.93E-02 | 8.90E-05 | -3.91E-05| -1.46E-05| 1.74€-03
93.04 | 0.50 133 2.44E-02 | -1.31E-03| 3.64E-04 | 3.48E-02 | 3.36E-02 | 2.19E-02 | -1.23E-04| -1.12E-04| -1.61E-05| 1.41E-03
93.04 | 050 2,66 3.45€-02 | -1.32€-03| -4.38E-03| 3.83E-02 | 3.68E-02 | 2.88E-02 | -6.48E-07| -9.70€-05| 2.76E-05 | 1.82E-03
93.04 | 050 3.10 3.62€-02 | -3.91E-03| -6.62€-04| 4.51E-02 | 4.01E-02 | 3.09E-02 | -2.21E-04| -1.75E-04 | -1.99€-05] 2.30E-03
93.04 | 050 3.94 4.51E-02 | 2.12€-03 | -6.01E-03| 4.37E-02 | 4.19€-02 | 3.31E-02 | -1.36E-04 | -1.84E-05| -3.06E-05| 2.38E-03
93.04 | 050 5.32 4.50€-02 | 7.73E-04 | -2.73E-04| 4.66E-02 | 4.64E-02 | 3.67E-02 | -1.65E-04| -3.08E-04| -1.78E-07| 2.83€-03
93.04 | 050 6.65 5.30E-02 | -3.07€-03| -2.68E-03| 5.11E-02 | 5.25E-02 | 4.16E-02 | 3.91£-06 | -2.00E-04| -1.79E-04| 3.55E-03
93.04 | 050 7.98 6.88E-02 | -2.36E-04| -1.13E-03| 4.68E-02 | 4.80E-02 | 3.99E-02 | -4.52E-05) -1.40€-04| 7.17E-06 | 3.04E-03
93.04 | 050 9.26 7.27E-02 | -5.95E-04| -3.25E-03] 5.13E-02 | 5.22E-02 | 4.18E-02 | -2.34E-04| 4.02E-05 | 6.20E-05 | 3.55E-03

110.77| 050 0.66 4.24€-02 | -2.50E-03 | -3.98E-05| 3.14E-02 | 3.50E-02 | 1.31E-02 | -1.42E-04| -1.32E-05| 2.13E-05| 1.19€-03
110.77| 0.50 1.37 4.26E-02 | -1.66E-03| -1.00E-03| 2.89E-02 | 3.23E-02 | 1.69E-02 | -1.21E-04| -7.93E-05( 2.93E-05 | 1.08E-03
110.77| 0.50 2.66 4.29e-02 | -9.26E-04| 2.72€-03 | 3.12E-02 | 3.22E-02 | 2.22E-02 | -2.39E-05| -1.10€-04| -2.50E-05| 1.25€-03
110.77| 0.50 3.99 5.08€-02 | -1.026-04| 2.46E-03 | 3.39E-02 | 3.36E-02 | 2.72E-02 | -8.98€-05( -2.18E-04| 1.54E-05 | 1.51E-03
110.77| 0.50 5.32 5.90€E-02 | -4.50E-04| 1.23E-03 | 3.82E-02 | 3.80E-02 | 3.08£-02 | -1.11E-04( -1.86E-04 | -1.32E-04] 1.92E-03
110.77| 050 6.65 6.94E-02 | -2.81E-03 | -9.47E-04| 3.84E-02 | 4.33E-02 | 3.30E-02 | -7.68E-05| -1.13E-04| 2.44€-05 | 2.22€-03
110.77| 0.50 7.98 7.43E-02 | -1.97E-03| -2.24E-04| 4.10E-02 | 4.28E-02 | 3.52E-02 | -6.19E-05| -3.74E-04| 2.47E-05 | 2.38E-03
110.77| 0.50 9.30 8.57€-02 | -1.01E-04| -8.87E-04| 4.29E-02 | 4.53E-02 | 3.53E-02 | -2.11E-04 -3.16E-04 | -2.39E-05| 2.57E-03
110.77| 0.50 10.63 | 9.46€-02 | -4.86E-04| -1.56E-03| 4.30E-02 | 4.59E-02 | 3.04E-02 | -1.84E-04| -1.75E-04 | -1.00E-04] 2.44E-03

155.07| 0.50 0.66 5.43€-02 | 4.10E-03 | -4.95E-04] 2.49E-02 | 2.84E-02 | 1.04E-02 | 4.73E-05 | -1.32E-05| 2.07E-05 | 7.68E-04
155.07| 0.50 1.33 6.68E-02 | -5.26E-03| -6.05E-04| 2.21E-02 | 2.56E-02 | 1.29E-02 | -4.45E-05| -4.54E-05| -4.28E-06| 6.55E-04
155.07| 0.50 2.66 6.68E-02 | -1.32E-03| 2.20E-03 | 2.03E-02 | 2.42E-02 | 1.59E-02 | -5.59E-05( -5.04E-05| -4.26E-06| 6.26E-04
155.07| 0.50 3.99 6.61E-02 | -2.32E-03| 1.80E-03 | 2.45E-02 | 2.36E-02 | 1.83E-02 | -4.66E-05| -7.49E-05| 2.28E-06 | 7.46E-04
155.07| 0.50 5.27 6.77E-02 | 2.39E-04 | 1.99€-03 | 2.40€-02 | 2.41€-02 | 1.99E-02 | 6.00E-06 | -9.50E-05| -3.37E-05| 7.75E-04
155.07| 0.50 6.65 7.35E-02 | -1,43E-03| 1.13E-03 | 2.53E-02 | 2.65E-02 | 2.08E-02 | -4.85E-05| -9.87€-05| -1.13E-05| 8.87E-04
155.07| 0.50 7.98 7.36E-02 | -1.59€-03| 1.17E-03 | 2.41E-02 | 2.72€-02 | 2.00€-02 | 2.75€-05 | -9.41E-05| 3.72E-07 | 8.61E-04
155.07| 0.50 9.30 7.29€-02 | 2.94E-04 [ 1.05E-03 | 2.27€-02 | 2.50E-02 | 1.94E-02 | -3.00E-05( -1.03E-04 | -8.83E-06| 7.59E-04
155.07| 0.50 10.19 | 8.16€-02 | 1.08E-03 [ -1.32€-03| 2.40E-02 | 2.47E-02 | 1.73E-02 | 1.67E-05 | -7.48E-05| 8.10E-06 | 7.43E-04

199.38| 0.50 0.62 6.30E-02 | 1.20E-03 | -4.91E-04| 1.54E-02 | 2.15E-02 | 6.91E-03 | 6.99E-06 | -1.80E-05| 1.14E-05 | 3.74E-04
199.38| 050 1.28 6.71E-02 | -1.68E-03 | -4.20E-04| 1.79E-02 | 2.04E-02 | 9.50E-03 | -1.45E-05( -3.77E-05| -1.24E-05| 4.13E-04
199.38| 0.50 2.66 7.07€-02 | -2.78E-03| 1.87E-03 | 1.65E-02 | 1.85E-02 | 1.18E-02 | -3.55E-05| -2.50E-05| -4.79E-06| 3.77€-04
199.38| 0.50 3.99 7.14E-02 | -6.07€-04| 2.82€-03 | 1.50E-02 | 1.68E-02 | 1.25€-02 | -1.91E-06( -1.44E-05| 1.02E-05 | 3.32€-04
199.38| 0.50 5.32 7.39E-02 | -7.59E-04| 1.22E-03 | 1.62E-02 | 1.78E-02 | 1.35E-02 | -1.18E-05| -2.85E-05| -1.06E-05| 3.81E-04
199.38| 0.50 6.65 7.36E-02 | -1.91E-04| 2.85E-04 | 1.65E-02 | 1.66E-02 | 1.40E-02 | 7.64E-06 | -3.15E-05| -4.38E-06| 3.71E-04
199.38| 0.50 7.98 7.51E-02 | -9.26E-04| 2.87E-04 | 1.63E-02 | 1.66E-02 | 1.38€-02 | -1.40E-06( -3.84E-05( -6.21E-06| 3.65E-04
199.38| 0.50 9.30 7.37€-02 | 3.09E-05 | 2.25E-04 | 1.79E-02 | 1.88€-02 | 1.46E-02 | 1.88E-06 | -3.70E-05| 1.52E-05 | 4.45E-04
199.38| 0.50 10.59 | 7.90E-02 | 1.16E-03 | -1.27E-03]| 1.77E-02 | 1.66E-02 | 1.28€-02 | 1.69E-05 | -3.38E-05| 1.23E-05 | 3.76E-04
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Apéndice C. Conjunto de datos experimentales obtenidos con el Vectrino*

Fri[-]= 5.0 (Froude de Ingreso)
S[-]= 1.0 (Sumergencia)

dy [m]= 0.037 (Apertura)

W[m]= 0.60 (Ancho del canal)

h; [m]= 0.023 (Seccién contraida)

U,[m/s]= 2.36 (Velocidacidad de ingreso al resalto)
x| ywo | ozthy | wuy | ow/Uy | wit | VR |V, | W R | ww o | v g | TRE/UR
a.43 | 042 0.66 | 8.94E-01|-1.236-02| 2.256-02 | 7.67€-03 | 2.59€-02 | 6.34E-02 | -9.62E-04| 2.806-03 [ -2.21€-04] 2.37€-03
443 | 042 133 | 2.736-01 | 2.95E-02 | -1.756-02| 9.16E-02 | 6.02E-02 | 7.64E-02 | -1.97E-03| 8.92E-03 | -7.14E-04| 8.92E-03
443 | 042 2.66 |-3.086-02| 4.02€-02 | -4.596-02| 5.43E-02 | 6.68E-02 | 2.75E-02 | 1.71E-04 | 3.17E-04 | 3.48E-05 | 4.09E-03
443 | 042 3.99 |-5.286-02| 3.20€-02 | -5.00€-02| 5.886-02 | 6.308-02 | 3.366-02 | 2.556-04 | 1.50E-04 | 3.306-05 | 4.27€-03
443 | 042 532 |-5.14E-02| 2.60E-02 | -4.68E-02| 5.65E-02 | 6.41E-02 | 3.33E-02 | 6.48E-05 | 2.23E-04 | 9.51E-05 | 4.20E-03
443 | 042 6.65 |-6.256-02| 3.986-02 | -4.296-02| 6.02€6-02 | 6.21€-02 | 3.306-02 | -1.38€-04| 2.306-04 | 1.91E-04 | 4.29E-03
443 | 042 7.98 | -7.026-02| 2.926-02 | -3.496-02| 5.91€-02 | 6.296-02 | 3.056-02 | 5.206-06 | 2.63E-04 | 8.80E-05 | 4.19E-03
4.43 | 042 9.30 |-7.68£-02| 3.82€-02 | -2.456-02) 5.636-02 | 6.156-02 | 2.84E-02 | 3.94E-04 | 1.28¢-04 | 1.99€-05 | 3.88E-03
886 | 0.42 0.66 | 8.60E-01 | -2.71€-02| 9.826-03 | 7.46€-02 | 3.38€-02 | 7.24E-02 | -9.94€-04| 4.12€-03 [ -2.24€-04] 5.986-03
8386 | 042 1.33 | 3.476-01 | 1.61€-02 | -1.426-02| 1.396-01 | 1.12E-01 | 1.06€-01 | -2.95€-03| 1.20€-02 | -1.056-03| 2.16E-02
886 | 042 2.66 |-4.78E-02| 2.08¢-02 | -4.796-02| 7.68E-02 | 6.34E-02 | 3.92E-02 | 3.506-04 | 7.21E-04 | 2,06E-04 | 5.73E-03
8386 | 0.42 3.99 |-8.63E-02| 6.04£-03 | -4.446-02| 6.79€-02 | 6.086-02 | 3.54E-02 | 9.75€-05 | 6.81E-04 | 1.59€-04 | 4.78E-03
8.86 | 0.2 532 |-9.54E-02| 8.78€-03 | -3.85E-02| 6.59E-02 | 5.94E-02 | 3.73E-02 | 1.78€-04 | 7.40E-04 | 1.87€-04 | 4.64E-03
8.86 | 0.42 6.65 |-1.15E-01| 3.40€-03 | -3.26€-02| 7.04E-02 | 5.81E-02 | 3.57E-02 | 2.09€-04 | 4.61E-04 | 9.44E-05 | 4.80E-03
886 | 0.42 7.98 |-1.216-01| 1.07€-02 | -2.74E-02| 7.35€-02 | 5.43E-02 | 3.32E-02 | 3.76E-05 | 3.73E-04 | 8.26€-05 | 4.736-03
886 | 042 9.30 |-1.136-01 6.316-03 | -1.946-02 6.506-02 | 5.166-02 | 2.866-02 | 1.166-05 | 1.94€-04 | 3.96€-05 | 3.856-03
1329 | 0.42 0.66 | 7.83£-01 [ -2.17€-02 3.186-03 | 1.38€-01 | 7.10€-02 | 8.70€-02 | -1.83€-03| 7.25€-03 [ -2.74€-04] 1.58€-02
13.29 | 042 133 | 4.61€-01 | -6.90€-03| -7.17€-03| 1.66€-01 | 1.21E-01 | 1.13€-01 | -2.346-03| 1.29€-02 | -7.17€-04 2.75E-02
1329 | 0.42 2.66 | 7.97€-03 | -1.60€-03 | -4.41€-02| 1.03€-01 | 8.32E-02 | 6.55E-02 | 5.20€-04 | 2.72E-03 | 2.96E-04 | 1,09E-02
1329 | 0.42 3.99 |-9.11E-02| -3.726-03| -4.396-02| 7.53E-02 | 6.62E-02 | 4.26€-02 | 1.676-04 | 1.076-03 | 2.42€-04 | 5.93E-03
1329 | 0.42 532 |-1.05E-01( -9.80E-03| -4.10E-02| 7.43E-02 | 6.30E-02 | 4.006-02 | -1.63€-05| 7.25E-04 | 2.37E-04 | 5.54E-03
1329 | 0.42 6.65 |-1.296-01| -8.076-03| -3.586-02| 7.57€-02 | 6.14E-02 | 3.936-02 | 7.66€-05 | 8.626-04 | 2.57€-04 | 5.52E-03
1329 | 042 7.98 |-1.326-01| -6.47€-03| -2.85€-02 7.336-02 | 6.056-02 | 3.87€-02 | -2.53E-04| 6.52E-04 | 1.41€-04 | 5.27E-03
1329 | 0.42 9.30 | -1.54€-01| -1.096-02| -1.86E-02] 8.24€-02 | 6.66E-02 | 3.996-02 | 2.56€-04 | 7.84€-04 | 4.05E-04 | 6.40E-03
17.72 | 0.42 0.66 | 7.586-01 | -8.12€-03| 1.996-02 | 1.43€-01 | 8.04€-02 | 8.19€-02 | -1.73€-03| 5.026-03 [ -2.04€-04] 1.68€-02
17.72 | 0.42 1.33 | 5.14€-01 | -2.03€-03| 1.336-02 | 1.70E-01 | 1.19€-01 | 1.07€-01 | -1.286-03| 1.16E-02 | -5.49E-04| 2.73E-02
17.72 | 0.42 2.66 | 8.14E-02 | -4.75€-03| -2.11E-02| 1.19€-01 | 1,02E-01 | 8.02E-02 | 4.05€-04 | 4.64E-03 | 3.38E-04 | 1,55E-02
17.72 | 042 399 |-5.21E-02| -8.51€-03| -3.616-02| 7.97€-02 | 7.956-02 | 5.336-02 | -9.13€-06| 1.54E-03 | 4.26E-04 | 7.75E-03
17.72 | 0.42 532 |-9.86E-02| -1.92€-02| -4.08€-02| 8.13E-02 | 6,90E-02 | 4.82E-02 | -6.55E-04| 1.33E-03 | 1.226-04 | 6.84E-03
17.72 | 0.42 6.65 |-1.026-01(-1.556-02| -3.186-02| 7.87€-02 | 6.63E-02 | 4.30E-02 | 1.646-04 | 9.32E-04 | 1.76E-04 | 6.22E-03
17.72 | 042 7.98 |-1.156-01( -1.296-02| -3.656-02| 8.12E-02 | 6.41E-02 | 4.196-02 | 8.536-05 | 6.89E-04 | 1.57€-04 | 6.23E-03
17.72 | 0.42 9.30 | -1.48E-01] -8.15€-03 -2.196-02) 7.43€-02 | 6.14E-02 | 3.82E-02 | 1.96E-04 | 3.526-04 | 8.92€-05 | 5.38E-03
2215 | 0.42 0.66 | 6.50£-01 | -4.83E-03| 1.526-02 | 1.52€-01 | 9.28€-02 | 8.74€-02 | -1.38€-03| 7.01£-03 [ -2.52€-04] 1.97€-02
2215 | 0.42 133 | 5.356-01 [ -1.96€-03| 1.75E-02 | 1.62€-01 | 1.07E-01 | 1.03€-01 | -1.61€-03| 9.35€-03 | -2.84E-04] 2.41E-02
2215 | 0.42 2.66 | 1.15€-01 | -2.47€-02| 2.656-03 | 1.52€-01 | 9.99€-02 | 9.23E-02 | 3.75E-04 | 1.02€-03 | -1.76E-05| 2.09E-02
2215 | 042 3.99 |-1.08£-02| -1.036-02| -3.456-02| 9.48£-02 | 8.04E-02 | 6.04€-02 | -1.83€-04| 2.28€-03 | 9.08£-05 | 9.55E-03
2215 | 0.42 532 |-7.31E-02| -1.58E-02| -3.49E-02| 9.50E-02 | 8.26E-02 | 5.99E-02 | -8.74E-05| 2.08E-03 | 2.37€-04 | 9.72E-03
2215 [ 0.42 6.65 |-1.096-01(-1.01€-02| -3.326-02| 8.36€-02 | 6.91E-02 | 4.856-02 | 6.11€-05 | 1.336-03 | 1.18€-04 | 7.06E-03
2215 | 0.42 7.98 |-1.81E-01| -8.36E-03| -1.89E-02| 9.08€-02 | 6.53E-02 | 4.80E-02 | -3.85E-04 4.74E-04 | 1.02€-04 | 7.40E-03
2215 | 0.42 9.30 |-1.59e-01| -9.186-03| -1.996-02| 8.116-02 | 6.26E-02 | 4.26€-02 | -3.926-04| 6.166-04 | 1.83E-04 | 6.15E-03
26.58 | 0.42 0.66 | 5.71€-01 | -4.93E-03| 1.01E-02 | 1.61€-01 | 1.01€-01 | 9.43E-02 | -1.86E-03| 4.49€-03 [ -2.73E-04] 2.25€-02
2658 | 0.42 1.33 | 4.726-01 | -1.34E-02| 5.59€-03 | 1.62E-01 | 1.16E-01 | 1.00E-01 | -8.01E-04| 8.84E-03 | -5.28E-05| 2.47E-02
2658 | 0.42 2.66 | 2.47€-01 | -1.36E-02| 9.64E-04 | 1.46E-01 | 1.09E-01 | 9.63E-02 | -8.70E-04| 6.87E-03 | 5.97€-05 | 2.12E-02
2658 | 042 3.99 | 5.50E-02 | -2.80E-03| -2.01E-02| 1.18€-01 | 9.50E-02 | 7.63E-02 | -8.07E-04| 4.13E-03 | -4.486-05| 1.44E-02
2658 | 0.42 532 |-6.61E-02| -6.64E-03| -3.64E-02| 1.04E-01 | 8.35E-02 | 6.76€-02 | 9.88€-05 | 2.86E-03 | 5.336-05 | 1.11E-02
26.58 | 0.42 6.65 |-1.31E-01|-3.09€-03|-3.16€-02| 9.71€-02 | 7.31E-02 | 6.07E-02 | 1.86€-04 | 2.14E-03 | -2.01E-06| 9.22€-03
26.58 | 0.42 7.98 | -1.586-01( -2.936-03| -2.456-02| 9.03E-02 | 6.77E-02 | 5.386-02 | -6.34E-04| 1.786-03 | 1.556-04 | 7.82E-03
2658 | 0.42 930 |-1.74E-01| -4.23E-03 -1.57E-02| 7.48€-02 | 5.47E-02 | 4.29E-02 | -4.21E-04| 9.45E-04 | -9.06E-05] 5.22E-03
26.58 | 0.42 | 10.63 | 0.00£+00 | 0.00E400 | 0.00E+00| 0.00E400 | 0.00E+00| 0.00E400 | 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00
26.58 | 042 | 1196 | 0.00£:00| 0.006+00 | 0.006+00 0.00£400 | 0.00E+00| 0.00€+00 | 0.00E+00 | 0.00£+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00
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Fri[-]= 5.0 (Froude de Ingreso)
S[-]= 1.0 (Sumergencia)
d; [m]= 0.037 (Apertura)
W [m]= 0.60 (Ancho del canal)
h; [m]= 0.023 (Seccién contraida)
U;[m/s]= 2.36 (Velocidacidad de ingreso al resalto)

x| yw | ozhy | wuy | v | owith W, |, |V, | weR | wwug | vwgug | TRE0;

31.01 | 0.42 0.66 5.69E-01 | -7.61E-03 | 7.28E-03 | 1.47E-01 | 9.02€-02 | 7.50E-02 | -9.91E-04| 4.01E-03 | 1.67E-05 | 1.77€-02
3101 | 042 133 4.78€-01 | -1.20E-02| 9.19€-03 | 1.59E-01 | 1.02E-01 | 9.29€-02 | -6.40E-04| 7.23-03 | 2,72E-04 | 2.21E-02
31.01 | 042 2.66 2.83E-01| 9.67E-03 | 5.89€-03 | 1.53E-01 | 1.12E-01 | 9.59E-02 | -5.29E-04| 7.93E-03 | 8.71E-05 | 2.26E-02
31.01 | 042 3.99 8.70E-02 | -1.75E-02| -8.57E-03| 1.46E-01 | 1.07E-01 | 8.78E-02 | -3.26E-05| 6.52E-03 | 7.08E-05 | 2.02E-02
31.01 | 042 5.32 -1.95€-02| -2.80E-03 | -1.75E-02] 1.25E-01 | 9.46E-02 | 7.80E-02 | 3.91E-04 | 4.19E-03 | -5.22E-05| 1.53E-02
3101 | 042 6.65 -1.09€-01| -2.64E-03 | -2.45€-02] 1.13E-01 | 8.04E-02 | 6.72E-02 | 1.40E-04 | 2.99E-03 | -8.68E-05| 1.18E-02
31.01 | 042 7.98 -1.54€-01| -2.20E-03 | -1.66E-02] 9.70€-02 | 7.24E-02 | 6.39E-02 | 2.72E-04 | 2.51E-03 | -9.12€-05] 9.37€-03
31.01 | 042 9.30 -1.90E-01] -7.54E-03 | -1.55€-02| 8,13E-02 | 5.83E-02 | 5.06E-02 | -3.84E-04| 1.41E-03 | 4.84E-05 | 6.28E-03

3545 | 042 0.66 5.30E-01 | -1.14E-02( 7.99E-03 | 1.39E-01 | 8.71E-02 | 6.88E-02 | -7.20E-04| 2.76E-03 | 4.97E-05 | 1.59E-02
3545 | 042 133 4.55E-01 | -7.46E-03| 1.04E-02 | 1.56E-01 | 9.83E-02 | 8.31E-02 | -9.52E-04| 5.15E-03 | 1.16E-04 | 2.04E-02
3545 | 0.42 2.66 3.02€-01 | -5.55E-03 | 5.88E-03 | 1.54E-01 | 1,14E-01 | 9.53€-02 | -7.32€-04| 7.83E-03 | 1,72E-04 | 2.30€-02
3545 | 042 3.99 1.39€-01 | -1.26E-02 | 6.43E-03 | 1.51E-01 | 1.16E-01 | 9.38E-02 | -7.75E-04| 7.01E-03 | 1.19E-04 | 2.25E-02
3545 | 0.42 5.32 6.06E-03 | -1.18€-03| -7.25E-04] 1.41E-01 | 1,05E-01 | 8.79E-02 | -7.68E-04| 5.76E-03 | -5.08E-04| 1.94E-02
3545 | 042 6.65 -8.52€-02| 6.25E-03 | -4.12E-03] 1,19E-01 | 9.12E-02 | 7.98E-02 | -2.54E-04 4.42E-03 | 1.97E-04 | 1.44E-02
3545 | 042 7.98 -1.26€-01| 1.61E-03 | -2.67E-02| 1.19E-01 | 7.59E-02 | 6.44E-02 | -4.47E-04| 4.16E-03 | -3.85E-05| 1.20E-02
3545 | 0.42 9.30 -2.14E-01| -9.34E-03 | -1.18E-02] 6.72E-02 | 5.78E-02 | 4.95E-02 | -2.72E-04 | 8.84E-04 | 6.78E-05 | 5.16E-03
3545 | 042 10.63 | 0.00E+00| 0.00E+00 | 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00] 0.00E+00
35.45 | 0.42 11.96 | 0.00E+00| 0.00E+00 | 0.00E+00 ] 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00| 0.00E+00

39.88 | 042 0.66 5.00E-01 | -6.41E-03| 6.04E-03 | 1.37E-01 | 9.19E-02 | 4.77E-02 | -9.94E-04| 1.03E-03 | 2.02E-05 | 1.47E-02
39.88 | 0.42 133 4.41E-01 | -1.01E-02 1.25€-02 | 1.48E-01 | 9.25E-02 | 7.79€-02 | -6.17E-04| 4.23E-03 | 4.14E-05 | 1.83E-02
39.88 | 0.42 2.66 3.03e-01 | -8.56E-03| 1.65€-02 | 1.62E-01 | 1.11E-01 | 9.17E-02 | -1.42€-03| 7.22€-03 | -3.09€-05| 2.35E-02
39.88 | 042 3.99 1.49€-01 | -7.51E-03 | 1.54€-02 | 1,57€-01 | 1.17€-01 | 9.53E-02 | -8.54E-04| 7.41E-03 | 5.93E-05 | 2.37E-02
3988 | 042 532 1.95e-02 | -8.16E-03 | -3.60E-04| 1.44E-01 | 1.07€-01 | 9.42€-02 | -3.62E-04| 6.68E-03 | 1.53E-05 | 2.05E-02
39.88 | 0.42 6.65 -7.51E-02| 2.48E-03 | 5.30€-03 | 1.28E-01 | 9.82E-02 | 8.62E-02 | 1.91E-04 | 4.94E-03 | 2.69E-04 | 1.67E-02
39.88 | 0.42 7.98 -1.50E-01| 5.77€-03 | -5.00E-03] 1.05e-01 | 7.92€-02 | 7.39€-02 | -2.06E-04 3.15€-03 | 1.44E-04 | 1.14E-02
39.88 | 042 9.30 -2.07€-01| 8.29E-04 | -1.39E-02| 7.49E-02 | 6,35E-02 | 5.75E-02 | -3.79E-04( 1.64E-03 | 9.98E-06 | 6.47E-03
39.88 | 0.42 10.63 | 0.00E+00| 0.00E+00 | 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00] 0.00E+00
39.88 | 0.42 11.86 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00€+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00

48.74 | 042 0.66 3.59E-01 | -2,77€-03 | -2,39E-03] 1.50E-01 | 9.69E-02 | 5.93E-02 | -1.56€-03| 8.84E-04 | 3.80E-05 | 1.78E-02
48.74 | 0.42 133 3.30€-01 | -6.56E-03| 5.82E-03 | 1.50E-01 | 8.95€-02 | 7.42€-02 | -7.95E-04| 3.21E-03 | 1.97E-04 | 1.79E-02
48.74 | 042 2.66 2.37E-01 | -5.84E-04| 2.22E-02 | 1.46E-01 | 1,00E-01 | 8.20E-02 | -8.43E-04| 4.456-03 | 1.97E-04 | 1.90E-02
48.74 | 042 3.99 1.52E-01 | 3.00E-03 | 2.87€-02 | 1.47€-01 | 1.10E-01 | B.65E-02 | -7.67E-04| 5.74E-03 | 2.30E-04 | 2.06E-02
48.74 | 0.42 532 4.29e-02 | 3.36E-04 | 2.34E-02 | 1.33E-01 | 1.02€-01 | 9.25€-02 | -1.99€-04| 5.90€-03 | 3,75E-04 | 1.83E-02
4874 | 0.42 6.65 |-3.16E-02| -1.09E-03| 1.06E-02 | 1.23E-01 [ 9.65E-02 | 8.33E-02 | -2.88E-04| 4.59E-03 | 9.33E-05 | 1.57E-02
48.74 | 0.42 7.98 |-1.02E-01| 4.52E-03 | 1.14€-02 | 1.10E-01 | 9.10E-02 | 8.06E-02 | -1.20E-03| 3.82E-03 | 6.30E-06 | 1.34E-02
48.74 | 0.42 9.30 -1.63E-01| 1.71E-03 | -3.61E-04| 8.58E-02 | 7.69E-02 | 7.12E-02 | -1.05E-04| 2.47€-03 | 3.41E-04 | 9.18E-03
48.74 | 0.42 10.63 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00| 0.00E+00 | 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00] 0.00E+00
48.74 | 042 11.96 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00

57.60 | 042 0.66 1.98€-01 | 3.89E-03 | 7.83E-03 | 1.45E-01 | 7.83E-02 | 4.77€-02 | -1.44E-03| 6.08E-04 | -2.75E-05] 1.47E-02
57.60 | 0.42 133 2.04E-01 | -1.26E-03| 2.19€-02 | 1.56E-01 | 8.27E-02 | 6.01E-02 | -1.76E-03| 1.36E-03 | 6.40E-05 | 1.73E-02
57.60 | 0.42 2.66 1.71E-01 | 5.67E-04 | 3.23E-02 | 1.35E-01 | 8.78E-02 | 7.43E-02 | -1.27E-03| 2.89€-03 | -2.13E-04| 1.57E-02
5760 | 042 3.99 1.31€-01 | -3.68E-03| 4.41E-02 | 1.25E-01 | 8.60E-02 | 7.65E-02 | -9.22E-04| 3.81E-03 | 2.43E-04 | 1.45E-02
57.60 | 0.42 532 6.96E-02 | -1.09E-03 | 3.94E-02 | 1.13E-01 | 8.60E-02 | 7.78E-02 | -9.05E-04| 3.12E-03 | 5.51E-04 | 1.31E-02
57.60 | 042 6.65 7.91E-03 | -3.026-03| 3.07€-02 | 1.11E-01 | 8.60E-02 | 8.31E-02 | -9.68E-04| 4.28E-03 | -1.29€-04| 1.33E-02
57.60 | 0.42 7.98 -5.40E-02| 3.31E-03 | 2.43E-02 | 9.50€E-02 | 8.22€-02 | 7.77E-02 | -1.23E-03 | 2.88E-03 | 1,04E-04 | 1.09E-02
5760 | 0.42 9.30 -6.58€-02| 2.60E-03 | 2.68E-02 | 9.38E-02 | 8.40E-02 | 7.82E-02 | -9.54E-04 2.90E-03 | -1.21E-04] 1.10E-02
57.60 | 0.42 10.63 | -1.01€-01| 3.14E-03 | 1.24€-02 | 7.15E-02 | 6.99E-02 | 6.21E-02 | -5.11E-04| 1.3BE-03 | 6.72E-05 | 6.93E-03
5760 | 042 11.96 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00

66.46 | 0.42 0.66 5.11€-02 | 7.80E-03 | 1.626-03 | 1.20E-01 | 7.33E-02 | 4.16€-02 | -1.18€-03| 1.62€-04 | -1.13E-04| 1.07E-02
66.46 | 042 133 1.03€-01 | -1.99E-03 | 5.09E-03 | 1.30E-01 | 7.61E-02 | 5.01E-02 | -6.10E-04| 1.15E-03 | -1.91E-04] 1.26E-02
66.46 | 0.42 2.66 1.78E-01 | 4.99€-03 | 2.61E-03 | 1.15€-01 | 8.28E-02 | 5.99E-02 | -1.00E-03| 1.97E-03 | -1.54E-04] 1.19E-02
66.46 | 0.42 3.99 8.71E-02 | 1.05E-03 | 3.45€-02 | 1.20€-01 | 8.01E-02 | 6.86E-02 | -7.36E-04| 2.76E-03 | 1.02E-07 | 1.28E-02
66.46 | 0.42 5.32 5.80E-02 | 3.49E-03 | 3.38E-02 | 1.06E-01 | 7.79E-02 | 7.58E-02 | -6.48E-04 1.59€-03 | -5.81E-05| 1.15E-02
66.46 | 0.42 6.65 5.69E-02 | 3.06E-03 | 4.03£-02 | 9.04E-02 | 7.83E-02 | 6.94E-02 | -9.02E-04| 2.21E-03 | -2.84E-05| 9.57E-03
66.46 | 0.42 7.98 3.81E-02 | 1.69E-03 | 2.32E-02 | 8.72E-02 | 7.74E-02 | 7.44E-02 | 6.38E-05 | 2.14E-03 | 6.34E-05 | 9.57E-03
66.46 | 0.42 930 |-1.02€-02| 1.30€-03 | 1.56€-02 | 7.52E-02 | 7.19E-02 | 6.86E-02 | -3.11E-04| 1.82E-03 | 2.07E-04 | 7.77E-03
66.46 | 0.42 10.63 | -2.42E-02| -4.70E-03 | 8.36€-03 | 6.95E-02 | 6.52E-02 | 6.05E-02 | -5.31E-04| 1.06E-03 | -7.97E-06] 6.38E-03
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Apéndice C. Conjunto de datos experimentales obtenidos con el Vectrino*

Fri[-]= 5.0 (Froude de Ingreso)
S[-]= 1.0 (Sumergencia)

d; [m]= 0.037 (Apertura)

W [m]= 0.60 (Ancho del canal)

hy [m]= 0.023 (Seccidn contraida)

U;[m/s]= 2.36 (Velocidacidad de ingreso al resalto)
xfhy | y/W zfhy u/Uy v/, w/l, Ju‘f/u, ‘J;_'E/UI JW/U, wvfUE wwUE | vw Ui | TKE/UF
7532 | 0.42 0.66 | 2.286-02 | 7.59€-04 | 3.496-04 | 7.12€-02 | 5.88€-02 | 3.00E-02 | -4.91€-05 -1.15€-04 -2.28E-05] 4.71E-03
7532 | 0.42 133 | 1.49€-02 | -1.68E-03 -3.07€-03| 6.41E-02 | 5.55E-02 | 3.49E-02 | -5.42€-05| -1.34E-05| -3.13€-05| 4.20€-03
7532 | 0.42 2.66 | 7.226-02 | -7.726-04| -7.306-04] 1.00E-01 | 7.51E-02 | 5.54E-02 | 1.00E-04 | 8.48E-04 | 7.31E-04 | 9.41E-03
75.32 | 0.42 3.99 | 5.31E-02 | -1.67€-03| 7.36E-03 | 8.85E-02 | 6.73E-02 | 5.43E-02 | -5.86E-04| 6.98E-04 | -2.556-04] 7.65E-03
7532 | 0.42 532 | 5.01E-02 | -1.20E-03| 3.04E-03 | 7.50€-02 | 6.35E-02 | 4.90E-02 | -7.16E-04| 1.01E-03 | -1.59E-04| 6.03E-03
7532 | 0.42 6.65 | 6.56€-02 | -8.01€-03| 1.09€-02 | 8.28€-02 | 6.79€-02 | 6.07€-02 | -6.28E-04| 1.44€-03 | -4.59€-05] 7.58E-03
75.32 | 0.42 7.98 | 4.296-02 | -1.106-03| 9.58€-03 | 7.41E-02 | 6.59E-02 | 6.03E-02 | -5.16E-04| 1.336-03 | 5.41E-05 | 6.74E-03
7532 | 0.42 9.30 | 5.68E-02 | 1.586-03 | 1.31€-02 | 7.74E-02 | 6.66E-02 | 5.93€-02 | -2.26E-04 1.31E-03 | -7.48€-05] 6.97E-03
7532 | 042 | 1063 | 2.896-02 | -9.01€-04| 4.426-03 | 6.66€-02 | 6.32€-02 | 5.33E-02 | -7.28€-04| 8.36€-04 | -2.99€-04] 5.63E-03
7532 | 042 | 1196 | 0.006400| 0.00£400 | 0.00£+00 ] 0.00£+00 | 0.00E+00 | 0.00€+00 | 0.00E+00 | 0.00£400 | 0.006+00] 0.00E+00
84.18 [ 0.42 0.66 | 1.56E-02 | 5.23€-03 | -1.44E-03 4.35€-02 | 4.39€-02 | 2.09E-02 | -5.90E-05 | -8.71E-05 | -4.45€-05] 2.13€-03
84.18 | 0.42 133 | 2.096-02 [ 1.58¢-03 | 2.816-04 | 4.926-02 | 4.66E-02 | 2.836-02 | -6.12€-05| -1.04E-04| 6.39€-07 | 2.70E-03
84,18 [ 0.42 2.66 | 6.48E-02 | -3.21€-03| -5.61E-03| 5.65E-02 | 4.80E-02 | 3.58-02 | -2.20€-04| -3.27E-04| -5.43€-05| 3.39E-03
8418 | 0.42 399 | 4.206-02 | 2.34€-04 | -3.686-03| 6.42E-02 | 6.25E-02 | 4.99E-02 | -3.29€-04| -2.42E-04| -1.66€-04| 5.26E-03
84.18 | 0.42 532 | 5.326-02 | 2.476-03 | 6.136-04 | 5.69E-02 | 5.41E-02 | 4.07€-02 | -2.10E-04| -3.58E-05 | -2.82€-07| 3.91E-03
84.18 [ 0.42 6.65 | 6.59€-02 | 5.07€-04 | 3.22€-03 | 6.62E-02 | 5.93E-02 | 5.276-02 | -4.48E-04| 4.11E-04 | -2.95€-05] 5.34E-03
84.18 [ 0.42 7.98 | 6.206-02 | -4.486-04| 4.26E-03 | 5.86E-02 | 5.06E-02 | 4.44E-02 | -3.626-05| 3.76E-04 | -2.31E-05] 3.98E-03
84.18 [ 0.42 930 | 6.44E-02 | -2.65E-03 -2.276-04| 5.96E-02 | 5.62E-02 | 4.55E-02 | -3.32E-04| 2.11E-04 | 1.356-05 | 4.39E-03
8418 | 0.42 | 10.63 | 7.84E-02 | 1.56E-03 | 2.76E-03 | 6.48£-02 | 5.57E-02 | 4.66E-02 | -5.036-04| 2.83E-04 | -1.486-04| 4.73E-03
84.18 | 0.42 | 11.96 | 0.00E+00| 0.00£+00 | 0.00E+00| 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00€+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00
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Fry[[]l= 5.0 (Froude de Ingreso)
S[-]= 1.0 (Sumergencia)

d, [m]= 0.037 (Apertura)

W [m]= 0.60 (Ancho del canal)

h; [m]= 0.023 (Seccién contraida)

U;[m/sl= 2.36 (Velocidacidad de ingreso al resalto)
xihy | ywo | ozfhe | owuy | vt | owitn | VR |V | W 0E | wweg | v | TREUZ
443 | 0.25 0.66 | 8.99€-01 | -1.11E-02| 2.05€-02 | 4.276-02 | 2.62€-02 | 6.18€-02 | -7.80E-04| 2.84€-03 | -1.626-04] 2.48¢-03
443 | 025 1.33 | 1.07€-01| 7.53E-02 | -3.83€-02| 7.07E-02 | 6.73E-02 | 4.47E-02 | -9.26E-05| 1.43E-03 | -6.32E-05| 5.76€-03
443 | 025 2.66 | -5.026-03| 5.73E-02 | -4.60E-02| 5.70E-02 | 6.58E-02 | 2.94E-02 | 1.05E-03 | 3.70E-05 | 2.74E-04 | 4.22€-03
443 | 025 3.99 |-1.856-02| 7.69€-02 | -4.28¢-02| 4.886-02 | 5.776-02 | 3.196-02 | 6.676-04 | 2.276-04 | 3.486-04 | 3.366-03
443 | 025 532 |-3.026-02| 7.47E-02 | -4.03€-02| 5.16E-02 | 5.81€-02 | 3.326-02 | 6.356-04 | 2.87E-04 | 2.49E-04 | 3.57€-03
443 | 025 6.65 |-3.106-02 8.41E-02 | -3.526-02| 4.69€-02 | 4.626-02 | 2.71€-02 | 5.84€-04 | 2.76€-04 | 3.04€-04 | 2.53¢-03
443 | 025 798 |-4.386-02| 6.67€-02 | -2.77€-02| 5.836-02 | 5.99€-02 | 3.306-02 | 1.066-03 | 4.676-04 | 2.436-04 | 4.04£-03
443 | 025 | 930 |-4.156-02| 6.16E-02 | -1.83-02] 5.54E-02 | 5.836-02 | 2.896-02 | 1.136-03 | 2.836-04 | 1.84-04 | 3.65E-03
886 | 025 | 066 | 8556-01|-1.816-02]-4.896-03] 5.076-02 | 3.806-02 | 5.66€-02 | -5.74E-04| 2.686-03 | -2.77€-04] 3.61€-03
886 | 0.25 1.33 | 3.776-01 | 4.086-02 | -7.90€-03| 1.356-01 | 9.226-02 | 1.01€-01 | -2.366-03| 1.136-02 | -8.476-04| 1.86£-02
886 | 025 2,66 |-2.68€-02| 2,47E-02 | -3.87E-02| 6.65E-02 | 6.48E-02 | 3.88€-02 | 6.11E-04 | 7.76E-04 | 4.586-04 | 5.06E-03
8.86 | 0.25 399 |-4.21€-02| 2.12E-02 | -3.226-02| 6.16E-02 | 6.41E-02 | 3.676-02 | 8.11E-04 | 6.81E-04 | 4.426-04 | 4.63E-03
886 | 0.25 532 | -7.226-02| 1.52E-02 | -2.05E-02| 6.66E-02 | 6.47E-02 | 4.26E-02 | 6.88E-04 | 7.41E-04 | 6.48E-04 | 5.22E-03
886 | 025 | 6.65 |-6.84E-02| 6.336-03 | -2.78E-02| 6.53E-02 | 6.30E-02 | 4.086-02 | 4.926-04 | 7.956-04 | 6.90E-04 | 4.956-03
886 | 0.25 798 | -6.646-02| 5.39€-03 | -2.07€-02| 6.74E-02 | 6.01€-02 [ 3.80E-02 | 4.346-04 | 8.01E-04 | 5.70E-04 | 4.80E-03
886 | 025 | 930 |-7.186-02| 1.60E-03 | -1.406-02| 6.796-02 | 5.506-02 | 3.16E-02 | 2.826-04 | 6.016-04 | 3.13€-04 | 4.32E-03
1329 | 0.25 0.66 | 7.80E-01 | -9.44€-03| 5.70E-03 | 1.09€-01 | 6.69€-02 | 7.52€-02 | -1.876-03| 5.86€-03 | -3.59€-04| 1.10€-02
1329 | 0.25 1.33 | 4.226-01| 2.196-02 | 3.86€-03 | 1.61E-01 | 1.106-01 | 1.07€-01 | -2.236-03| 1.20€-02 | -2.99€-04| 2.47€-02
13.29 | 0.25 2.66 | 3.50E-02 | 1.11E-02 | -3.17€-02| 9.19€-02 | 7.72€-02 | 6.26E-02 | 7.606-05 | 2.39€-03 | 9.49E-04 | 9.17€-03
13.29 | 0.25 3.99 |-3.966-02| -2.736-02| -3.656-02| 6.64E-02 | 6.88E-02 | 4.45E-02 | -2.80E-04| 8.40E-04 | 6.86E-04 | 5.56E-03
1329 | 0.25 532 |-5.786-02| -3.05€-02 | -3.40E-02| 6.61E-02 | 6.56E-02 | 4.67E-02 | -7.35E-04| 5.36E-04 | 4.38E-04 | 5.43E-03
13.29 | 0.25 6.65 |-6.80E-02 -3.40E-02( -3.236-02| 7.05€-02 | 6.33€-02 | 4.336-02 | -8.49E-04 5.57€-04 | 3.97€-04 | 5.42€-03
13.29 | 0.25 798 |-8.236-02| -3.096-02| -2.51€-02| 7.86E-02 | 6.35E-02 | 4.29€-02 | -9.37€-04| 5.87€-04 | 2.65E-04 | 6.03€-03
1329 | 0.25 9.30 | -9.57€-02| -2.10E-02| -1.406-02| 7.54€-02 | 5.84€-02 | 3.476-02 | -5.326-04| 3.51€-04 | 1.58£-04 | 5.16E-03
17.72 | 0.25 0.66 | 7.08€-01 | -3.36€-03| 1.96€-02 | 1.24€-01 | 8.16€-02 | 8.03€-02 | -2.286-03| 6.62€-03 | -5.78€-04| 1.42€-02
17.72 | 0.25 1.33 | 4.88€-01 | 2.96E-03 | 1.526-02 | 1.61E-01 | 1.09E-01 | 1.05E-01 | -1.76€-03| 1.11E-02 | -8.32€-05| 2.45E-02
17.72 | 0.25 2.66 | 1.386-01 | -3.03€-03| -1.27E-02| 1.30E-01 | 9.57E-02 | 8.44E-02 | -9.63E-04| 5.80E-03 | 9.78E-04 | 1.67E-02
17.72 | 0.25 399 |-2.03€-02| -3.50-02| -3.99€-02| 6.61€-02 | 6.00E-02 | 4.50€-02 | -1.16£-03| 7.98€-04 | 2.52€-04 | 5.00€-03
17.72 | 0.25 532 |-5.076-02| -2.97€-02| -3.41€-02| 7.21E-02 | 6.82E-02 | 4.31E-02 | -1.79E-03| 5.91E-04 | 2.32E-04 | 5.85€-03
17.72 | 0.25 6.65 |-8.65E-02|-2.876-02| -3.56E-02| 7.94E-02 | 6.84E-02 | 4.53E-02 | -1.516-03| 7.45€-04 | 3.20€-04 | 6.51E-03
17.72 | 0.25 798 | -8.94€-02 -3.21E-02| -2.856-02 7.81E-02 | 6.46E-02 | 4.296-02 | -1.656-03| 7.336-04 | 2.976-04 | 6.06£-03
17.72 | 025 | 9.30 |-1.136-01)-2.636-02| -2.04€-02| 7.66E-02 | 6.106-02 | 3.836-02 | -1.31€-03| 4.63E-04 | 1.16E-04 | 5.53E-03
2215 | 025 | 0.66 | 7.60E-01]-2.25E-02| 1.81E-02 | 1.10E-01 | 6.90E-02 | 5.40€-02 [ -1.636-03] 2.81E-03 | -1.10E-04] 9.84E-03
2215 | 025 133 | 6.11E-01 | -7.89€-03| 2.14E-02 | 1.43E-01 | 9.056-02 | 8.56E-02 | -2.86E-03| 8.43E-03 | -1.68€-04| 1.79€-02
2215 | 025 2.66 | 2.78€-01 | -1.32€-02| 8.73€-05 | 1,526-01 | 1.11E-01 | 9.326-02 | -1.67E-03| 8.69E-03 | 2.31E-04 | 2.21E-02
2215 | 025 3.99 | 6.786-02 | -2.836-02| -2.25€-02| 1.186-01 | 9.136-02 | 7.326-02 | -1.426-03| 3.886-03 | 3.186-04 | 1.38€-02
2215 | 0.25 532 |-5.69€-02| -2.27€-02| -3.96E-02| 9.12E-02 | 7.41E-02 | 5.20E-02 | -1.01E-03| 1.15E-03 | -6.04E-05| 8.26E-03
2215 | 025 | 6.65 |-8526-02|-1.71E-02| -3.426-02| 8.796-02 | 6.85E-02 | 5.136-02 | -1.36€-03| 1.43€-03 | 1.09E-05 | 7.52€-03
2215 | 0.25 798 |-1.136-01|-1.71E-02| -2.53€-02| 8.60E-02 | 6.40E-02 | 4.89E-02 | -1.73E-03| 1.06€-03 | 9.54E-05 | 6.93€-03
2215 | 025 9.30 | -1.376-01| -1.436-02| -1.98¢6-02] 9.056-02 | 6.826-02 | 4.506-02 | -1.356-03| 7.206-04 | 1.796-04 | 7.436-03
2658 | 0.25 0.66 | 6.86E-01 | -1.676-02 5.736-03 | 1.18€-01 | 7.42€-02 | 5.95€-02 | -2.456-03 3.31€-03 | -1.30E-04] 1.15€-02
2658 | 0.25 1.33 | 5.756-01 | -1.16E-02| 1.15€-02 | 1.42E-01 | 8.86E-02 | 8.32€-02 | -2.91E-03| 7.58€-03 | -6.64E-05| 1.75E-02
2658 | 0.25 2.66 | 3.16E-01 | -1.59€-02| 5.75€-03 | 1.62€-01 | 1.11E-01 | 9.53€-02 | -1.636-03| 9.24E-03 | 1.08€-04 | 2.38€-02
2658 | 0.25 3.99 | 1.10E-01 | -1.086-02| -9.86E-03| 1.436-01 | 1.026-01 | 8.54€-02 | -1.596-03| 6.12€-03 | 2.90E-04 | 1.90E-02
2658 | 0.25 532 |-4.336-02| -8.99E-03| -3.69€-02| 1.07€-01 | 7.61E-02 | 5.97E-02 | -1.26E-03| 2.54E-03 | 1.85E-04 | 1.04E-02
2658 | 025 | 6.65 |-1.086-01|-9.526-03-3.64€-02 9.86E-02 | 7.55E-02 | 5.96E-02 | -7.326-04| 1.59€-03 | -7.03E-06| 9.49€-03
2658 | 025 798 |-1.44£-01| -6.86E-03| -2.826-02| 9.286-02 | 6.536-02 | 5.52€-02 | -7.506-04| 1.72€-03 | 3.90E-04 | 7.96€-03
2658 | 025 [ 9.30 |-1.656-01-9.696-03-1.98¢-02| 7.61E-02 | 5.46€-02 | 4.196-02 | -3.606-04 6.986-04 | 1.60E-04 | 5.26E-03
3101 | 025 | 066 | 6.30E-01| 1.34E-03 | 1.05€-02 | 1.326-01 | 7.66E-02 | 7.66E-02 | -2.42€-03| 3.66E-03 | 9.36E-05 | 1.46E-02
3101 | 0.25 133 | 5.41E-01 | -1.57€-03| 1.40E-02 | 1.52E-01 | 9.35€-02 | 8.89€-02 | -2.52E-03| 6.53E-03 | 2.06E-04 | 1.99E-02
3101 | 025 2.66 | 3.536-01 | -1.386-02| 9.836-03 | 1.68E-01 | 1,11E-01 | 9.45E-02 | -2.49E-03| 9.26E-03 | 1.22E-05 | 2.47E-02
3101 | 025 399 | 1.656-01|-7.14E-03| 8.016-04 | 1.636-01 | 1.096-01 | 9.31€-02 | -1.296-03| 7.956-03 | 3.86E-04 | 2.356-02
3101 | 0.25 532 | 4.54E-03 | -8.45E-03 | -1.98E-02| 1.41E-01 | 9.31E-02 | 8.94E-02 | -8.11E-04| 6.23E-03 | 2.94E-04 | 1.83E-02
31.01 | 025 6.65 |-1.026-01| -3.356-03| -2.96€-02| 1.04€-01 | 7.826-02 | 6.47€-02 | -2.716-04| 2.98€-03 | 4.026-04 | 1.06€-02
3101 | 025 798 |-1.71€-01| -5.106-03| -2.77€-02| 9.326-02 | 7.236-02 | 6.286-02 | -3.66€-04| 2.126-03 | 1.19€-04 | 8.93€-03
3101 | 025 [ 930 |-1.936-01) -6.126-03 | -1.99€-02| 8.04E-02 | 6.25€-02 | 5.06E-02 | -2.84E-04| 1.36E-03 | 1.33E-04 | 6.47E-03
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Apéndice C. Conjunto de datos experimentales obtenidos con el Vectrino*

Fr;[-l= 5.0 (Froude de Ingreso)
S[-]= 1.0 (Sumergencia)

d; [m]= 0.037 (Apertura)

W [m]= 0.60 (Ancho del canal)

h; [m]= 0.023 (Seccidn contraida)

U,[m/s]= 2.36 (Velocidacidad de ingreso al resalto)
xfhy | ywo |zt | owgu | ot | wit W, (o, |, | W | wwtiug | vwpud | TREUE
3545 | 0.25 0.66 | 6.43€-01 | -8.76E-03| -3.476-03] 1.33€-01 | 5.486-02 | 4.94E-02 | -2.16€-03 -3.41E-05 2.84€-04 | 1.16€-02
3545 | 0.25 133 | 5.356-01 | -1.34€-02| 1.156-02 | 1.46E-01 | 8.51E-02 | 7.33E-02 | -2.41€-03| 5.06€-03 | 9.36€-05 | 1.70E-02
3545 | 0.25 2.66 | 3.70E-01 | -7.246-03| 1.60E-02 | 1.67E-01 | 1.12E-01 | 9.17E-02 | -3.28E-03| 8.236-03 | 1.69E-04 | 2.44E-02
3545 [ 0.25 3.99 | 1.91E-01 | -6.86£-03| 6.56E-03 | 1.64E-01 | 1.18€-01 | 9.68E-02 | -1.256-03| 8.676-03 | 2.09-04 | 2.51E-02
3545 | 0.25 532 | 4.64E-02 | 6.64E-03 | 2.79E-04 | 1.49E-01 | 1.03E-01 | 9.12E-02 | -1.39€-03| 6.89€-03 | 3.69€-04 | 2.06E-02
35.45 | 0.25 6.65 |-7.456-02| 2.236-03 | -1.086-02| 1.32€-01 | 9.74E-02 | 8.306-02 | 4.18€-05 | 4.906-03 | 6.61E-04 | 1.68E-02
3545 | 0.25 7.98 | -1.526-01| -1.136-03| -1.476-02| 1.06€-01 | 8.09€-02 | 7.35E-02 | 7.81E-05 | 3.416-03 | 5.276-04 | 1.16E-02
3545 | 0.25 9.30 | -1.86€-01] -6.66€-03| -1.20E-02] 8.94E-02 | 7.036-02 | 6.07€-02 | 3.26€-05 | 2.026-03 | 1.87€-04 | 8.31€-03
39.88 | 0.25 0.66 | 5.58£-01 | -6.39€-03| 8.776-03 | 1.18¢-01 | 7.70€-02 | 4.26E-02 | -2.40€-03| 5.656-04 [ -3.19€-05] 1.09€-02
3988 | 0.25 133 | 4.986-01 [ -1.456-02| 1.826-02 | 1.496-01 | 8.676-02 | 7.386-02 | -2.546-03| 4.916-03 | 1.17€-04 | 1.75E-02
39.88 | 0.25 2.66 | 3.54E-01| 3.27€-03 | 2.456-02 | 1.68€-01 | 1.13€-01 | 9.46E-02 | -2.10E-03| 7.84E-03 | 3.05€-04 | 2.49E-02
39.88 | 0.25 3.99 | 2.126-01 | -1.036-02| 1.79€-02 | 1.656-01 | 1.17€-01 | 9.56€-02 | -1.53€-03| 8.36€-03 | 1.39€-04 | 2.50€-02
39.88 | 0.25 532 | 6.10-02 | -1.31£-03| 1.13E-02 | 1.64E-01 | 1.15E-01 | 9.61E-02 | -1.79€-03| 9.02€-03 | 3.76E-05 | 2.48E-02
39.88 | 0.25 6.65 |-4.86E-02|-3.66€-03| -7.50E-04] 1.356-01 | 1.03E-01 | 8.94€-02 | -9.70€-04| 6.266-03 | 2.15€-04 | 1.84E-02
39.88 | 0.25 7.98 | -1.30E-01| -1.76€-03| -5.45€-03| 1.10€-01 | 9.41€-02 | 7.71€-02 | -7.26€-04| 3.80-03 | 1.05E-04 | 1.35E-02
39.88 | 0.25 9.30 |-1.746-01] -5.78¢-03| -7.516-03] 8.80€-02 | 7.416-02 | 6.696-02 | -3.576-04| 2.266-03 | 8.84E-05 | 8.856-03
4874 | 0.25 0.66 | 4.336-01 | -7.91€-03| 3.106-03 | 1.38€-01 | 8.59€-02 | 5.30E-02 | -2.86€-03| 5.506-04 | 7.68€-05 | 1.46€-02
48.74 | 025 133 | 4.26-01 | -1.226-02| 1.536-02 | 1.38E-01 | 8.42E-02 | 6.82E-02 | -2.68E-03| 2.71E-03 | -5.93E-05] 1.55E-02
48.74 | 0.25 2.66 | 3.376-01 | -1.05€-02| 2.89€-02 | 1.55E-01 | 1.00E-01 | 8.40E-02 | -1.81E-03| 5.226-03 | 5.09€-04 | 2.05E-02
48.74 | 0.25 3.99 | 2.306-01 | 1.336-03 | 4.14E-02 | 1.54E-01 | 1.12E-01 | 9.416-02 | -2.12€-03| 6.92E-03 | 6.85E-04 | 2.25E-02
48.74 | 025 532 | 9.59€-02 | -7.716-03| 2.13€-02 | 1.28€-01 | 1.06E-01 | 7.98E-02 | -1.76E-03| 4.76€-03 | 4.726-07 | 1.70E-02
4874 | 0.25 6.65 | 1.926-02 | -6.026-03| 2,62€-02 | 1.36E-01 | 1.08E-01 | 9.23E-02 | -7.47€-04| 6,71€-03 | 5.236-04 | 1.93E-02
48.74 | 0.25 7.98 | -5.84E-02| -3.626-03| 2.356-02 | 1.186-01 | 9.856-02 | 8.75E-02 | -8.856-04| 5.006-03 | -1.206-04] 1.56E-02
4874 | 025 9.30 |-1.076-01| -4.006-03| 1.556-02 | 1.10E-01 | 8.63E-02 | 8.07€-02 | -3.63E-04| 4.11E-03 | 2.03E-04 | 1.30E-02
57.60 | 0.25 0.66 | 2.686-01 | -7.46E-03 | -8.92€-03] 1.55¢-01 | 6.71E-02 | 3.86E-02 | -9.64€-04 -6.79€-05[ 1.93£-03 | 1.49€-02
57.60 | 0.25 133 | 3.21E-01 | 4.66E-03 | 2.356-02 | 1.39€-01 | 8.61E-02 | 6.336-02 | -2.74€-03| 1.24€-03 | -3.15€-05] 1.54E-02
57.60 | 0.25 2.66 | 2.82€-01 | -3.08€-03| 4.086-02 | 1.44E-01 | 9.29€-02 | 7.48€-02 | -2.20€-03| 2.75€-03 | 9.67€-05 | 1.75E-02
57.60 | 0.25 3.99 | 2.226-01 | -1.00€-02| 5.27€-02 | 1.40€-01 | 9.90E-02 | 8.06€-02 | -2.356-03| 3.91€-03 | 2.66€-04 | 1.79E-02
57.60 | 0.25 532 | 1.68E-01 | -B.47€-03| 5.37E-02 | 1.29E-01 | 1.01E-01 | 8.76E-02 | -1.65E-03| 4.68E-03 | 4.78£-04 | 1.73E-02
57.60 | 0.25 6.65 | 9.046-02 | -1.056-02| 5.26€-02 | 1.27€-01 | 1.01€-01 | 8.66E-02 | -1.92€-03| 4.936-03 | -1.026-04] 1.69E-02
57.60 | 0.25 7.98 | 2.04€-02 | -1.05€-02| 4.34€-02 | 1.14€-01 | 1.00€-01 | 8.52€-02 | -1.66€-03| 4.486-03 | -5.15E-04| 1.52E-02
57.60 | 0.25 9.30 |-3.41E-02| -1.886-03| 3.04E-02 | 1.04E-01 | 8.70E-02 | 7.76E-02 | -1.03€-03| 3.40-03 | -3.07E-04| 1.22€-02
57.60 | 025 | 10.63 |-6.95€-02| 2.086-03 | 2.54E-02 | 7.71€-02 | 7.02E-02 | 6.14E-02 | -4.89E-04| 1.73€-03 | -8.14E-05| 7.33€-03
66.46 | 0.25 0.66 | 1.376-01| 5.06€-04 | 6.79-03 | 1.26€-01 | 7.74€-02 | 4.18€-02 | -1.53€-03| -2.95€-05| -2.06€-04] 1.18E-02
66.46 | 0.25 133 | 1.736-01 | -2.26€-03| 1.79E-02 | 1.49E-01 | 8.28E-02 | 5.33£-02 | -2.39E-03| 9.22€-04 | -3.25€-04 1.60E-02
66.46 | 0.25 2.66 | 2.046-01 | -3.956-03| 3.34E-02 | 1.41E-01 | 8.71E-02 | 6.38E-02 | -2.14E-03| 1.70E-03 | -2.16E-04] 1.58E-02
66.46 [ 0.25 3.99 | 2.126-01 | -1.05€-02| 5.086-02 | 1.30E-01 | 8.88E-02 | 7.07E-02 | -1.92€-03| 2.43€-03 | -2,836-05] 1.49E-02
66.46 | 0.25 532 | 1.576-01 | -9.386-03| 4,80E-02 | 1.16E-01 | 9.03E-02 | 7.38E-02 | -2.05E-03| 2,70E-03 | 6.29€-05 | 1.36E-02
66.46 | 0.25 6.65 | 1.276-01 | -6.776-03| 4.86E-02 | 1.11E-01 | 8.94E-02 | 8.03E-02 | -1.35E-03| 3.04E-03 | -1.56E-04| 1.34E-02
66.46 | 0.25 7.98 | 1.03€-01 | -2.50€-03| 5.43E-02 | 1.09E-01 | 8.82E-02 | 7.51E-02 | -7.40E-04| 2.94E-03 | -6.33E-05| 1.26E-02
66.46 | 0.25 9.30 | 4.796-02 | 1.31€-03 | 3.86E-02 | 9.62€-02 | 8.40€-02 | 7.62E-02 | -1.03€-03| 2.78-03 | -3.64E-04| 1.11E-02
66.46 | 0.25 | 1063 | 1.59€-02 | 1.266-02 | 2.726-02 | 9.216-02 | 7.99€-02 | 7.11€-02 | -8.426-04| 2.276-03 | 3.07E-05 | 9.96E-03
7532 | 025 0.66 | 6.656-02 | -5.68E-03| 1.726-03 | 1.03€-01 | 7.54€-02 | 3.47€-02 | -4.89€-04 -5.92E-05 -1.13€-04] 8.71E-03
7532 | 0.25 133 | 9.09€-02 | -4.34€-03| 5.296-03 | 1.06£-01 | 7.096-02 | 4.486-02 | -1.336-03| 1.06-04 | -3.10£-04| 9.156-03
7532 | 0.25 2.66 | 1.136-01|-2.576-03| 1.08€-02 | 1.256-01 | 7.09€-02 | 5.67€-02 | -1.33€-03| 7.83€-04 | -4.55E-04| 1.19E-02
7532 | 0.25 3.99 | 1.376-01 | -5.83€-03| 2.256-02 | 1.11€-01 | 7.14E-02 | 5.686-02 | -1.66E-03| 1.41€-03 | -2.036-04] 1.04E-02
7532 | 0.25 532 | 1.216-01 | -4.256-03| 2.26€-02 | 1.07€-01 | 7.59E-02 | 6.556-02 | -1.48¢-03| 2.16€-03 | -9.976-05] 1.07€-02
7532 | 0.25 6.65 | 1.21E-01 | 1.87€-03 | 2.76E-02 | 1.01E-01 | 7.48E-02 | 6.46E-02 | -1.23E-03| 2.09-03 | -2.35E-04| 9.98E-03
7532 | 025 7.98 | 1.126-01 | -3.466-04| 2.886-02 | 9.10€-02 | 7.22€-02 | 6.53E-02 | -1.06€-03| 1.96€-03 | 5.15€-06 | 8.89E-03
7532 | 0.25 9.30 | 9.49E-02 | -6.19€-04| 2.62E-02 | 8.28E-02 | 7.10E-02 | 6.58E-02 | -3.66E-04| 1.77€-03 | -1,.94E-04| 8.11E-03
7532 | 025 | 1063 | 7.196-02 | 6.60E-03 | 1.88E-02 | 8.46€-02 | 6.88E-02 | 5.94£-02 | -3.77E-05| 1.35E-03 | -4.55€-05| 7.71E-03
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Fri[-]= 5.0 (Froude de Ingreso)
S[-]= 1.0 (Sumergencia)
d, [m]= 0.037 (Apertura)
W [m]= 0.60 (Ancho del canal)
h; [m]= 0.023 (Seccidn contraida)
U,[m/s]= 2.36 (Velocidacidad de ingreso al resalto)

x/hy | yw | zfhy ufl, v/Uy wity |z |V, (Ve | woud | e | vwu | TREUE

84,18 | 0.25 0.66 4.,48E-02 | -9.24E-04| 8.53E-04 | 5.61€-02 | 5.07€-02 | 2.25E-02 | -2.82E-04| -3.53E-05| -9.41E-05] 3.11E-03
84.18 | 0.25 133 4,80E-02 | -3.23€-03 | 2.20€-05 | 5.96E-02 | 4.56E-02 | 2.88E-02 | -7.62E-05 -6.04E-05| -7.53E-05| 3.23E-03
84,18 | 0.25 2.66 7.24E-02 | -5.06€-03| 2.50E-03 | 7.58€-02 | 5.01E-02 | 4.05E-02 | -4.62E-04 -1.24E-04| -1.64E-05| 4.95E-03
84.18 | 0.25 3.99 8.54E-02 | -2.49€-03 | -2.80E-03] 7.77€-02 | 5.43E-02 | 4.28E-02 | -8.38E-04| 5.44E-04 | -1.75E-04| 5.41E-03
84.18 | 0.25 5.32 8.95E-02 | 6.38E-04 | 4.03€-03 | 8.03E-02 | 5.49E-02 | 4.52E-02 | -3.79E-04 | 5.85E-04 | -1.57E-04] 5.76E-03
84,18 | 0.25 6.65 1.06€-01 | -2.89E-03| 9.88E-03 | 9.19€-02 | 5.86E-02 | 5.14E-02 | -3.90E-04| 8.49€-04 | -2,10€-04) 7.26E-03
84.18 | 0.25 7.98 9.80E-02 | 3.43E-03 | 1.46E-02 | 8.13€-02 | 5.82E-02 | 5.33E-02 | -5.37E-04| 1.00€-03 | -1.40E-04| 6.42E-03
84,18 | 0.25 9.30 1.01E-01 | 8.41E-04 | 1,14E-02 | 7.74E-02 | 5.72E-02 | 5.16E-02 | -5.69E-04 8.29€-04 | -1.25E-04] 5.97E-03
84.18 | 0.25 10.63 | 1.00E-01 | 3.52E-03 | 7.14E-03 | 7.04E-02 | 5.87E-02 | 5.03€-02 | -3.80E-04| 6.93E-04 | -1.22E-04] 5.47€-03
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Apéndice C. Conjunto de datos experimentales obtenidos con el Vectrino*

Fr;[-]= 5.0 (Froude de Ingreso)
S[-]= 1.0 (Sumergencia)

d, [m]= 0.037 (Apertura)

W [m]= 0.60 (Ancho delcanal)

h, [m]= 0.023 (Seccién contraida)

U,[m/s]= 2.36 (Velocidacidad de ingreso al resalto)
xthy [ yw | ozt | owuy | owiu | owiun e, |Werw, | Ve, | wvvd | wwuz | ez | TREjUZ
443 | 011 0.66 | 8.976-01| 4.236-02 | 3.536-02 | 4.48€-02 | 2.53€-02 | 6.52€-02 | -1.01€-03| 2.94E-03 | -2.47€-04] 2.81E-03
443 | om1 133 | 1.27€-01 | 6.91E-02 | -2.82E-02| 5.94€-02 | 5.01E-02 | 4.86€-02 | -1.176-04| 1.30E-03 | 4.67€-05 | 4.20E-03
443 | 011 2,66 | 1.46E-01| 2.10€-02 | -5.44E-02| 6.03E-02 | 4.88E-02 | 2.36E-02 | -2.12E-04| -1.70E-04| 2.51E-04 | 3.29-03
443 | o011 399 | 4.026-02 | 6.626-02 | -2.386-02| 4.39€-02 | 4.36€-02 | 2.70E-02 | 5.57€-04 | 7.78€-05 | 1.01€-04 | 2.28E-03
443 | o011 532 | 1.28£-02 | 7.59€-02 | -1.56E-02| 6.10€-02 | 5.66E-02 | 3.256-02 | 1.03E-03 | 2.80E-05 | 3.41E-04 | 3.99E-03
443 | 011 6.65 | 4.01€-02 | 6.83€-02 | -2.06€-02| 5.12€-02 | 4.74E-02 | 3.13E-02 | 8.66E-04 | 2.036-04 | 1.626-04 | 2,926-03
443 | o011 7.98 | 4.006-02 | 6.44E-02 | -1.706-02| 4.756-02 | 4.736-02 | 2.966-02 | 6.91E-04 | 1.376-04 | 7.65€-05 | 2.69E-03
443 | 011 9.30 | 2.88¢-02 | 6.24E-02 | -1.50€-02) 5.08€-02 | 4.35E-02 | 2.646-02 | 8.04E-04 | 6.206-05 | -2.176-05] 2.58£-03
8.86 | 0.1 0.66 | 9.08¢-01 | -4.59€-04] 3.53€-02 | 6.26E-02 | 2.92€-02 | 6.51€-02 | -4.66€-04| 2.136-03 | -1.39€-04] 4.51E-03
886 | 011 133 | 4.476-01 | 3.696-02 | 1.356-03 | 1.186-01 | 7.63E-02 | 9.94E-02 | -2.026-03| 1.01E-02 | -2.79€-04] 1.49E-02
8.86 | 011 2.66 | 8.08€-02 | 1.18€-02 | -2.31E-02| 5.81E-02 | 5.48E-02 | 3.74E-02 | -2.83E-05| 6.74E-04 | 7.30E-05 | 3.89E-03
886 | 0.11 399 | 7.46£-02 | 1.04E-02 | -9.65€-03| 5.75€-02 | 5.10E-02 | 3.43€-02 | 8.76E-05 | 5.34E-04 | 3.41E-04 | 3.54E-03
886 | 011 532 | 8.36E-02 | 2.90E-02 | 2.16E-03 | 6.64E-02 | 5.75E-02 | 4.14E-02 | -7.99E-05| -5.54E-04| 3.05E-04 | 4.71E-03
8.86 | 0.1 6.65 | 7.286-02 | 1.34€-03 | -7.42€-03| 5.84E-02 | 4,57E-02 | 3.45E-02 | -1.58€-04| 5.87E-04 | 9.05€-05 | 3.34E-03
8.86 | 011 7.98 | 6.24E-02 | -1.62€-03 | -9.37E-03| 6.21E-02 | 4.84E-02 | 3.39E-02 | -8.22E-05| 3.526-04 | 2.09E-04 | 3.68E-03
8.86 | 011 9.30 | 4.80€-02 | 2.336-04 | -1.186-02] 6.936-02 | 4.44E-02 | 3.046-02 | 1.986-04 | 3.086-04 | 1.21€-04 | 3.85E-03
13.29 [ 011 066 | 7.57€-01|-9.67€-04] 2.71E-02 | 1.16€-01 | 7.30€-02 | 8.24€-02 | 8.47€-05 | 7.66E-03 | 1.59€-04 | 1.28E-02
1329 | 011 133 | 4.986-01 | 2.886-02 | 9.816-03 | 1.486-01 | 9.826-02 | 1.00€-01 | -4.216-04| 1.04E-02 | -3.04€-04) 2.08E-02
1329 | 011 2.66 | 1.26€-01 | 8.26€-03 | -2.086-02| 7.84E-02 | 5.74E-02 | 5.07€-02 | -4.29€-04| 1.786-03 | 2.90€-04 | 6.00E-03
1329 | 011 399 | 5.356-02 | -1.62E-02| -2.456-02| 6.39E-02 | 4.45E-02 | 3.486-02 | -8.09E-04| 6.15E-04 | 5.92E-05 | 3.64E-03
13.29 | 011 532 | 6.20E-02 | -1.59€-02 | -4.66€-03| 6.75E-02 | 4.93E-02 | 3.99E-02 | -1.02E-03| 5.336-04 | 2.106-04 | 4.29€-03
13.29 [ 011 6.65 | 3.936-02 | -2.56€-02| -2.06E-02| 7.28E-02 | 4.53E-02 | 4.05€-02 | -9.79€-04| 6.69E-04 | 1.92€-04 | 4.49E-03
1329 [ om1 798 | 5.04€-02 | -2.80€-02| -1.80E-02| 7.246-02 | 4.406-02 | 3.79€-02 | -8.036-04| 4.426-04 | 2.41€-04 | 4.30E-03
13.29 | 011 9.30 | 3.056-02 | -2.69€-02| -1.46€-02] 7.96E-02 | 4.23E-02 | 3.40€-02 | -7.26E-04| 4.126-04 | 1.81E-04 | 4.64E-03
17.72 | 011 0.66 | 7.436-01 | -1.43€-02| 1.88¢-02 | 1.22€-01 | 6.66€-02 | 7.70E-02 | 6.08E-04 | 4.61E-03 | -7.08€-04] 1.27€-02
17.72 | oa1 133 | 5.686-01 | 2.06E-02 | 2.17€-02 | 1.45E-01 | 9.30E-02 | 9.58€-02 | -4.42E-04| 9.37€-03 | -3.39€-04 1.94E-02
17.72 | 011 2.66 | 1.86E-01 | 5.82€-03 | -1.46E-02| 1.14E-01 | 7.35E-02 | 6.74E-02 | -1.79E-04| 4.326-03 | 4.59E-04 | 1.14E-02
17.72 | 011 399 | 6.786-02 | -2.336-02| -2.676-02| 7.85€-02 | 5.61€-02 | 4.556-02 | -1.986-03| 8.64E-04 | 1.00€-04 | 5.70E-03
17.72 | 011 532 | 8.57E-03 | -1.29€-02 | -1.71E-02| 9.73E-02 | 5.656-02 | 4.32E-02 | -2.26E-03| 5.41E-04 | 4.88E-05 | 7.26E-03
17.72 | 011 6.65 | 1.296-02 | -2.93€-02| -3.256-02| 9.10€-02 | 5.336-02 | 5.11E-02 | -2.07€-03| 1.436-03 | 1.22€-04 | 6.87E-03
17.72 | o.11 798 |-1.11E-02| -2.06€-02 -2.36E-02| 9.76€-02 | 5.21E-02 | 4.28-02 | -1.84E-03| 8.48¢-04 | 2.20€-05 | 7.03€-03
17.72 | 011 9.30 |-3.256-02 -2.35€-02| -2.02€-02] 1.04E-01 | 4.92€-02 | 4.156-02 | -1.51E-03| 6.01E-04 | 2.87€-04 | 7.52€-03
2215 | o011 0.66 | 6.84€-01 | -1.56€-02| 1.08-02 | 1.02€-01 | 6.26€-02 | 6.56E-02 | 1.03€-03 | 3.09€-03 | -4.40€-04] 9.27E-03
2215 | 011 133 | 5.61€-01 | 1.20€-02 | 1.74E-02 | 1.45€-01 | 9.38E-02 | 9.23€-02 | 1.286-03 | 7.41E-03 | -4.02€-04| 1.92€-02
2215 | 011 2.66 | 3.11€-01 | 3.48€-02 | -1,16E-02| 1.36E-01 | 9.06E-02 | 8.286-02 | 7.37E-04 | 6.79E-03 | 5.99€-04 | 1.68E-02
2215 | 011 3.99 | 6.13€-02 | 8.39€-04 | -3.296-02| 9.61E-02 | 7.036-02 | 5.67€-02 | -1.81E-03| 1.96€-03 | 3.34E-04 | 8.69E-03
2215 | 011 532 | 9.49€-03 | -7.52€-03 | -3.61E-02| 9.54E-02 | 5.84E-02 | 4.97E-02 | -1.41E-03| 1.42€-03 | 2.12€-04 | 7.49E-03
2215 | 011 6.65 |-2.34€-02|-6.59€-03| -3.59E-02| 9.20E-02 | 6.08E-02 | 5.29€-02 | -1.51€-03| 1.37€-03 | 1.356-04 | 7.48£-03
2215 [ o1 7.98 | -4.99E-02| -9.98¢-03 -2.74E-02| 9.64E-02 | 5.85E-02 | 5.06E-02 | -1.45E-03| 9.84E-04 | 3.936-05 | 7.64E-03
2215 | 011 9.30 |-8.586-02] -1.56-02| -2.086-02| 9.22€-02 | 4.586-02 | 4.176-02 | -8.716-04| 6.196-04 | 9.03€-05 | 6.17€-03
26.58 | 0.11 0.66 | 6.576-01 | -1.47€-02| 5.20E-03 | 1.25€-01 | 5.49€-02 [ 7.61€-02 | 1.46E-03 | 3.63E-03 | -6.01€-04] 1.22€-02
26.58 | 0.11 133 | 5.60E-01 | -2.42€-02| 1.39E-02 | 1.40€-01 | 8.73E-02 | 8.41E-02 | 8.59€-04 | 5.83E-03 | -6.63E-04] 1.71E-02
26.58 | 011 266 | 3.10€-01 | 5.026-03 | -1.91E-03| 1.49€-01 | 9.67E-02 | 8.986-02 | 1.46E-04 | 7.92E-03 | -9.98E-05] 1.98E-02
26.58 | 0.11 3.99 | 1.046-01 | 3.63€-03 | -2.49E-02| 1.20€-01 | 8.36E-02 [ 7.63E-02 | -6.04E-04| 4.62€-03 | 5.53E-04 | 1.36E-02
26.58 | 011 532 | 1.096-02 | 1.54E-02 | -2.086-02| 1.08€-01 | 7.486-02 | 6.28-02 | -1.70E-03| 2.94E-03 | 1.35€-04 | 1.06E-02
26.58 | 0.11 6.65 |-4.61€-02|-2.37€-03| -3.196-02| 9.55€-02 | 6.13€-02 | 5.46E-02 | -7.21€-04| 1.736-03 | 3.276-04 | 7.93E-03
26.58 | 0.11 7.98 |-8.31E-02| -6.61E-03| -2.50€-02] 1.04E-01 | 6.55E-02 | 5.91€-02 | -1.166-03| 1.68€-03 | 1.256-04 | 9.25¢-03
31.01 | oa1 0.66 | 6.26€-01 |-1.07€-02| 5.40E-03 | 1.15€-01 | 7.32€-02 | 6.40E-02 | 1.32€-03 | 2.55€-03 | -3.26E-04] 1.13E-02
3101 | 011 133 | 533601 | -2.41€-02| 1.29E-02 | 1.436-01 | 9.13€-02 | 8.21E-02 | 1.31E-03 | 5.40E-03 | -8.04E-04) 1.78E-02
3101 | 011 2.66 | 3.62E-01 | 1.05E-04 | 1.00E-02 | 1.52€-01 | 1.01E-01 | 9.11€-02 | 1.10E-03 | 7.27€-03 | -2.71E-05| 2.08E-02
3101 | 011 399 | 1.61E-01 | 2.09€-03 | -7.35€-03| 1.29E-01 | 9.57E-02 | 8.20€-02 | -3.34E-04| 5.89€-03 | 3.08€-04 | 1.63E-02
3101 | o1 532 | 1.756-02 | 8.94E-03 | -2.306-02| 1.11€-01 | 8.776-02 | 7.27€-02 | -5.50€-04| 3.326-03 | 4.48€-04 | 1.27€-02
3101 | o011 6.65 |-6.11F-02|-4.20E-03| -2.71E-02| 1.10€-01 | 7.62E-02 | 6.79E-02 | -5.34E-05| 2.56E-03 | 1.45E-04 | 1.13E-02
3101 | 011 798 |-1.11E-01|-7.83€-03| -2.34€6-02| 1.11E-01 | 6.81E-02 | 6.01€-02 | -7.66E-04| 2.23E-03 | 3.96€-05 | 1.03E-02
31.01 | 011 9.30 |-1.44£-01) -1.686-02] -1.396-02| 8.62E-02 | 5.36E-02 | 4.90€-02 | -6.736-04| 1.236-03 | 1.55€-05 | 6.35€-03
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Fry[-]= 5.0 (Froude de Ingreso)
S[-]= 1.0 (Sumergencia)
dy [m]= 0.037 (Apertura)
W [m]= 0.60 (Ancho del canal)
h; [m]= 0.023 (Seccién contraida)
U,[m/s]= 2.36 (Velocidacidad de ingreso al resalto)

xhy | yw | zfhy | owuy | vt | wiu |z, Vo, |V, | Wi | e | o | Treuz

3545 | 0.11 0.66 6.01E-01 | -5.88E-03| 8.16E-03 | 1.11E-01 | 7.47E-02 | 6.23E-02 | 1.06E-03 | 2.20E-03 | -2.23E-04] 1.09€-02
3545 | 0.11 133 S.23E-01 | -2.33€-02| 1.62E-02 | 1.36E-01 | 8.31E-02 | 7.87E-02 | 1.11E-03 | 4.36E-03 | -3.24E-04] 1.58E-02
3545 | 0.11 2.66 3.61E-01 [ -4.34E-03| 1.69E-02 | 1.55E-01 | 1.05€-01 | 9,07€-02 | 2.70E-04 | 7.41E-03 | -3.62E-05| 2.16E-02
3545 011 3.99 2.10E-01 | 6.29€-03 | 1.06E-02 | 1.46E-01 | 1.06€-01 | 9.09E-02 | 3.52E-04 | 7.17E-03 | 5.38E-04 | 2.04€-02
3545 | 011 532 5.77€-02 | 7.84E-03 | -3.28E-03| 1.31E-01 | 9.91E-02 | 8.83E-02 | -1.10E-03| 5.29E-03 | 2.00E-04 | 1.73E-02
3545 | 0.11 6.65 -6.52€-02 -7.46E-03 -2.24€-02| 1.18E-01 | 9.03€-02 | 7.70E-02 | -9.10E-05| 3.47E-03 | 2.99E-04 | 1.40€-02
3545 011 7.98 -1.17E-01| -1.36E-02| -1.56E-02| 1.14E-01 | 8.07€-02 | 7.25E-02 | -3.16E-04| 2.73E-03 | 3.54E-04 | 1.24€-02
3545 | 0.11 9.30 | -1.56E-01| -1.43E-02| -1.20€-02] 7.91€-02 | 6.10E-02 | 5.44€-02 | -5.00E-04| 1.49€-03 | -7.40E-05] 6.47E-03

39.88 | 0.11 0.66 5.76E-01 | -6.24E-03| 1.01E-02 | 1.03E-01 | 6.56E-02 | 5.39E-02 | 7.31E-04 | 9.48E-04 | -6.46E-05] 8.87€-03
3988 | 0.11 133 5.10E-01 | -2.54E-02| 1.84€-02 | 1.226-01 | 7.98E-02 | 7.14E-02 | 4.65€-04 | 3.29€-03 | -4.03E-04| 1.32E-02
39.88 | 011 2,66 3.75E-01 | -9.01E-03| 2.34E-02 | 1.45E-01 | 1.01E-01 | 8.89E-02 | -1.62E-05| 6.23E-03 | -2.63E-04] 1.95E-02
39.88 | 0.11 3.99 2.22€-01 | -5.98E-03| 1.60E-02 | 1.38E-01 | 1.07E-01 | 9.23E-02 | -2.60E-04| 6.65E-03 [ 2.93E-04 | 1.95E-02
3988 [ 0.11 532 7.93E-02 | -1.10E-02| 5.88E-03 | 1.426-01 | 1.08E-01 | 9.18E-02 | -7.01E-04| 6.30E-03 | -1.14E-04| 2.01E-02
39.88 | 0.11 6.65 -2.83E-02| -3.90E-05( -7.07E-04| 1.28E-01 | 9.91E-02 | 8.41E-02 | 2.24E-04 | 4.63E-03 | 5.27E-04 | 1.66E-02
39.88 | 0.11 7.98 -7.98E-02| -1.29E-02| -1.79E-02| 1.14E-01 | 8.69E-02 | 7.50E-02 | -1.71£-04| 3.40E-03 | -4.38E-04| 1.31E-02
39.88 | 0.11 9.30 | -1.53E-01] -1.91€-02| -5.65E-03] 8.99€-02 | 6.73E-02 | 6.14E-02 | -5.52€-04| 1.85E-03 | -3.08E-04] 8.20E-03

48.74 | 0.11 0.66 4.64E-01 | -4.15E-03| 1.04E-02 | 1.12E-01 | 7.28E-02 | 5.17E-02 | 1.75E-04 | 5.09E-04 | 4.46E-05 | 1.02E-02
4874 | 0.11 133 4.63e-01 | -2.76E-02| 2.21E-02 | 1.13E-01 | 7.20€-02 | 6.36E-02 | -4.20€-05| 1.92€-03 | -1.33E-04| 1.10€-02
48.74 | 0.11 2.66 3.68E-01 [ -1.99E-02| 3.42E-02 | 1.37E-01 | 9.35E-02 | 8.07E-02 | 6.46E-05 | 4.44E-03 | -2.13E-04| 1.70E-02
48.74 | 011 3.99 2.33E-01 | -1.90E-02| 3.85E-02 | 1.49E-01 | 1.03€-01 | 8.65E-02 | 1.00E-03 | 5.65E-03 | 1.10E-04 | 2.00E-02
48.74 | 011 532 1.54E-01 | -1.30E-02| 3.88£-02 | 1.42E-01 | 1.08€-01 | 9.09E-02 | -5.36E-04| 6.21E-03 | -9.56E-05] 2.00E-02
48.74 | 0.11 6.65 2.55E-02 | -6.80E-03| 2.90E-02 | 1.33E-01 | 1.08£-01 | 9.37E-02 | 5.22E-04 | 6.33E-03 | -2.05E-04| 1.91E-02
4374 | 0.11 7.98 |-4.27E-02| -5.54E-03] 6.57E-03 | 1.22E-01 | 9.56E-02 | 8.58E-02 | 5.68E-04 | 4.55€-03 | -1.10E-04| 1.57E-02
48.74 | 0.11 9.30 | -1.38E-01| -1.52E-02| 2.85E-03 | 9.69E-02 | 8.29E-02 | 7.55E-02 | -4.25E-04| 2.97€-03 | -9.01E-04] 1.10E-02

57.60 | 0.11 0.66 3.11€-01 | -6.92E-03| 1.69E-02 | 1.60E-01 | 7.54E-02 | 4.85E-02 | 1.19E-03 | 2.58E-04 | 2.30E-04 | 1.68E-02
57.60 [ 0.11 133 3.07€-01 | -4.74E-03| 1.67E-02 | 1.55E-01 | 7.28€-02 | 4.61E-02 | 5.82E-04 | 3.80E-04 | 2.17E-04 | 1.58E-02
5760 | 0.11 2.66 3.18€-01 | -1.77€-02| 4.57E-02 | 1.42E-01 | 7.90E-02 | 7.14E-02 | -1.13E-04| 2.48E-03 | 1.47E-04 | 1.57€-02
57.60 [ 0.11 3.99 2.38E-01 | -2.22E-02| 5.06E-02 | 1.38E-01 | 8.90E-02 | 8.35E-02 | 5.11E-04 | 4.97E-03 | 4.41E-06 | 1.70E-02
57.60 | 0.11 532 1.63E-01 | -1.36E-02 | 4.85E-02 | 1.35€-01 | 9.06E-02 | 8.53E-02 | 7.42E-04 | 5.47E-03 | -2.96E-05| 1.69E-02
57.60 [ 0.11 6.65 8.28€-02 | -1.11E-02| 4.50€-02 | 1.30E-01 | 9.62E-02 | 8.87E-02 | 7.28E-04 | 5.95E-03 | -1.53E-04| 1.71E-02
57.60 | 0.11 7.98 1.23€-02 | 2.17€-03 | 3.27E-02 | 1.25E-01 | 8.93E-02 | 8.72E-02 | 4.86E-04 | 5.27E-03 | -4.82E-04) 1,56E-02
5760 | 0.11 9.30 -4.93E-02| 2.57€-03 | 2.12€-02 | 1.01E-01 | 8.07€-02 | 7.62E-02 | 1.34E-04 | 3.40€-03 | -6.11E-04| 1.13€-02
57.60 | 0.11 10.63 | -6.28E-02| 5.34E-03 | 1.72E-02 | 6.86E-02 | 6.29E-02 | 5.86E-02 | -1.40E-04| 1.57E-03 | -5.53E-04] 6.05E-03

66.46 | 0.11 0.66 1.93E-01 | -4.85E-04| 9.38E-03 | 1.40E-01 | 7.82E-02 | 4.65E-02 | 1.34£-04 | 5.10E-04 | 4.84E-04 | 1.40E-02
66.46 | 0.11 133 2.20E-01 | -9.35E-03 | 2.22€-02 | 1.43E-01 | 7.29€-02 | 5.34E-02 | -6.30E-04| 6.53E-04 | 1.62E-04 | 1.43€-02
66.46 | 0.11 2.66 2.26E-01 | -7.77€-03| 3.67E-02 | 1.51E-01 | 7.41E-02 | 6.23E-02 | -7.30E-04| 1.91E-03 [ 1.74E-04 | 1.61E-02
66.46 | 0.11 3.99 2.05E-01 | -1.22E-02| 4.39E-02 | 1.35E-01 | 7.47€-02 | 7.65E-02 | 5.88E-04 | 3.30E-03 | 3.06E-04 | 1.48E-02
66.46 | 0.11 5.32 1.74e-01 | -8.04E-03| 5.16E-02 | 1.35€-01 | 8.01E-02 | 7.49E-02 | 2.69E-04 | 3.80E-03 | 3.73E-05 | 1.51E-02
6646 | 0.11 6.65 1.22E-01 | -7.57€-03| 5.45E-02 | 1.20E-01 | 8.38E-02 | 7.79E-02 | 7.42€-04 | 3.94E-03 | -1.54E-04| 1.37E-02
66.46 | 0.11 7.98 8.07€-02 | -3.36E-03| 2.97€-02 | 1.08E-01 | 7.88€-02 | 7.65E-02 | 7.26E-04 | 3.64E-03 | -2.15E-04] 1.19€-02
66.46 | 0.11 9.30 2,75E-02 | 7.03E-03 | 3.18E-02 | 9.70E-02 | 7.78E-02 | 7.27E-02 | -1.64E-04| 3.08E-03 | -3.01E-04| 1.04E-02
66.46 | 0.11 10.63 | -9.176-03| 1.16E-02 | 2.56E-02 | 8.34E-02 | 6.83E-02 | 6.24E-02 | -2.93E-04| 1.84E-03 | -4.47E-04] 7.76E-03

7532 | 011 0.66 8.49E-02 | -2.18E-03| 2.39E-03 | 9.86E-02 | 5.61E-02 | 2.99e-02 | 5.94E-05 | -6.20E-06( 1.16E-04 | 6.88E-03
7532 | 011 133 1.08E-01 [ -1.03E-02| 7.69E-03 | 1.25E-01 | 6.32E-02 | 4,53E-02 | 1.89E-04 | 5.09E-04 | 3.04E-04 | 1.08E-02
7532 | 011 2.66 1.34E-01 | -6.37E-03 | 1.34E-02 | 1.26E-01 | 6.44E-02 | 5.30E-02 | -8.82E-04| 1.37E-03 | 3.57E-05 | 1.14E-02
7532 | 011 3.99 1.66E-01 | -3.61E-03| 2.79€-02 | 1.28E-01 | 6.46E-02 | 5.73E-02 | -3.26E-04| 2.22E-03 | 1.53E-04 | 1.19€-02
75.32 | 011 5.32 1.47€-01 | -3.86E-03| 3.21E-02 | 1.08E-01 | 6.27€-02 | 6.32E-02 | -4.52€-05| 1.16E-03 | -7.61E-05] 9.77E-03
7532 | 0.11 6.65 1.26E-01 | -1.43E-03| 3.11E-02 | 1.13E-01 | 6.88€-02 | 6.82E-02 | 2.11E-04 | 3.27E-03 | -1.74E-05] 1.11E-02
7532 | 011 7.98 1.08E-01 | 3.65E-03 | 3.22E-02 | 9.96E-02 | 6.91E-02 | 6.68E-02 | -4.33E-05| 2.70E-03 | -6.41E-06| 9.58E-03
7532 | 011 9.30 8.18E-02 | 5.86E-04 | 2.93E-02 | 8.86E-02 | 6.53E-02 | 6.41E-02 | -5.08E-05| 2.00E-03 | -3.39€-04] 8.11E-03
7532 | 0.11 10.63 | 6.60E-02 | 7.54E-03 | 1.88E-02 | 7.77E-02 | 6.31E-02 | 6.03E-02 | -2.33E-04| 1.40E-03 | -4.80E-04] 6.83E-03
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Apéndice C. Conjunto de datos experimentales obtenidos con el Vectrino*

Fry[-]= 5.0 (Froude de Ingreso)
S[-)= 1.0 (Sumergencia)
dy [m]= 0.037 (Apertura)
W [m]= 0.60 (Ancho del canal)
h; [m]= 0.023 (Seccién contraida)
U;[m/s]= 236 (Velocidacidad de ingreso al resalto)
xthy | yyw | z/hy Uy v/U; w/U, ,/If/u‘ ‘lv'f/u, Jwzpu, | WO Ui | wwug | v | TREJUE
84,18 | 011 0.66 | 6.04€-02 | -6.14E-03[ -1.52€-03| 6.98€-02 | 4.32€-02 | 2.45€-02 | 2.37E-04 | 9.93E-05 | 1,16E-04 | 3.67€-03
8418 | 011 1.33 | 4.656-02 | -3.56E-03| -2.42€6-04| 6.27E-02 | 4.00E-02 | 2.726-02 | -2.01E-04| 8.85€-05 | 2.026-04 | 3.13E-03
84.18 | 0.11 266 | 6.85E-02 [ -3.306-03| 1.99€-03 | 7.84E-02 | 4.286-02 | 3.71€-02 | -8.20E-05| 2.97E-04 | 9.72E-05 | 4.68E-03
84.18 | 0.11 399 | 9.31€-02 | -7.206-03| 2.686-03 | 8.086-02 | 4.356-02 | 3.926-02 | -2.616-04| 7.156-04 | 1.19€-05 | 4.98€-03
84.18 | 011 532 | 9.456-02 | -3.29€-03| 6.54€-03 | 8.48E-02 | 4.65E-02 | 4.40€-02 | -4.50E-04| 8.99€-04 | -1.97E-05] 5.65€-03
8418 | 0.11 6.65 | 1.09€-01 | -2.83€-03| 6.96€-03 | 8.75E-02 | 5.05E-02 | 4.89E-02 | -3.92E-04| 1.59€-03 | 6.74€-05 | 6.29€-03
84.18 [ 011 798 | 1.056-01 | -6.41E-03| 1.16€-02 | 8.61E-02 | 5.52€-02 | 5.656-02 | -1.70E-04| 1.56€-03 | -2.40€-04| 6.82€-03
84.18 | 0.11 930 | 9.91€-02 | -2.12€-03| 1.156-02 | 7.56E-02 | 5.39€-02 | 5.28€-02 | 1.02€-04 | 1.11E-03 [ -1.21E-04| 5.71€-03
84.18 | 011 | 10.63 | 8.13€-02 | 3.226-03 | 1.036-02 | 7.446-02 | 5.12€-02 | 5.17€-02 | -3.98€-04| 1.39E-03 | -2.98€-04| 5.426-03
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Apéndice D

Simulaciones RANS

D.1. Ecuaciones gobernantes

En este anexo se presentan una serie de simulaciones numéricas complementarias
empleando el promediado de Reynolds para la resolucion de las ecuaciones de Na-
vier—Stokes. Esto es lo que se conoce como simulaciones RANS, por su siglas en inglés
Reynolds Averaged Navier Stokes equations.

En términos vectoriales las ecuaciones RANS pueden expresarse del siguiente mo-
do:

8 (p, )
ot

+V.(pa®u) = —Vp+p,g+V.[u(Vi+Va" )| - V.(p @)  (D.1)

donde py es la densidad de referencia, i es el vector de velocidad media, (p) indica
presion media, g es la gravedad, u se refiere a la viscosidad dinamica y ' indica la
fluctuacién del vector velocidad. En los términos de las ecuaciones anteriores, () es la
notacién del producto entre tensores, ()7 denota la matriz transpuesta del tensor (.), las
lineas inferiores y superiores denotan vectores y promedio temporal respectivamente.

Para tener en cuenta el término 1’ ® u’ se usé el modelo de viscosidad de Boussinesq,
el cual relaciona las tensiones de Reynolds con el gradiente de velocidades medias y la

energia cinética turbulenta:

WU =2v,S;;— =kl (D.2)
donde v, es la viscosidad turbulenta o viscosidad de remolino, Si jes el tensor de
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D.1. Ecuaciones gobernantes

deformacién de velocidad media, definido como Si i = %(VE%— VZT), k es la energia
cinética turbulenta (T KE) e I denota la matriz identidad.

De manera similar a las simulaciones LES-NWM, para resolver numéricamente la
ecuacion D.1, se utilizé un esquema de segundo orden con monotonicidad preserva-
da («monotonicity-preserving, second-order scheme») para el calculo de los términos
advectivos de la velocidad, mientras que para el cédlculo de la presiéon se empled un
esquema implicito.

Finalmente, para determinar el valor de v; se utilizaron tres cierres de turbulencia,

que a continuacion se detallan.

Modelo k-¢ (Launder y Sharma, 1974)

El modelo k- es un modelo que permite una descripcion general de la turbulencia
a partir de dos ecuaciones de transporte. Ademds de suponer la hipétesis de viscosidad
turbulenta, incorpora la ecuacién de transporte para la variable k e introduce una segun-
da variable a ser trasportada que es la tasa de disipacion de la energia cinética turbulenta,

e. De este modo, las ecuaciones que se resuelven en el modelo k-¢ son las siguientes:
= Ecuacion de la viscosidad turbulenta
Vi =Cy— (D.3)
€
donde C;; es una de las variables del modelo

= Ecuacion de transporte para k

Dk Vs
Br ( o0 ) + Pk (D.4)
donde % es la derivada sustancial media de k definida como % = % +u.(Vk), P,

>, donde |Sij| es el médulo del

es la tasa de produccidn de k definida como P, = v;. |§i y

tensor de deformacién de velocidad media |S’ i j| =4/25; j S; ;'Y Ok es una de las variables

del modelo.

= Ecuacion de transporte para €

De v, X5 €2
(Gs ) +Ce1 k €2 k ( )
donde o, C¢1 y Cg; son variables del modelo.

Finalmente las constantes estidndar del modelo son las siguientes (Launder y Shar-
ma, 1974):

Cu=0.09,0,=10,0:=13,Ce1 =1.44,C¢, =192
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Para mayor informacién sobre este modelo de turbulencia ver Jones y Launder
(1972) y Launder y Sharma (1974).

Modelo RNG k-c (Yakhot y Orszag, 1986)

El modelo RNG k-¢ fue desarrollado por Yakhot y Orszag (1986) aplicando la téc-
nica del Grupo de Renormalizacién a las ecuaciones de Navier-Stokes, de ahi deriva su
nombre RNG (en inglés Re-Normalization Group), para tener en cuenta los efectos de
las escalas mds pequefias del escurrimiento. En el modelo estdndar de k-e, la viscosi-
dad turbulenta se determina a partir de una tnica escala de longitud de turbulencia, por
lo que la difusién turbulenta calculada es la que ocurre solo en la escala especificada,
mientras que en realidad todas las escalas del escurrimientos contribuirdn a la difusion
turbulenta.

En el modelo RNG k-¢ se utiliza la misma ecuacién que en el modelo k- estdndar
para determinar la viscosidad turbulenta (ecuacién D.3) y se emplea la misma ecuacion
de transporte para la energia cinética turbulenta (ecuacién D.4). Sin embargo, en la
ecuacion de transporte para la tasa de disipacion de la energia cinética turbulenta (g)
aparece un término adicional, un modelo ad hoc, que no deriva de la teoria RNG. Este
término es el principal responsable de las diferencias entre el modelo estdndar y el
RNG (Pope, 2001). De esta manera la ecuacién de transporte para € queda definida del

siguiente modo:

De v, P.e g2
Dt (og >+ e T ey (D-6)

31—
donde €, = Cep + LIEL M)y, — |5, &
Las constantes del modelo, que derivan explicitamente del modelo RNG, son las

siguientes:
Cy =0.0845, 0, = 0.72,6, = 0.72,Ce; = 1.42,Ce» = 1.68, g = 1.68, B = 1.68

Para mayor informacién sobre este modelo de turbulencia ver Yakhot y Orszag
(1986); Yakhot y Smith (1992); Smith y Reynolds (1992); Smith y Woodruff (1998).

Modelo k-¢> (Wilcox (2006))

Al igual que el modelo k-¢, el cierre de turbulencia k-« es un modelo que trata de
predecir la turbulencia a partir de la resoluciéon de dos ecuaciones de transporte. La
primera variable transportada es la energia cinética turbulenta (k) en forma similar al
modelo k-c. La segunda variable transportada en este caso es la disipacion especifica

(), la cual determina la escala de la turbulencia.
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Las ecuaciones que se resuelven en el modelo k-« estdndar son las siguientes:

m Ecuacion de la viscosidad turbulenta
k

v, = (D.7)
= Ecuacidn de transporte para k
Dk
B =V.[(Vv+0*V;) VK| + P, — Bk (D.8)
donde o* y B* son variables del modelo.
= Ecuacién de transporte para o
ED—? :V.(v+cwvt)Va5)+ochkTw—ﬁmwz (D.9)

donde og, 0ty Yy B son variables del modelo.

Los valores de las constantes de cierre propuestos por Wilcox son los siguientes:

* 1 * _ 9 _ 1 _5 _ 3
o —j,ﬁ —m,cw—j,aw—g,ﬁw—m

Para mayor informacién sobre este modelo de turbulencia ver Wilcox (1988, 2006,
2008); Menter (1994).

D.2. Localizacion de la superficie libre

Para determinar la localizacion de la superficie libre se emple6 el método de Volu-
men de Fluido, VOF. En este caso, la ecuacién de transporte para la funcién de fluido
F, que fuese presentada en la seccién 11.2, queda expresada del siguiente modo:

OF

— +V.aF =0 D.10
6r+ i ( )

D.3. Condiciones de borde

Al igual que en el caso de la simulacién LES-NWM (seccién 11.3) se emplearon las

siguientes condiciones de borde:

= Aguas arriba: condicién de presion. El valor de presion se establece de manera de

conseguir las mismas condiciones reportadas en el ensayo de laboratorio.

= Aguas abajo: condicién de presion. Se fijé un valor de 0.1 m de modo de que el
vertedero final descargue de manera libre (la condicién de borde para el resalto se

obtiene a partir del vertedero final).
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= Compuerta: condicién de no deslizamiento, con funcién de pared lisa.

» Fondo y paredes laterales del canal: condicién de no deslizamiento, con funcién

de pared lisa.

= Vertedero final: condicion de no deslizamiento, con funcion de pared lisa.

La condicién de no deslizamiento con funcion de pared lisa (utilizada para la compuerta,
fondo, paredes laterales y vertedero final) asume velocidad normal nula y ley de pared
logaritmica para las velocidades tangenciales. En la primera celda cercana a la pared se
utilizan las siguientes «funciones de pared» como condicién de borde para la energia
cinética turbulenta (k;), disipacion turbulenta (&) y disipacidn especifica turbulenta (@)
(ver Flow Science, 2008):

k= (D.11)

(D.12)

w; (D.13)

ux
o /Cuk,d
donde ux es la velocidad de corte local calculada a través de la ley semilogaritmica
pusd
u
adyacente a la pared, d la distancia normal de la velocidad calculada desde la pared y

de pared u; = ux [Klv In ( ) + 5.0] , siendo u; la componente paralela de la velocidad

K, la constante de Von Karman.

D.4. Implementacion del modelo numérico

Para la confeccion del dominio de célculo se utiliz6 un mallado multibloque con
el mismo arreglo que se empled en la simulacion LES-NWM (seccién 12.2): 5 mallas
unidas y 1 malla anidada en el contorno de la compuerta. La malla principal, ubica-
da en la zona del resalto (malla III), estd conformada por 268 x 152 x 90 celdas (los
nimeros indican la cantidad de celdas en las direcciones longitudinal, transversal y ver-
tical, respectivamente), mientras que el nimero total de elementos de cdlculo asciende
a5299490. El arreglo final fue definido a partir de un andlisis de convergencia de malla
(ver seccion D.5). En la Figura D.1 se presentan las caracteristicas del mallado utilizado

en las simulaciones RANS.
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Fry l S Re dl ‘ hl U, hmzrt
20, | 19 6.2x10° | 0.075 0046 | 1.35m/s 0.128 m
VISTA SUPERIOR DEL MALLADO v
Compuerta
(no deslizamiento) (no deslizamiento - simulacion 30) / (simetria - simulacion 2D)
66 20 Pared lateral X
o= \. Vertedero (no deslizamiento) =
T -0 'E hel
_'_E" g | Il ] v A% Tu% 5
w o a
2 P 2
00 12 18 35 a7 a0 a5
Vi Pared lateral
(no deslizamiento - simulacion 3D) / (simetria - simulacion 2D)
Z
Compliers VISTA LATERAL DEL MALLADO
(no deslizamiento)
i 20 Superior (simetria) X
s 3 \\. Vertedero (no deslizamiento) .
35 : 85
£% I [ 1] 1% v R
bs 5 % g
A F =t
00 12 19 35 47 > F 8.0 85
Fondo del canal (no deslizamiento)

* Entre paréntesis se indica la condicion de borde

DETALLE MALLA Il Y VI

i

EE e

19 25

SIMULACION TRIDIMENSIONAL SIMULACION BIDIMENSIONAL

# de celdas # de celdas
Malla Malla =
] X \ y Z X y z

[ 50 | 38 | 22 I | so 1 22
] 58 75 45 I 58 1 45
1 268 152 90 m | 268 1 S0
w | 100 | 75 | 45 v | 100 | 1 | 45
Vv 200 38 22 Vv ; 200 1 22
Vi 27 300 110 Vi | 27 1 110

TOTAL DE CELDAS: 5 299 490 TOTAL DE CELDAS: 39 700
Figura D.1: Caracteristicas del mallado utilizado en las simulaciones RANS.

Se decidid llevar adelante una simulacidén bidimensional con el modelo de turbulen-

cia RNG k-e con el objeto de ver la representatividad que tiene este tipo de aproximacion
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en un flujo que por naturaleza es tridimensional. Para esta simulacion se utilizé el mis-
mo arreglo de mallas en las direccién x-z que la simulacién tridimensional, mientras
que en la direccidon y se model6 un solo elemento con condiciones de borde de simetria

en las paredes laterales.

D.5. Verificacion de la solucion (independencia de ma-
lla)

Los estudios sistematicos de refinamiento de la cuadricula son los mas comunes,
mads directos y posiblemente los mds confiables métodos para la cuantificacién de la
incertidumbre numérica (Roache, 1994).

A fin de evaluar el proceso de convergencia de malla, la misma solucién debe calcu-
larse con mallas estructuralmente similares que tengan una relacion definida entre sus
tamafios de elementos. En el caso de variables de campo, puede usarse el tamaiio de
celda local como tamaiio representativo. Sin embargo, cuando se trata de evaluar varia-
bles globales (tales como caudal o coeficientes de arrastre) resulta apropiado utilizar un

tamafio «global» de malla (/). Para simulaciones tridimensionales,

LN 1/3
hy = | =Y (AV;) (D.14)
N3
Para simulaciones bidimensionales,
| N 1/2
hy = N Y (L4) (D.15)
i=1

donde AV; es el volumen de la i-ésima celda, AA; es el area de la i-ésima celday N
es el nimero total de celdas utilizadas para el célculo.

Teniendo en cuenta que la simulacién tridimensional y bidimensional arrojan resul-
tados similares (Figura D.7 y Figura D.8), el andlisis de convergencia de malla se realizé
para esta ultima, ya que presenta un requerimiento computacional acotado. Siguiendo
las recomendaciones de la bibliografia (Celik et al., 2008; ASME, 2009), las cuales es-
tablecen que el factor de refinamiento r = hgyyesa/h fina S€a mayor a 1.3, se emplearon
cuatro mallados diferentes: mallado #1 (13711 celdas), mallado #2 (23403 celdas), ma-
llado #3 (39700 celdas) y mallado #4 (67420 celdas). La discretizacién del dominio se
realiz6 siguiendo el patrén de bloques mostrados en la Figura D.1. En la Tabla D.1 se
detalla la cantidad de elementos utilizados en cada simulacion.

En la Figura D.2 y Figura D.3 se observa en forma cualitativa el proceso de con-
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vergencia de malla llevado adelante para definir el tamafio de celdas de las simulacio-
nes RANS. En la Figura D.2 se presentan los perfiles de la energia cinética turbulenta
(TKE/ Ulz) en diferentes progresivas, mientras que en la Figura D.3 se muestra la dis-
tribucion longitudinal de los valores maximos. El mayor error relativo entre el mallado
#3 y el mallado #4 (e24) para el TKEmax/Ul2 es de 2.3 %.

Siendo el caudal una variable global de la simulacién, resulta interesante ver su
evolucion en funcion del mallado utilizado. En la Figura D.4 se observa que la variacién

del caudal es asintética hacia un valor cercano a 0.036 m? /s.

Mallado #1 (M1) Mallado #2 (M2) Mallado #3 (M3) Mallado # (M4)
Malla # celdas Malla # celdas Malla # celdas Malla # celdas
X y z X y z X y z X y z
| 29 1 13 | 38 1 17 | 50 1 22 | 65 1 29
I 35 1 27 ] 45 1 35 1] 58 1 45 1] 75 1 59
1] 155 1 54 n 201 1 71 I 268 1 90 n 349 1 117
v 57 1 27 v 75 1 35 v 100 1 45 v 130 1 59
\" 120 1 12 Y 155 1 16 Vv 200 1 22 Vv 259 1 29
Vi 16 1 65 Vi 21 1 86 \| 27 1 110 \ 35 1 146
Total celdas: 13 711 Total celdas: 23 403 Total celdas: 39 700 Total celdas: 67 240
hy= 1.44 cm hy,= 1.11 cm hys= 0.85 cm hye= 0.65 cm
r,= 131 rs= 130 r3,= 1.30

Tabla D.1: Caracteristicas del mallado utilizado para evaluar el error de discretizacion
en la simulaciéon RNG k-¢ bidimensional. Ensayo Fr; = 2.0, S = 1.0.

Celik er al. (2008) proporcionan pautas especificas para el célculo y la publicacion
de estimaciones de errores de discretizacion en simulaciones CFD. En esta guia se pro-
pone la utilizacion del indice GCI (Grid Convergence Index, Roache, 1994), el cual estd
basado en el método de extrapolacion de Richardson (Richardson, 1910; Richardson
y Gaunt, 1927). Siguiendo estos lineamientos, la incertidumbre numérica del mallado
#3 es de 1% para el caudal. En la Tabla D.2 se detallan todos los célculos realizados
para determinar el error de discretizacion mencionado. En base a los resultados expues-
tos precedentemente, se escogié el mallado #3 para la simulacién bidimensional y su

equivalente para las simulaciones tridimensionales RANS (Figura D.1).
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x/h,=4,4 x/h,=8,7

40 ) 4.0

3.0 3.0
-t -
= =
S N
2.0 ) ) 20
pﬂqi gp )
*B 0,0, n
1.0 T - AR 1.0
[“ T e
N
00 %8s ga 00 g
0 0.02 0.04 Q 0.02 0.04 0.06 0.08
TKE/UIZ TKE/Ulz
x/h,=13.1

4.0
o Mallado #1
3.0
I Mallado #2
~
o Mallado #3
2.0
A Mallado #4
1.0
0.0
4] 0.02 0.04 0.06 0.08
TKE/U,?

Figura D.2: Convergencia de malla de la simulacién RNG k-¢ bidimensional. Perfil de
energia cinética turbulenta (TKE /U 12). Ensayo Fri =2.0,S=1.0.
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0.06

0.04

TKE, 5, /U,?

0,02

0.00

o Mallado #1

10 15

Mallado #2

30 35
x/h,

o Mallado #3 4 Mallado #4

Figura D.3: Convergencia de malla de la simulacién RNG k-¢ bidimensional. Distribu-

ci6én de la energia cinética turbulenta méaxima en la direccion x (T KE ./ U12). Ensayo
Fr1 = 2.0, S=1.0.

Caudal [mi/s

0.040

0.038

0,036

0.034

0.032

0.030

0.0379

M1

0.0370

M2 M3

M4

Figura D.4: Variacién del caudal en funcién del mallado. Simulaciones RNG k-¢ bidi-
mensional. Ensayo Fr; =2.0, S =1.0.
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Caudal [m*/s]

s s a
0.0370  0.0365 0.0363

Error de discretizacion
£33 €a3 q(p) P ¢extBi 'bextsz ean ea“ e@m32 Gdﬁnaaz
-0.00047 -0.00019 0 3.5 0.0373 0.0362 13% 0.5% 0.9% 1.0%
Avus 286  [m'] Area total de calculo
N;= 23,403 |[] Total de celdas mallado #2
N,= 39,700 |[-] Total de celdas mallado #3
Ns= 67,240 |[-] Total de celdas mallado #4
hipe= 0.011 [m] Tamano global de celda del mallado #2
= 0.008 [m] Tamafio global de celda del mallado #3
higa= 0.007 [m] Tamano global de celda del maliado #4
F3= 1.30 [-] Factor de refinamiento mallado #3/mallado #2
fag= 1.30 [-1 Factor de refinamiento mallado #4/mallado #3

Orden aparente (py): Da = ln(li) |In|ess /€| +q(pa)l; q(pa) =1In [(ré’z —s) / (rf3 —s)}; s=1.sgn(e43/€32);

32

donde eq3 = Qs — ¢3, €30 = @3 — ¢2 ¥ ¢; denota la solucion para el i-ésimo mallado.

Valores extrapolados (@ ): 23 = (r§2¢3 — ¢2) / (rg2 — 1) 32 = (rgzq)z - ¢3) / (rg’2 — 1)
Error relativo (e,): 822 =[(¢2—¢3)/|; 523 =[(¢3 —4) /93]

Error relativo extrapolado (eex): 2 = ( 23— ¢2) /02

Indice de convergencia de malla (GCI): GCI;I%M = (1 .ZSeZZ) / (rg2 - 1)

Tabla D.2: Célculo del error de discretizacién del caudal para la simulacion RNG k-
bidimensional. Ensayo Fr; =2.0, S = 1.0.

D.6. Comparacion de resultados

A continuacidn, se presenta una comparacion de los resultados obtenidos con las
simulaciones RANS utilizando los diferentes modelos de turbulencia descriptos en la
seccion D.1. Se incorporan los resultados de la simulaciones LES-NWM (ver parte III)
con el propdsito de tener una valoracién de todas las aproximaciones numéricas que se
han empleado en esta tesis.

En primer lugar, se evalda la capacidad de predecir el comportamiento tridimensio-
nal del resalto sumergido desde un punto de vista macroscépico, es decir, la represen-
tacion del «roller» horizontal y de los vértices verticales cercanos a la compuerta. En
la Figura D.5 se observa la velocidad en la direccién de la corriente (1/U;) en el plano
central del canal (y/W = 0.5). El color verde estd asociado a las velocidades positivas,
mientras que el violeta a las velocidades negativas o de retroceso. También se encuen-

tra representada con linea de puntos roja la isotaquia u/U; = 0, la cual, al llegar a la
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superficie libre, define la longitud del «roller». En todos los casos el torbellino de eje
horizontal puede ser representado por las simulaciones, con diferencias que van desde
-9% (LES-NWM) hasta 18 % (k-w) respecto a los datos experimentales. En cuanto a
los vértices verticales se observa que unicamente la simulacion LES-NWM es capaz de

detectar su presencia cerca de la compuerta de manera satisfactoria (Figura D.6).

Longitud del "roller"
Lrsj
x/h1 Error
Experimental 21.7 -
LES-NWM 19.8 -9%
k-g 25.2 16%
k-t 255 18%
k-g RNG (3D) 24.0 11%
k-g€ RNG (2D) 23.8 10%
*Error respespecto al resultado exprimetnal
Referencia de vectores 1 u7U1

EXPERIMENTAL LES-NWM
x/hi=21.7 ;- s x/h1=19.8 "
v " v
040 0.40
0.20 020
0 30 0 : %
kg k-0
% x/h1=25.2 5, x/h1=25.5 -
v 2 i v
0.40 0.40
5 - S
0.20 : S¥ElE 0.20 s
o 1 & Notianr . B
k-¢ RNG (3D) k-€ RNG (2D)
. x/h1=24.0 & x/hi=23.8 L
< sd v = i v
0.40 0.40
£ £
0.20 = 020

I TEE
'llnmmnu

!

B

Figura D.5: Comparacion de resultados experimentales y simulaciones numéricas para
u/Uj enel planoy/W = 0.5. Verde: velocidades positivas; violeta: velocidades negativas
o de retroceso. Linea de puntos roja: isotaquia u/U; = 0. Ensayo Fr; = 2.0, S = 1.0.
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08}

0.2}

081

0.6

y/W

041

021

EXPERIMENTAL

Referencia de vectores 0.3 u/U;
08}
06}
g
04}
0.2}
100
LES-NWM

y/wW

0 80 100

y/wW

20 40 60 80 100
x/h1

0.8

06

0.4+

0.2

041

Figura D.6: Comparacion de resultados experimentales y simulaciones numéricas para
u/U; enel plano z/hy = 3.5. Verde: velocidades positivas; violeta: velocidades negativas
o de retroceso. Linea de puntos roja: isotaquia u/U; = 0. Ensayo Fr; = 2.0, S = 1.0.
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En la Figura D.7.a se muestran los perfiles de velocidad en la direccién de la corrien-
te en diferentes secciones (u/U}), mientras que la Figura D.7.b describe la evolucion de
la velocidad médxima a lo largo del centro del canal. Los perfiles de velocidad tienen un
acuerdo en general satisfactorio en cuanto a su forma, sin embargo, las velocidades ma-
ximas (upmqx/U1) en cada seccion presentan discrepancias con los valores obtenidos en
las mediciones experimentales. La Figura D.7.b deja ver las diferencias mencionadas,
fundamentalmente a partir de la segunda mitad del resalto (x/L,s; > 0.5). En la Tabla
D.3 se muestra el error en la estimacion de las velocidades maximas para cada uno de
los modelos de turbulencia empleados, destacdndose que el error medio para las simu-
laciones RANS se encuentra entre 11 % y 18 % dependiendo del modelo de turbulencia
empleado.

|

[

| 2

7.5 19.7 219

-

x/hy

(b)

1.00

¥ .‘G y
=
0.80 R aF
=
- . :
=) ™ i
S 060 -
L ]
:E . o
x .
& ey
0.40 °

0.00
0.0 0.5 1.0 15
x/L,

s

eExperimental < LES-NWM 4 k-& k-o O RNG(3D) xRNG (2D)

Figura D.7: Comparacién de resultados experimentales y simulaciones numéricas: a)
perfiles de velocidad en la direccién del escurrimiento (u/U) en el plano y/W =0.5. ; b)

distribucién de la velocidad maxima uy,,/U; en el plano y/W = 0.5. Ensayo Fr; = 2.0,
S=1.0.

En cuanto a la energia cinética turbulenta, los perfiles de TKE/ U]2 para las simu-
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laciones RANS (Figura D.8) manifiestan un apartamiento mayor respecto al ensayo
experimental de lo que ocurre con la velocidad media. Existe una subestimacion de los
valores de TKE /U ]2 en la primera mitad del resalto (x/Lys i <0.6) donde se concentra
la produccion de la energia cinética turbulenta. En la Tabla D.4 se presentan los errores
obtenidos en la estimacién de TKE,,,x/U 12 para cada simulacidn, siendo el error medio

de cada una de ellas el siguiente: 19 % para el modelo k-g, 35 % para el k- y 16 % para
el modelo RNG k-e.

X/, k-& k-0 k'Far;“)'G k-;:;:)r;s LES-NWM
0.2 % 2% % 0% 1%
0.3 1% 3% 1% 0% 1%
0.4 3% 6% 3% 2% 1%
0.5 4% 7% 3% 3% 5%
0.6 13% 16% 10% 10% 5%
0.7 16% 24% 12% 12% 6%
0.8 21% 33% 18% 19% 2%
0.9 28% 38% 25% 25% 4%
1.0 29% 34% 26% 26% 7%

Media | 13% 18% 11% 11% 2%

Tabla D.3: Error en la estimacion u,,,/U; para cada simulacién numérica. Ensayo
Fri=2.0,5=1.0.

En las Figura D.7.b y Figura D.8.b también se encuentran volcados los resultados
de la simulaciones bidimensional realizada con el modelo RNG k-c . Se observa que
los valores obtenidos con una aproximacién bidimensional son similares a los que se
consiguen con una modelacion tridimensional. Este hecho resulta consistente con lo
presentado en la Figura D.6, donde se demuestra que los modelos de turbulencia RANS

no permiten predecir el comportamiento tridimensional cercano a la compuerta.

Por dltimo, se ha incorporado en el anélisis los estadisticos turbulentos conseguidos
a partir de la simulaciones LES-NWM, confirmédndose que con esta simulacion se con-
sigue la mejor prediccién del comportamiento turbulento del resalto sumergido. Con la
simulaciéon LES-NWM se consigue un error medio de 4% y de 10% para up,,/U; y
TKEqy/ U12 respectivamente, mientras que para las simulaciones RANS la mejor esti-
maciénesde 11% y 16 %.
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D.6. Comparacion de resultados

(a)
6 TKE/U,?
0 0.025
—
a - %
!
£ -
w
T
2 1 :
v :
o :
o = B) - ;4 ;
0 : 5
0.0 2.2 44 6.6
(b) 0.08
x
x
0.06 .
¥ 1 L] .
? &
= °
~ B A A X
5 @ m 4 f
~ A F
% 004 % B ¥
w A g A
] ) G
L = A ®a
s X 5
R L
%
0.02 a : %
% .
¥
0.00 —— e - - - - -
0.0 0.5 1.0 1.5
x/lrsi

®Experimental *LES-NWM 4 k- k- ORNG(3D) xRNG (2D)

Figura D.8: Comparacién de resultados experimentales y simulaciones numéricas: a)
perfiles de energia cinética turbulenta (TKE /U 12) en el plano central; b) distribucion de
energia cinética turbulenta TKE,,;/ U12 en el plano central. Ensayo Fri =2.0, S = 1.0.

#fLe; k-& k-a k-::;g;lG k-x(-:ZRDr;IG LES-NWM
0.2 -37% -37% -28% -28% -24%
0.3 -36% -53% -31% -31% -1%
04 -29% -56% -26% -26% 12%
0.5 -22% -47% -20% -20% 11%
0.6 -17% -32% -16% -16% 3%
0.7 -9% -13% -9% -9% -2%
0.8 -8% 2% -8% -8% -14%
0.9 4% 26% 3% 4% -12%
1.0 7% 46% 7% 6% -13%

Media 19% 35% 16% 16% 10%

Tabla D.4: Error en la estimacién TKE,,;,/U 12 para cada simulacién numérica. Ensayo
Fr1 =2.0,§=1.0.
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