Capitulo 4. Analisis de los resultados en el domi-
nio del tiempo
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1. Introduccion

Con los ensayos llevados a cabo se ha pretendido caracterizar el campo de presiones sobre toda la rapida.
El estudio experimental se ha enfocado bajo dos planteamientos distintos:

= Enfoque global. Se ha estudiado la evolucion de la presion a lo largo del eje de simetria longitu-
dinal del aliviadero, en funcién del caudal circulante. Las tareas llevadas a cabo para el desarro-
llo de este estudio asi como las principales conclusiones obtenidas se presentan en el apartado 3
del presente capitulo.

=  Enfoque particular. Se han medido los perfiles de las presiones sobre la huella y contrahuella de
dos peldafios distintos, para todo el rango de caudales. En el apartado 4 se detallaran los resulta-
dos que se deriven de este analisis.

Los sensores utilizados, de tipo piezorresistivo, fueron descritos en el apartado 4.1 del capitulo 2. La
resolucion de los mismos, considerando todas las posibles fuentes de error, es de 3.5 mm de columna de
agua.

Ya ha sido comentada, en el mismo apartado 4.1 del capitulo 2, la utilizacion de una tarjeta analdgico —
digital, que permite la comunicacion entre los sensores de presion y el ordenador y que transforma la
sefial captada por ellos a registros de voltaje, asi los registros de presion sufren ya un preproceso en el
mismo instante en que son tomados. A continuacion a través del programa disefiado para la adquisicion
de las presiones, una vez el registro ha sido captado por el ordenador, se procedera a pasar de la serie
temporal de voltaje a la serie de presion. Para ello sera necesario conocer la recta de transformacion de
voltaje a presion correspondiente a cada ensayo y que se obtiene al inicio de cada sesion de ensayos. De
esta manera se han ido obteniendo cada uno de los registros de presion durante la campafia experimental
en el laboratorio. Paralelamente, ya en gabinete, se han tratado los citados registros para la obtencion de
los principales estadisticos que permiten su analisis y comprension.

Cada registro de presion se almacena en dos archivos con el mismo nombre aunque con distinta extension
—*INF y *.PRS—. El primero de ellos contiene los datos de control de dicho ensayo (p.e. fecha y hora del
ensayo, caudal circulante o ubicacion de los puntos de medida) y el segundo la serie temporal de 2400
datos de cada uno de los cuatro sensores (frecuencia de muestreo 80 Hz). Una vez registrados todos los
ensayos, ya en unidades de presion gracias al programa de adquisicion de datos que se describid en el
apartado 4.2 del capitulo 2, se procedi6 al tratamiento de los mismos en el dominio del tiempo, tal y como
se describira en el siguiente apartado.

2. Tratamiento de los registros en el dominio del tiempo

Para el procesamiento de los datos en el domino del tiempo, se elabord un programa en lenguaje FOR-
TRAN, basado en subrutinas de tratamiento numérico como las bibliotecas del paquete IMSL o las in-
cluidas en Press et al. (1992). Su objetivo fundamental es calcular los estadisticos de mayor interés de
cada uno de los registros obtenidos durante las sesiones de ensayo.

2.1. Descripcion del programa
El programa se inicia pidiendo al usuario dos variables de control:

= Como deben ser escritos los resultados: en metros de columna de agua o en forma adimensional,
y

= Qué directorios (ver apartado 4.3 del capitulo 2), es decir, que grupo de ensayos van a ser proce-
sados —p.e. analisis de la bidimensionalidad del modelo, estimacién del perfil de presiones sobre
la huella de un escalon, etc.—.

Una vez seleccionados los directorios, el programa lee el archivo que se ha creado en cada uno de ellos
(ARCHIVOS.DAT) en los que se detallan el numero de registros que seran procesados y, a continuacion,
el nombre de dichos registros (p.e. A35Q150). Seguidamente el programa lee los dos archivos que con-
tienen un determinado ensayo (p.e. A35Q150.INF y A35Q150.PRS). Esos mismos nombres son utiliza-
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dos al escribir los resultados, en forma adimensional o no segin se haya seleccionado, (p.e.
A35Q150.RES). Ademas de los citados archivos de resultados, el programa agrupa todos los registros
correspondientes a un mismo caudal en un unico archivo de resultados (p.e. Q150.RES), de esta manera
se facilita la presentacion de los estadisticos calculados para un mismo caudal en los distintos puntos de
medida.

La adimensionalizacion de las diversas variables se establece segtin se han definido en el apartado 5.2 del
capitulo 2, de la siguiente manera:

= La presion, en m.c.a., se comparara con la altura (A=0.100 m) de un escalén:

m, =27
h

=  El caudal se adimensionalizard comparando el calado critico con la altura del escalon:

, 617
Ve g (4.2)

" h h

= La posicion de los puntos de medida seglin cuatro coordenadas, considerando el convenio ya
presentado en el citado apartado 5.2 del capitulo 2:

(4.1)

—  El escalon de medida se propuso caracterizarlo seglin la distancia de su arista externa al
umbral del aliviadero. En (4.3) se detalla la expresion con la que se ha calculado. En
ella, N corresponde al nimero de peldafios de altura uniforme (4 = 0.100 m, [ = 0.08 m)
que hay desde el umbral al escalon de medida, 8 = 57.34° es el angulo del aliviadero
con la horizontal, ¢ es la longitud del tramo, rasante a las aristas de los escalones, de la
transicion desde el umbral hasta el primer peldaio de altura constante y k; es el tamafio
de la macro — rugosidad correspondiente a un escaldn, es decir la altura de un peldaio
medida perpendicularmente a la direccion del flujo (k, = & - cos6):

L N-lh?+1* +¢_ 0.128N +0.638

H = — =
7k h-cos@ 0.062

N

4.3)

— Ademas se definiran tres coordenadas (x, y, z) que describiran en cada escalon la posi-
cion exacta del punto de registro.

| x Xy =z
(HX,Hy,Hz)—(B,Z,hJ (4.4)

Se caracterizara la presion no so6lo en cuanto a su magnitud mediante la estimacion de su media muestral,
sino también en cuanto a su variabilidad, calculando su desviacion tipica muestral asi como el valor ma-
ximo y minimo de cada registro. De cualquier modo hay que tener en consideracion, después de captar
una serie de 2400 valores, que su maximo y minimo podrian no ser representativos del ensayo puesto que
podrian ser debidos a anomalias puntuales durante la realizacion del mismo (p.e. una burbuja de aire que
quedara atrapada en un cierto instante sobre el punto de medida). Por este motivo se calculan y presentan
los valores correspondientes a un cierto nivel de probabilidad de ser superados que son representativos de
dichos valores extremos. Se escogieron los valores del 5% y 95% de probabilidad de ser rebasados. Para
completar la informacion se calculd también el valor superado en un 50% del tiempo que durd el registro.
Este valor, estimador de la mediana muestral, al compararlo con la media muestral permitira tener una
idea de la simetria de distribucion de probabilidades de dicha serie temporal. Como es sabido, una distri-
bucion simétrica presenta valores iguales de la media y mediana muestrales (Benjamin y Cornell (1981)).
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3. Evolucién de la presion a lo largo de la rapida

3.1. Objetivos y metodologia de trabajo

En algunas de las publicaciones de la bibliografia existente se hace referencia al desarrollo de un flujo
uniforme suficientemente aguas abajo del punto de inicio de entrada de aire (Rajaratnam (1990), Stephen-
son (1991), Bindo (1993), Christodoulou (1992), etc.) tal y como se ha podido ver en los apartados 1.5 y
2.4 del estado del conocimiento. También se ha citado que Matos (1997), discutiendo el articulo de Rice
et al. (1996), pone en duda que en alguna de las experiencias anteriores llegue a producirse dicho régimen
uniforme, hecho que igualmente se cuestiona en Sanchez-Juny et al. (1998). A la vista de esta controver-
sia se pretendid analizar este punto midiendo la variacion de la presion a lo largo de la rapida.

El estudio de la evolucion de la presion a lo largo de la rapida en funcion del caudal circulante forma
parte del enfoque global del estudio hidraulico de la estructura. El objetivo basico fue el de analizar si se
alcanzaba a desarrollar suficientemente aguas abajo de la estructura un régimen uniforme. Si se alcanzara
dicho régimen las caracteristicas del flujo como el calado, la velocidad, la concentracion de aire o el cam-
po de presiones sobre los peldafios, deberian ser independientes del escalon sobre el que fueran analiza-
dos. Por este motivo se procedid a medir la presion sobre los centros de simetria de las huellas de los
escalones, considerando dicho punto como representativo de todo el escalon. Si el citado régimen unifor-
me llegara a establecerse lo haria en la zona de flujo completamente desarrollado (completamente airea-
do), por ello seria suficiente analizar las presiones en la parte inferior del aliviadero. A pesar de ello, a fin
de conocer con algo mas de detalle el campo de presiones, los ensayos se han completado de la siguiente
manera:

= Caudales principales. En el modelo corresponden a los caudales desde 50 1/s a 200 I/s de 50 en
50 I/s. Se han medido las presiones sobre todas las huellas (en su centro de simetria) desde el ex-
tremo mas aguas arriba al mas aguas abajo.

= (Caudales secundarios. Corresponden, en el modelo, a caudales intermedios a los principales. En
estos casos se ha medido cada dos o tres peldafios, con el objetivo de adquirir una primera
aproximacion de las presiones en tales casos intermedios.

En cada caso se llevaron a cabo al menos dos medidas, a fin de contrastar la repetibilidad de las mismas.
Ademas para todo el rango de caudales en modelo (de 50 1/s a 200 I/s de 25 en 25 I/s), también se han
medido las presiones sobre los centros de simetria de algunas contrahuellas. Estos ensayos se han llevado
a cabo mediante el sistema de carga constante que ha sido detallado en el apartado 4.1 del capitulo 3.

Para favorecer la formacion del flujo completamente desarrollado se realizé una experiencia que consistio
en provocar la entrada a la rapida en carga. Ello se consiguié cubriendo con una plancha de 1 x 0.60 m?,
desde el primer escalon de la zona de transicion hasta el primer escalon de pendiente 0.8 con la horizon-
tal. Dicha plancha se colocd paralela a la zona de pendiente uniforme y dejando una abertura variable en
su extremo aguas abajo. De esta manera se consigui6 que el flujo saliera de la zona en carga con una
velocidad superior a la que dispone en el mismo escalon con el funcionamiento natural del umbral en
lamina libre. Ello podria tener el efecto artificioso de aumentar la longitud del aliviadero.

En la Tabla 4.1 se resumen las experiencias desarrolladas para caracterizar la evolucion de la presion a lo
largo de la rapida, mostrandose qué caudales fueron ensayados, en qué escalones y para cual de las tres
experiencias: registros en los centros de simetria de las huellas con el umbral en ldémina libre (H), de las
contrahuellas (C) o en las mismas huellas con el umbral trabajando en presion (P).

3.2. Resultados

Los resultados obtenidos se analizaran por separado segun se encuentren los puntos de medida en la hue-
lla o en la contrahuella de un escalon. Es interesante tener en cuenta que los valores que se presentaran en
los graficos de este apartado corresponden a valores puntuales. En otras palabras, se muestran las medidas
en los centros de simetria como representativas de la huella o contrahuella correspondientes, teniendo en
cuenta que si se hubiera elegido otro punto de medida distinto (p.e. un punto mas cercano a la arista exte-
rior, o el mas cercano a la arista interior) el nivel de presiones hubiera sido sensiblemente distinto, tal y
como se expondra en el apartado 4.
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Tabla 4.1.Resumen de los escalones, contados desde el extremo aguas abajo, medidos en las tres experiencias
(punto de medida en el centro de simetria de los peldaiios). H: Evolucion de la presion sobre las huellas, con el
umbral funcionando en ldmina libre. C: Evolucion de la presion sobre las contrahuellas, con el umbral funcio-

nando en lamina libre. P: Evolucion de la presion sobre las huellas, con el umbral trabajando en carga.

, . . 0 (ls)
E;gczfs”aif;ie a?;f;‘g;g’la(ﬁq AR 30 75 700 125 750 175 200
Hlclplalcle|a|clrla|CcIP|H|CIP|H|CTP|H]C]P
6 4.992 79.91 | IXI 1 O XA O O T XD ] O O ] O] O] X L X
7 4.864 77.86 | IXI 1 O O O O X O O O O O X O] O O O O ] O O
8 4.736 75.81 | IXI 1 O XA O O T XD O] O] O X O O] L X
9 4.608 73.76 | O O] O O O O] O O] O] O X O O O O O ] C O
10 4.480 77 IKIOIOOOOXOOOOOX OO OO O O] O
11 4.352 69.66 | DX L1 X T O OO XA O O O X O] X L X
2 X7 TN e s s s e e e
13 4.096 65.56 | X1 ] O O O X O] O O O O O O O O XA O
14 3.968 63.51 |XICTOIX CIOIXI CIOIXI OO OO O] O X L X
15 3.840 6146 | DX DX T DX O O] OO DO O O X O XX L
16 3.711 so.41 |1 OO OO0 O O] O O] O] O O C X
17 3.583 57.36 | XX ] 1 XA XA D T DO O] O X O XX L
18 3.455 ssa3t IXKOIOOOOX O OO OO X O OO OO T O
19 3.327 s53.26 | IX O OO OO0 O O] O O] O] O O C X
20 3.199 st.2t XX O O] O D T DO ] O] O X O X X L
21 3.071 g9.16 IXICIOIXIOOIXOOX OO OIOIX OO X L X
22 2.943 47.11 IXIXI OO CIXI X C O DX O] D O] O X O] X X
23 2.815 4506 |IXICITOIXIOOIXOOXOOXOIOIX OO X L X
24 2.687 3.0 IXIOIOIXKOOXOOXOOX OITOIX OO X O X
25 2.559 g096 IXICIOIOIOOXOOOOOX O OO O OX O] L
26 2.431 o1 IXKICICIOIOIOIXIOOOOOX OO OO O T O
27 2.303 36.86 | IXI I O O] X OO T O O O O O X D X
28 2.175 34.81 | XX T DX OO O] OO D O] O O X O X X
29 2.047 3276 | DX OO OO CT I O I O DI D X
30 1.919 30.71 | XX 0 X O XX OO O] O X O XA X L
31 1.791 28.66 |XICICIXICIOIXICIOIXICICIXK CIOIXIC] DXL X
32 1.662 26.61 | DX O] O] X O O] X O O X O] O O] O O] O] X C X
33 1.534 2456 |IXIXKICIOIDXICIXIXIC DI DX DA XD DX DX I L
34 1.406 2251 |IXIOONOOOOX O OO OO X OO0 O] O T O
35 1278 2046 |IXICICAIXICIOIXICIOIXICICIXK CIOIXIC ] DXL X
36 1150 18.41 [DIDILILIDILIDADIL LTI DALHL B L] D L
37 1.022 1636 |XICIOIXIOIOIXICTOIXK OO OO O] T X C X
38 0.894 1431 | XX DO D T D T D T XD I X XA DXL

3.2.1. Paso de régimen escalon a escalon a régimen rasante

Es de interés mencionar que todos los caudales ensayados desarrollaban sobre el aliviadero un flujo rasan-
te. Se observo el paso de régimen escalon a escaldn a flujo rasante para un caudal que se encontraba entre
40 1/s y 45 1/s que suponen un valor y./h entre 0.77 y 0.83 El criterio establecido para determinar dichos
valores fue estrictamente visual: el flujo pasa de régimen escalon a escaldn a rasante cuando, en un esca-
16n, el nivel aguas arriba del chorro que cae del peldafio superior es igual a la altura de la contrahuella, tal
y como se pretende esquematizar en la Figura 4.1. Es interesante mencionar que ello no se produce simul-
taneamente en todos los escalones. Por este motivo se habla del rango sefialado.

Los valores citados concuerdan tanto con la estimacion del caudal umbral de cambio de régimen que
presentd Rajaratnam (1990) (ver apartado 1.3 del capitulo 1) seglin la expresion y./2 = 0.80, como con la
estimacion de Chanson (1996) obtenida al estudiar tedricamente el vertido libre sobre la huella del esca-
16n ubicado inmediatamente aguas abajo, y que resulta para la pendiente 1v:0.8h, y/A = 0.73. En cambio,
la observacion de ese umbral de cambio de régimen realizada por el autor, se encuentra significativamen-
te por encima del umbral analizado por Chanson (1994a, 1994b y 1994c) que para la pendiente 1v:0.8h da
v/h =0.48.
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Figura 4.1. Criterio visual para el cambio de régimen escalon a escalon a rasante fijado en el momento
en quey ~h.

De esta manera, aprovechando las estimaciones de Essery y Horner (1978), Rajaratnam (1990) y la propia
del autor, podria ajustarse una expresion que permitiera determinar, de manera aproximada, el cambio de
flujo escaldn a escalon a rasante en funcion de la pendiente del aliviadero.

Tabla 4.2. Cambio de flujo escalon a escalon a flujo rasante. Observacio-
nes experimentales.
Referencia yc/h h/l
1.20 0.200
0.815 0.421
Essery y Horner (1978) 0.816 0.526
0.831 0.736
0.813 0.842
Rajaratnam (1990) 0.80 0.4...1.28
Autor 0.83 1.25

Un ajuste de minimos cuadrados de estas observaciones permite obtener la siguiente expresion, con una
correlacion algo baja r = 0.502, en la que se indican los intervalos de confianza del 90% de cada término:

yf =(0.983+0.215)-(0.171+ 0.270)? (4.5)

como primera aproximacion, esta expresion podra ser aplicada para estructuras con pendientes h/l entre
0.2 y 1.3. Noétese, que el intervalo de confianza de la pendiente de la recta ajustada permitiria aceptar el
ajuste de valores positivos de la pendiente en los alrededores de uno de los extremos del intervalo. En
cambio, si se atiende a la geometria de los escalones parece adecuado pensar que, si se mantiene fijo el
valor de 4, cuanto menor sea la pendiente de la estructura respecto la horizontal (menores valores de 4/]),
mayor debe ser el caudal umbral de cambio de régimen (mayor y./), ya que mayor debe ser en tal caso la
distancia a salvar por el chorro incidente en el escalon aguas abajo hasta la arista externa del escalén ( /p
en la Figura 4.1). Asi, el autor opina que la ecuacion (4.5) debe ser tomada como una primera aproxima-
cién y deberia ser contrastada con mayor numero de experiencias.
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Si bien en Degoutte et al. (1992) y Peyras et al. (1991) se presentan dos puntos que podrian complementar
este ajuste (ver Tabla 4.3) éstos no han sido considerados en la obtencion de la ecuacion (4.5) puesto que
la experiencia se aparta sensiblemente de las llevadas a cabo por los autores mostrados en la Tabla 4.2:
ésta corresponde a una estructura escalonada formada por gaviones, que presenta unas caracteristicas
hidraulicas significativamente distintas (permeabilidad de los gaviones y alturas de los escalones de
aproximadamente el 20% de la altura total de la estructura cuando lo habitual en estos estudios es mover-
se entre el 1.5 y el 3%). Es interesante mencionar que Chanson (1994a) utiliza dichos puntos para su
ajuste, hecho que podria explicar sus discrepancias con los puntos de la Tabla 4.2. Igualmente en la Tabla
4.3 se muestra la referencia Beitz y Lawless (1992) usada por Chanson (1994a) y no utilizada para la
obtencion del ajuste (4.5), debido a que al autor finalmente no consiguié consultar dicha referencia y no
se dispone de la informacidn suficiente a cerca del criterio usado por los citados autores para la obtencion
de dichos datos.

En la Figura 4.2 se comparan los datos observados por los diversos autores mostrados en la Tabla 4.2 y
Tabla 4.3, con el ajuste de la expresion (4.5).

Tabla 4.3. Cambio de flujo escalon a escalon a flujo rasante. Observacio-
nes experimentales de Degoutte et al. (1992) y Beitz y Lawless (1992).

Referencia ve/h h/l
Beitz y Lawless (1992) 0.4 1.25
0.74 0.33
D tte et al. (1992
egoutte et al. (1992) 0.62 1.00
1.3
O Flujo Rasante
1.1
09 —_—  yc/h=0983-0.171 (W)
< g T A
3 5 EEETE —_—
0.7 < T
X
0.5
Flujo escalon a escalén o
0-3 T T T T T T
0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 14

h/l

O  Esseryetal (1978) (ES)
X  Peyras etal. (1991) (PE) Degoutte et al. (1992) (DE)
¢  Beitz etal. (1992) (BE)
Rajaratnam (1991) (RA)
A Autor
------- Ajuste a partir de ES, PE,DE, BE, RA, Autor
Ajuste a partir de ES, RA, Autor

Figura 4.2. Paso de flujo escalon a escalon a flujo rasante. Comparacion de observaciones experimen-
tales con el ajuste (4.5)

3.2.2. Punto de inicio de entrada de aire

Como se vera, el comportamiento de las presiones a lo largo de la rapida depende en gran manera de la
entrada de aire al flujo. Asi, antes de presentar cualquier consideracion acerca de las presiones ejercidas
por el flujo sobre los peldafios, se caracterizara la posicion del punto de inicio de entrada de aire al flujo.

En la Tabla 4.4 se presenta la zona en la que, de manera natural, se observo el inicio del proceso de entra-
da de aire en el flujo, que se resume segun la notacion que se esquematiza en la Figura 4.3.



Resultados en el dominio del tiempo 4-9

La Zona 1 corresponde a la region con aguas transparentes, situada inmediatamente a continuacion de la
cresta del aliviadero. En esta zona afin no se ha iniciado el proceso de entrada de aire. En la Tabla 4.1 se
delimita su extremo mas alejado del umbral de la estructura, hacia aguas abajo de ese limite se inicia la
entrada de aire. En la Zona 2 el aire empieza a progresar desde los cajeros hacia el centro del aliviadero,
formandose una tipica forma de U. Sin duda este aspecto se debe al ancho del modelo, de manera que con
los anchos habituales en prototipo no se producira esta forma pasando a tener el aspecto de una paralela al
umbral del aliviadero. Cuando todo el ancho de la rapida superficialmente deja de ser transparente se
inicia la Zona 3. En este caso, a pesar de su aspecto, visualmente se aprecia que no todo el flujo en esta
posicion se encuentra completamente aireado, es mas, por debajo de la zona rasante, en la celda atrapada
entre la huella y contrahuella se aprecia visualmente una concentracion de burbujas de aire inferior a la
que se observa en la misma region en la Zona 4, que es considerada por ello la region completamente
aireada, y con el flujo completamente desarrollado.

» 1. Agua transparente. La capa limite aun no ha inter-
ferido la superficie libre: no se ha iniciado el proceso
de entrada de aire.

\ / )2. Aireacion en los contornos. El proceso se inicia en

la zona mas cercana a los cajeros laterales, progre-
~— sando hacia el centro.

P 3. Aireacién no completa. El aire ocupa todo el
ancho del aliviadero, aunque se aprecian zonas en la
celda interior con poca o escasa proporcion de aire.

4. Aguas blancas. Zona completamente aireada.

Figura 4.3. Zonas observadas en los escalones en los que se lleva a cabo el proceso de entrada de aire.

AV

Figura 4.4. Detalles de la zona de entrada de aire en el modelo del Laboratorio de Mecanica de Fluidos
de la UPC.
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Tabla 4.4. Delimitacion de la region en la que se lleva a cabo el proceso de entrada de
aire en el flujo.
Lk,
v/h Limite aguas abajo de | Limite aguas abajo de | Limite aguas abajo de
la Zona 1 la Zona 2 la Zona 3
0.891 8.163 12.26 16.36
1.17 10.21 16.36 20.46
1.41 12.26 20.46 24.56
1.64 14.31 24.56 30.71
1.85 16.36 26.61 32.76
2.05 20.46 28.66 34.81
2.25 22.51 32.76 40.96

El régimen completamente desarrollado se establece en la zona de “aguas blancas’’. Wood et al. (1983a)
sobre un aliviadero liso propone estimar la posicion de la seccion de inicio de esta zona ajustando la ex-
presion:

c

L:A(Sina)B -9 = A(sin o) Fr*€ (4.6)

ks g sina k]
donde:

= [ es la longitud desde el umbral del aliviadero hasta dicha seccion de inicio de la zona de aguas
blancas.

= ¢« esel angulo del aliviadero con la horizontal.

= K eslaaltura del tridngulo rectangulo que tiene por catetos la altura y longitud de un escalon.
ky=h-cosa (4.7)

= g es el caudal especifico.

= geslaaceleracion de la gravedad, y

= A4, By C son los parametros a ajustar.

El autor ha ajustado a los valores observados en el Laboratorio (ver Tabla 4.4) y los presentados por Toz-
zi (1994), Sorensen (1985), CEMAGREF (1991), Bindo (1993) y Lejeune (1994) la siguiente expresion,
que sera valida para estructuras escalonadas de pendiente entre /v:0.75h y 1v.:0.8h, y dentro del rango del
parametro Fr* que se muestra en la Figura 4.5. Por este motivo no aparecera en ella una dependencia
explicita con la pendiente del aliviadero pués los citados autores trabajaron con pendientes muy similares
y en cualquier caso con valores tipicos de paramentos de presas de gravedad. Asi para el ajuste de los
coeficientes se tomd un valor representativo de dicha pendiente igual a /v:0.8h.

ki =10.2- Fr*%7 (Correlacio’n r= 0.997) 4.8)

N

En el apartado 2.4 del capitulo 1 se ha presentado el trabajo desarrollado por los diversos autores acerca
de este tema. En la citada Figura 4.5 se comparan las estimaciones llevadas acabo sobre aliviaderos esca-
lonados con las desarrolladas por Wood et al. (1983a) sobre perfiles lisos. Notese como a igualdad de
caudal circulante y rugosidad —es decir igual Fr*- tal y como era de esperar sobre un aliviadero liso el
punto de inicio de entrada de aire se produce mas aguas abajo que sobre un aliviadero escalonado. Obsér-
vese como todos los valores experimentales obtenidos por los diversos autores, mantienen un comporta-
miento bastante bien ajustado a la expresion (4.8) salvo para valores bajos de Fr* (bajo caudal y/o alto
k).

No se han comparado con los ensayos desarrollados por Keller (1977) ya que los valores de L/, y Fr*
analizados por dicho autor se encuentran fuera de los rangos habituales en aliviaderos escalonados de
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hormigén compactado. Asi mientras en Keller (1977) se muestran valores de L/k, entre 10° y 10°, sobre
un aliviadero escalonado aparecen valores entre 10 y 500.

1000

100 /

L/ks

------- Wood et al. (1983a)
Sorensen (1985)
CEMAGREF (1991). Modelo 0
CEMAGREF(1991). Modelo 3
Bindo (1993)

Tozzi (1994)

Lejeune (1994) T
Autor

Ajuste ecuacion (4.8)

> 1o X0OX+

10 | 11 | |
1 10 100 1000
Fr*

Figura 4.5. Ajuste de la expresion para estimar el punto de inicio de entrada de aire, completado con
las estimaciones de Tozzi (1994), Sorensen (1985), CEMAGREF (1991), Bindo (1993) y Lejeune (1994).

La ecuacion (4.8) permite estimar el inicio de la zona del aliviadero completamente aireada (zona 4). De
manera analoga podrian ajustarse sendas expresiones para estimar el inicio de la seccion en la que se
inicia la aireacion en los contornos (zona 2, expresion (4.10)) y la seccion en la que establece una airea-
cion no completa (zona 3, expresion (4.9)). Asi se obtiene:

kL =7.81- Fr*%7 (Correlacio’n r= ().996) 4.9)
S

L %0.7 .,

k— =5.09-Fr (Correlaczon r= 0.983) (4.10)

N

respectivamente para la zona 2 y zona 3. Hay que destacar que para estos ajustes han sido utilizadas uni-
camente las observaciones llevadas a cabo por el autor que se muestran en la Tabla 4.4. Ambas expresio-
nes tienen un rango de validez andlogo al de la ecuacion (4.8). Apréciese como en cualquier caso se ha
obtenido que, para una rapida de pendiente /v:0.8h, la situacion de las fronteras de las distintas zonas que
describen el inicio de la aireacion depende del niimero de Froude (Fr*) elevado a un mismo exponente
0.7. En todos los casos se han obtenido buenos niveles de correlacion entre los datos observados y los
modelos ajustados.

En la Figura 4.6 se comparan los ajustes mostrados en las ecuaciones (4.8), (4.9) y (4.10). Se apreciara
como el niimero de peldafios dentro de las zonas deficientemente aireadas (zonas 1, 2 y 3) tiende a au-
mentar al aumentar el caudal. Ello habra que tenerlo en cuenta en el disefio de estas zonas por cuanto que
dicha falta de aireacion podria, como se vera, repercutir en problemas de cavitacion.
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Figura 4.6. Delimitacion de las secciones en las que se inicia la aireacion sobre el aliviadero en fun-

cion del caudal.

3.2.3. Evolucion de la presion sobre las huellas. Umbral en lamina libre

En los graficos de la Figura 4.7 a la Figura 4.13 se compararan, para los diferentes caudales ensayados,
los resultados obtenidos en los centros de simetria de las huellas, trabajando el umbral de la rapida en
lamina libre y desarrollandose un régimen rasante para todos los caudales ensayados. En dichos graficos,
a su vez, se presenta la zona en la que, de manera natural, se inicia el proceso de entrada de aire en el
flujo, que se ha resumido en la Tabla 4.4 seglin la notacion que se ha esquematizado en la Figura 4.3.

Las variables que se muestran son la presion media, la desviacion tipica, las presiones con una probabili-
dad de ser superadas del 5%, 50% y 95% —percentiles del 95%, 50% y 5% respectivamente—.

Se apreciara, ademas, que la medida presentada en cada escalon fue repetida, por lo general, al menos dos
veces —y en ciertos puntos incluso mas de cinco veces—. Se presentan todos los ensayos realizados a fin
de que las medidas quedaran justificadas por la repetibilidad del suceso.
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Figura 4.7. Evolucion de la presion a lo largo del aliviadero. Punto de medida en el centro de simetria

de la huella de un escalon. y/h = 0.891.
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Figura 4.8. Evolucion de la presion a lo largo del aliviadero. Punto de medida en el centro de simetria

de la huella de un escalon. y/h = 1.17.
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Figura 4.9. Evolucion de la presion a lo largo del aliviadero. Punto de medida en el centro de simetria
de la huella de un escalon. y/h = 1.41.
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Figura 4.10. Evolucion de la presion a lo largo del aliviadero. Punto de medida en el centro de simetria
de la huella de un escalon. y/h = 1.64.



Resultados en el dominio del tiempo

4-15

y/h=1.85
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Figura 4.11. Evolucion de la presion a lo largo del aliviadero. Punto de medida en el centro de simetria

de la huella de un escalon. y/h = 1.85.
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Figura 4.12. Evolucion de la presion a lo largo del aliviadero. Punto de medida en el centro de simetria

de la huella de un escalon. y/h = 2.05.
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Figura 4.13. Evolucion de la presion a lo largo del aliviadero. Punto de medida en el centro de simetria
de la huella de un escalon. y/h = 2.25.

Se distinguen dos zonas diferenciadas por la magnitud de la presion y delimitadas por la seccion en la que
puede considerarse la completa aireacion del flujo (Zona 4). Aguas arriba de dicha seccion los valores de
la presion tienden a ir aumentando hasta la seccion en la que la incorporacion de aire al flujo ha cubierto
todo el ancho de la rapida (Zona 3) —desde el umbral hasta la vertical intermedia de los graficos anterio-
res—. A partir de esa seccion a medida que la concentracion de aire va aumentando en el flujo, y por tanto
su densidad tiende a ir disminuyendo hasta un valor de equilibrio, la presion tiende a reducirse. Una vez
el flujo se encuentra completamente aireado (Zona 4) la caracteristica mas destacable que puede obser-
varse de todos los graficos anteriores es el comportamiento ondulante estacionario de la presion para
todos los caudales ensayados, siendo mas acusado a medida que estos aumentan.

Las maximas solicitaciones sobre el aliviadero se observan para el maximo caudal ensayado, tal y como
cabria esperar. Mas concretamente, se aprecia como el maximo se alcanza en la Zona 2 con valores de la
presion maxima del orden de 4.2, mientras que en a la Zona 4 caen hasta aproximadamente 2.5. Muy
proximo a la Zona 2 se detectan lo valores minimo de las presiones rondando los —0.5, subiendo hasta
—0.25 en la Zona 4. El comportamiento es muy similar en cuanto las presiones medias que muestran valo-
res proximos a 2.5 en la Zona 2 bajando a 0.5 en la Zona 4.

Asi, puede concluirse que en un aliviadero escalonado los tramos donde son mas extremas las presiones
ejercidas por el flujo, corresponden a la Zona 2 y Zona 3, regiones en las que se establece la entrada de
aire en el flujo. Esta es una region variable con el caudal, tanto en su posicion como en su longitud, tal y
como se ha destacado en el apartado 3.2.2. Es interesante, por tanto, prever donde se encontrara dicha
zona y su longitud en funcion del caudal.

Como se ha visto, en la region de flujo plenamente desarrollado (Zona 4), las presiones tienden a ser
menores —en valor absoluto— tanto en lo que se refiere a las presiones maximas como a las minimas, y hay
que destacar la existencia de ligeras presiones negativas. Ello hace aconsejable estudiar con detalle la
distribucion de las presiones sobre los peldafios a fin de acotar, sobre todo, las presiones negativas en este
tipo de estructuras.
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3.2.3.1. Andlisis del posible establecimiento del flujo uniforme

En los graficos de la Figura 4.14 y Figura 4.15 se ha ampliado, respectivamente, el comportamiento de la
presion media y de la desviacion tipica en la zona de flujo completamente desarrollado. En estos graficos
puede observarse el comportamiento ondulante aproximadamente estacionario que se ha descrito ante-
riormente y con clara coincidencia de fase (coincidencia de maximos y minimos al considerar diferentes
caudales).

Obsérvese como en el comportamiento de las presiones medias los picos tienden a valores tanto mayores
cuanto mayor sea el caudal circulante mientras que los valles de la presion media son siempre mayores
que p/yh = 0.25. En ninguin caso aparecen presiones medias negativas, como efecto de la importante ai-
reacion del flujo en esta zona. Notese que con el menor caudal ensayado y/h = 0.891, que se encontraba
muy cercano al umbral de cambio de flujo (ver apartado 3.2.1), el caracter ondulante es mucho menos
acusado. Ello parece logico ya que en el flujo escalon a escalon existe un idéntico comportamiento
hidraulico en los diferentes peldafios.

1.25
—O—yc/h=2.25
—A—ych=1.85
—B—ych=141
1 —O—yc/h=0891 {
A 2
© 0.75
H]
=
£
J
S
05
025
0 T T T T T T T
40 45 50 55 60 65 70 75 80
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Figura 4.14. Comportamiento de los valores medios, en la zona de flujo completamente desarrollado en
los puntos medios de los peldaiios.

Por otro lado el comportamiento ondulante sigue apreciandose en la desviacion tipica de los registros a lo
largo del aliviadero. En este caso las diversas estimaciones realizadas se separan mas claramente segun
los diversos caudales ensayados, de manera que como era logico esperar se muestra una mayor variabili-
dad en las presiones sobre el centro de simetria de las huellas cuanto mayor es el caudal circulante. En el
caso de la desviacion tipica registrada en los ensayos con el menor de los caudales y./& = 0.891, el com-
portamiento ondulante se amortigua considerablemente si se compara con el observado para los caudales
mayores.
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Figura 4.15. Comportamiento de la desviacion tipica, en la zona de flujo completamente desarrollado
en los puntos medios de los peldaiios.

3.2.4. Evolucion de la presion sobre las huellas. Cresta del aliviadero funcionando en
carga.

En la Tabla 4.1 se han mostrado los escalones y caudales ensayados en esta experiencia. Para su desarro-
llo se construy6 en madera una plancha de un metro de longitud, como se muestra en la Figura 4.16, que
cubriera todo el ancho de la rapida. Se afiadieron cuatro brazos metalicos que mediante unas escuadras
metalicas que se atornillaban al cajero de la estructura permitieron modificar la abertura del conducto
cerrado que se formaba. Ello era importante para evitar que en el canal de aproximacion se levantara
excesivamente la lamina de agua y pudiera provocar el rebose del mismo. Asi se entiende que la limita-
cioén de esta experiencia se presentd en dicho canal de aproximacion, que antes del desarrollo de estas
pruebas fue recrecido, hasta el maximo razonable que permitia la instalacion, para conseguir disponer de
algo mas de capacidad.

La plancha se colocaba paralela a la zona de pendiente uniforme, tal y como puede observarse en la
Figura 4.17, para facilitar la consecucion del flujo uniforme aguas abajo de la misma.

0.60 m

1.00 m ‘

=>
o
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=

)
\

Figura 4.16. Esquema del elemento que se utilizo para cubrir el umbral del aliviadero, a fin de conse-
guir una entrada en carga de la rapida.
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Pendiente (h/) = 1.25

X \"—\_\_

5 escalones de
transicion

Primer escalon de pendiente uniforme

—

Figura 4.17. Esquema de la ubicacion en el modelo del elemento para conseguir la entrada en carga a
la rapida. Los calados en la aproximacion al aliviadero se midieron a una distancia b del umbral. La
variable a corresponde a la distancia vertical sobre el primer escalon de altura uniforme a la que se

encuentra la plancha.

Tabla 4.5. Caracterizacion geométrica, para los distintos caudales ensayados, del ele-
mento para conseguir la entrada en carga a la rapida esquematizado en la Figura
4.17. Comparacion del flujo de llegada con la situacion en la que el umbral se encuen-
tra en lamina libre.

0 v/h b a y (umbral en carga) | y (umbral en lamina libre)
(1s) (m) (m) (m) (m)
200 | 2.25 1.40 0.140 0.684 0.554
150 1.85 1.60 0.100 0.695 0.510
100 141 1.60 0.075 0.566 0.459

En la Tabla 4.5 se ha caracterizado la colocacion y caracteristicas en cabecera del flujo que se conseguia
en cada caso ensayado. Es de interés mencionar que la abertura a de la plancha sobre la rapida, se estable-
ci6 en cada caso de manera que la sobreelevacion que produjera aguas arriba en el canal de aproximacion
no provocara el desbordamiento del mismo. Se apreciara como la colocacion del citado elemento permitid
que el flujo partiera de cabecera con una mayor carga a fin de conseguir ganar algo de velocidad para
favorecer la formacion de un flujo completamente desarrollado algo mas aguas arriba de lo que se conse-
guiria en condiciones naturales. Este efecto queda reflejado en los graficos de la Figura 4.18 a la Figura
4.21, en el que se observa como evolucionan las presiones a lo largo del aliviadero para el maximo caudal
ensayado (y/h = 2.25). Se aprecia en tal situacion como al cambiar la condicion de contorno en la entrada
de la rapida el comportamiento de las presiones no cambia substancialmente en cuanto a su forma global.
Si bien al entrar el flujo a la rapida con una velocidad algo mayor se observa un impacto mas grande
(mayores presiones) en los escalones anteriores a la seccion en la que se establece el flujo completamente
aireado. Aguas abajo de dicha seccion el comportamiento de las presiones bajo ambas condiciones es
muy parecido en cuanto a su aspecto ondulante, siendo distinto en cuanto a su magnitud debido segura-
mente a las distintas condiciones de contorno que dirigen ambos ensayos.

La Zona 4 se establece mas aguas arriba, lo que es logico puesto que el dispositivo de entrada en carga
hace que se establezca antes el flujo completamente desarrollado, y por tanto la aireacion completa.

En los graficos de la Figura 4.22 y la Figura 4.23 se presenta la misma comparacion para dos caudales
inferiores (y/h = 1.41 e y/h = 1.85). A la vista de lo expuesto anteriormente se tomo en estos dos casos
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unicamente cuatro puntos de control aguas abajo del escalon L/k; = 65. Es interesante destacar como el
comportamiento ondulante se mantiene y que los registros para ambas condiciones de flujo tienden a ser
tanto mas parecidos, en las secciones ensayadas, cuanto menor es el caudal circulante.
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Figura 4.18. Comparacion de la presion media obtenida en los ensayos llevados a cabo bajo condicio-
nes de umbral en lamina libre y umbral en carga. Caudal y./h = 2.25.
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Figura 4.19. Comparacion de la desviacion tipica obtenida en los ensayos llevados a cabo bajo condi-
ciones de umbral en lamina libre y umbral en carga. Caudal y./h = 2.25.
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Figura 4.20. Comparacion del percentil del 95% obtenido en los ensayos llevados a cabo bajo condi-
ciones de umbral en lamina libre y umbral en carga. Caudal y./h = 2.25.
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Figura 4.21. Comparacion del percentil del 5% obtenido en los ensayos llevados a cabo bajo condicio-
nes de umbral en lamina libre y umbral en carga. Caudal y./h = 2.25.
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Figura 4.22. Comparacion de los ensayos llevados a cabo bajo condiciones de umbral en lamina libre y
umbral en carga. Caudal y./h = 1.85.
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Figura 4.23. Comparacion de los ensayos llevados a cabo bajo condiciones de umbral en lamina libre y
umbral en carga. Caudal y./h = 1.41.
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3.2.5. Evolucion de las presiones sobre las contrahuellas

Midiendo las presiones sobre el centro de simetria de las contrahuellas se intuye el mismo comportamien-
to ondulante estacionario que anteriormente se ha descrito. En este caso se observaran valores medios y
minimos mas pequefilos que los estimados sobre el centro de simetria de las huellas. Indudablemente ello
es debido a que en este caso se presenta una cierta tendencia a la separacion de flujo respecto del contorno
contrariamente a lo que sucedia en las huellas, tal y como se vera en el apartado 4.

En la Figura 4.24 a la Figura 4.30 se presentan los resultados obtenidos. Igualmente a lo que sucedia en
las huellas se observa un comportamiento distinto segiin se analice una seccion arriba o abajo de la sec-
cion de inicio de aireacion completa.

Analogamente a los comentarios realizados en el apartado 3.2.3 acerca de la evolucion de la presion sobre
las huellas, en las contrahuellas las solicitaciones extremas (méxima y minima presion) se producen sobre
el tramo de aliviadero en la que el flujo se encuentra parcialmente aireado (Zona 2'y Zona 3).

En este caso han llegado a medirse valores de p/¥/h desde 1 (percentil del 95%) hasta —1.5 (percentil del
5%). Sobre la zona de flujo completamente aireado (Zona 4) las presiones caen hasta 0.5 y —0.25 respec-
tivamente.

Parece interesante destacar que sobre las contrahuellas existe una mayor tendencia a mostrar presiones
negativas que en caso de las huellas. Por ello se subraya el interés en conocer como afecta a la distribu-
cion de la presion los fendmenos de separacion del contorno de los vortices atrapados bajo el flujo rasante
principal.

y./h =0.891
0.3
A
A
02 4 .
A y
A
$ s
0.1 X ‘
’ ¢
X X
2| x ¥ X X g X
$ ®
<, : S
> T T T T $ T T
e D 10 20 30, A 40 50 A 60 A 70 80
& A
A
01 N & Media % A
X Desviacién Tipica 8
+ Percentil del 50%
A Percentilde 95%
-0.2 4 A Percentil del 5%
Zona 2 hacia aguas abajo A
Zona 3 hacia aguas abajo
e/ 0na 4 hacia aguas abajo
-0.3
L/k,

Figura 4.24. Evolucion de la presion a lo largo del aliviadero. Punto de medida en el centro de simetria
de la contrahuella de un escalon. y/h = 0.891.
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Figura 4.25. Evolucion de la presion a lo largo del aliviadero. Punto de medida en el centro de simetria
de la contrahuella de un escalon. y./h = 1.17.
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Figura 4.26. Evolucion de la presion a lo largo del aliviadero. Punto de medida en el centro de simetria
de la contrahuella de un escalon. y./h = 1.41.
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Figura 4.27. Evolucion de la presion a lo largo del aliviadero. Punto de medida en el centro de simetria
de la contrahuella de un escalon. y/h = 1.64
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Figura 4.28. Evolucion de la presion a lo largo del aliviadero. Punto de medida en el centro de simetria
de la contrahuella de un escalon. y/h = 1.85.
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Figura 4.29. Evolucion de la presion a lo largo del aliviadero. Punto de medida en el centro de simetria
de la contrahuella de un escalon. y./h = 2.05.
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Figura 4.30. Evolucion de la presion a lo largo del aliviadero. Punto de medida en el centro de simetria
de la contrahuella de un escalon. y./h = 2.25.
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4. Distribucién de Ila presion sobre los escalones

4.1. Objetivos y metodologia de trabajo

Se han medido los perfiles de las presiones sobre la huella y contrahuella de dos peldafios distintos, para
todo el rango de caudales tanto primarios como secundarios (ver apartado 3.1 de este capitulo). En este
caso el objetivo fijado fue el de caracterizar las solicitaciones normales que el flujo ejerce sobre los pel-
dafios, asi como, analizar donde se producen dichas solicitaciones. Las medidas se han realizado sobre las
huellas de los escalones 11°y 14°, asi como sobre las contrahuellas de los peldafios 12° y 15°, contados
siempre desde aguas abajo. Se eligieron dichos peldafios como representativos de un maximo y un mini-
mo, respectivamente, de la onda estacionaria de las presiones registradas, sobre el centro de simetria de
un peldafio, a lo largo de la rapida.

Se supone que esta zona del aliviadero donde se encuentran los citados escalones, esta situada fuera de la
influencia de las condiciones de entrada y por tanto existe un flujo uniforme u ondulante estacionario.

Debido al tamaiio de los peldafios (2 = 0.10 m, [ = 0.08 m) y los tubos a los cuales se conectaron los sen-
sores (¢ = 0.006 m), la ubicacion de los puntos de medida para la obtencion de un perfil de presiones se
realizd tal y como se esquematiza en la Figura 4.31, tanto sobre la huella como sobre la contrahuella del
escalon.

Se admite que en la zona de ubicacion de los sensores, el flujo es bidimensional (tal y como se ha justifi-
cado en el apartado 5 del capitulo 3) de esta manera se podra analizar la distribucion espacial de las pre-
siones a lo largo del eje ee’ (Figura 4.31).
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Figura 4.31. Ubicacion de los puntos de medida de los perfiles de presiones.

4.2. Resultados

4.2.1. Distribucion de presiones sobre la huella

Frizell et al. (1991), Elviro et al. (1992), y Tozzi (1992) describieron el perfil de las presiones dinamicas
sobre un escalon. En las tres referencias se presentan estimaciones de la distribucion de presiones obteni-
das, no obstante en las dos primeras los resultados no son directamente comparables con los aqui presen-
tados debido a que la geometria es diferente: talud mas tendido en el caso de Frizell (1991) y existencia
de un biselado en la arista de los peldafios en el caso de Elviro et al. (1992). En el apartado 7, se discuten
los resultados obtenidos por los diversos autores comparandose con los obtenidos en esta tesis. Con todo
ello, en los tres trabajos anteriores, se distinguen dos regiones diferentes sobre la huella del escalon:

=  Extremo aguas abajo de la huella del escalon: el flujo impacta sobre él, produciéndose alli una
sobrecarga adicional.

=  Aguas arriba de la mitad del escaldn el flujo tiende a separarse del contorno pudiendo llegar a
medirse, alli, presiones negativas.

De acuerdo con Mateos et al. (1992), las maximas fluctuaciones de presion seran inferiores en prototipo
que en modelo debido a fendmenos de escala relacionados con la aireacion del flujo, puesto que en proto-
tipo seran de esperar mayores concentraciones de aire que las existentes en modelo reducido, lo cual
redundara en menores fluctuaciones de la presion.
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Tal como ya ha sido citado, las medidas se han llevado a cabo sobre las huellas de dos escalones (L/k, =
69.66 y L/k; = 63.51) en la zona en la que el flujo puede considerarse fuera de la influencia del vertido,
como representativos, respectivamente, de un maximo y un minimo de la onda estacionaria de las presio-
nes registradas, sobre el centro de simetria de un peldafio, a lo largo de la rapida (apartado 3.2.3 de este
capitulo).

En los graficos de la Figura 4.32 a la Figura 4.39 se resumen los resultados obtenidos, mostrandose los
valores medios, desviacion tipica, percentil del 5% y percentil del 95%. En ellos puede observarse como
en cada punto de medida se presentan al menos dos registros que fueron tomados a fin de corroborar la
repetibilidad del fenomeno. Cualquier tratamiento posterior de estos resultados se llevara a cabo a partir
de los valores medios de los distintos registros obtenidos en cada punto de medida. De dichos graficos
pueden destacarse los siguientes aspectos:

=  Pueden observarse las dos regiones citadas anteriormente, sobre la huella de un peldafio. A su
vez ello esta en correspondencia con el patron de flujo obtenido en el Anejo 1.

= Los perfiles de los cuatro estadisticos representados, parecen mostrar un ligero desplazamiento
de las curvas de presion hacia aguas abajo al disminuir el caudal.

= No parece que existan diferencias significativas entre los perfiles de L/k; = 69.66 y L/k; = 63.51,
contra lo que en principio cabria esperar. A pesar de ello una inspeccion detallada de los resulta-
dos permite afirmar que, en la zona de la huella delimitada entre 0.2 < y// < 0.5, las presiones
medidas son algo mayores en el peldafio L/k; = 69.66 como corresponde al maximo de la onda
estacionaria estimada sobre los centros de simetria de las huellas. Las presiones medidas en esta
region estarian gobernadas principalmente por el vortice encerrado entre el flujo rasante y la
huella, asi, la zona de huella mas directamente afectada por el vortice es la que presenta una evo-
lucion de presiones a lo largo del vertedero de caracter ondulante estacionario. De aqui se podria
inferir que los vortices no son idénticos en todos los peldafios sino que sus caracteristicas deben
presentar también una cierta ciclicidad. En cambio aguas abajo de esta zona, en la region mas
cercana a la arista exterior (0 < y/I <0.2), la presion estard muy condicionada por el impacto del
chorro rasante. Estos diferentes patrones de gobierno de las presiones sobre la huella del escalon
pueden apreciarse en el grafico de la Figura 4.40 en el que se muestra el cociente de las presio-
nes medias obtenidas sobre la huella de los escalones L/k, = 69.66 y L/k; = 63.51, y andlogamen-
te con las desviaciones tipicas de dichos registros en la Figura 4.41. Obsérvese como en la region
mas cercana a la contrahuella, entre 0.7 <y/I < 1.0, el cociente de las medias muestra valores al-
go inferiores a 1.0, concretamente alrededor de 0.85 para los mayores caudales. En esa misma
zona el cociente de las desviaciones tipicas se encuentra en el entorno de 1.0. Si se analiza en
cambio la zona central del peldafio, entre 0.2 <y/I <(.7, se apreciaran valores significativamente
distintos de 1.0 tanto para el cociente de las presiones medias como para el de las desviaciones
tipicas. Se observa un comportamiento distinto entre 0.2 <y/I< 0.5y 0.5 <y/l <0.7 apareciendo
valores superiores a 1.0 en el primero e inferiores a 1.0 en el segundo, ordenados aproximada-
mente en funcién del caudal circulante. Finalmente en la zona de impacto del flujo rasante, entre
0.0 <y/l <0.2, nétese como el cociente de las presiones medias se encuentra siempre alrededor
de 1.0 mientras que el de las desviaciones tipicas tiende a 1.0 cuanto mas cerca de la arista exte-
rior se encuentra el punto de medida.

= La minima presion media (Figura 4.32 y Figura 4.33) se registr6 en todos los casos en la zona
comprendida entre 0.6 <y/l < (.7, siendo positiva para todos los caudales ensayados, mientras
que la méxima presiéon media se registrd, como se esperaba, sistematicamente en el punto mas
cercano a la arista externa y// = 0.062, mostrandose una clara tendencia a seguir aumentando
hasta y/I = 0.

= Las desviaciones tipicas obtenidas (Figura 4.34 y Figura 4.35) puede observarse que son cierta-
mente elevadas, del mismo orden que el valor medio a lo largo de toda la huella, apreciandose
que tiende a estabilizarse a un valor mas o menos constante entre 0.6 <y/[ <1.0.

= Las minimas presiones minimas (Figura 4.38 y Figura 4.39) se producen, en general, en la zona
0.5 <y/l £0.7. En la Figura 4.76 se muestra la estimacion de la ubicacion (y//) del punto de mi-
nimo percentil del 5%. Parece intuirse una ligera tendencia a desplazarse la posicion de dicho
minimo hacia aguas arriba del escalon al aumentar el caudal. Dicha tendencia es clara en el pel-
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dafio representativo del maximo de la onda estacionaria (L/ks = 69.66), aunque no lo es tanto pa-
ra el escalon L/ks = 63.51. La estimacion de tales puntos se describe en el apartado 4.2.1.2 del
presente capitulo. Por otro lado cabe decir que las presiones minimas resultaron negativas para
Ve / h 21.41, aunque en ningun caso los valores obtenidos parecen preocupantes.

El comportamiento de las minimas y maximas presiones maximas es idéntico al mostrado por los
perfiles de la presion media y su desviacion tipica. Asi los valores minimos, siempre positivos,
se obtienen en la region 0.5< y//<0.7, mostrandose una clara tendencia a seguir aumentando
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Figura 4.32. Presion media sobre la huella del escalon L/k; = 69.66.
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Figura 4.33. Presion media sobre la huella del escalon L/k, = 63.51.
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Figura 4.34. Desviacion tipica sobre la huella del escalon L/k; = 69.66.
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Figura 4.35. Desviacion tipica sobre la huella del escalon L/k; = 63.51.
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Figura 4.36. Percentil del 95% sobre la huella del escalon L/k; = 69.66.
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Figura 4.37. Percentil del 95% sobre la huella del escalon L/k; = 63.51.
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Figura 4.38. Percentil del 5% sobre la huella del escalon L/k, = 69.66.
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Figura 4.39. Percentil del 5% sobre la huella del escalon L/k; = 63.51.
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Figura 4.40. Cociente de las presiones medias obtenidas sobre las huellas de los escalones L/k; = 69.66

(escalon 1) y L/ky = 63.51 (escalon 2).
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Figura 4.41. Cociente de las desviaciones tipicas obtenidas sobre las huellas de los escalones L/k; =

69.66 (escalon 1) y L/k; = 63.51 (escalon 2).



4-38 Capitulo 4

De la Figura 4.42 a la Figura 4.49 se muestra como varian los cuatro estadisticos analizados en funcion
del caudal y para un punto de la huella. Se han ajustado las expresiones que en cada caso mejor se adap-
tan a dichos puntos, cuyas ecuaciones se resumen de la Tabla 4.6 a la Tabla 4.8. Basicamente se han en-
contrado expresiones lineales, consiguiendo correlaciones, en la mayoria de los casos, superiores al 90%.
A pesar de ello, unos pocos ajustes mostraron un mejor comportamiento a partir de una expresion parabo-
lica, esencialmente los correspondientes a los puntos que presentan valores minimos de cada estadistico.
Del analisis de los ajustes presentados en las citadas figuras puede observarse que:

=  En un punto cualquiera de la huella, tanto la presiéon media, como la desviacion tipica o el per-
centil del 95% tienden a aumentar al aumentar el caudal y ademas, lo hacen con pendientes tanto
mayores cuanto mas alejado se encuentre del punto en el que se dé el minimo del estadistico. Por
otro lado, el percentil del 5% exhibe un comportamiento sensiblemente distinto a los otros tres
estadisticos analizados. Su comportamiento esta bien diferenciado entre el extremo aguas abajo y
el resto de la huella: mientras que en la region aguas abajo delimitada por 0<y/I<0.3 dicho esta-
distico aumenta al aumentar el caudal, entre 0.3 < y// < [ tiende a disminuir al aumentar el cau-
dal.

= Notese que para cualquiera de los estadisticos analizados sus valores minimos se encuentran
aguas arriba de la mitad de las huellas estudiadas, 0.5 < y/I < (.7; mientras los respectivos valo-
res maximos se dan en los alrededores de la arista exterior.

= FEl caso de la presion media, desviacion tipica y percentil del 95%, observando los gréaficos de la
Figura 4.42 a la Figura 4.47 puede notarse que en todos ellos, para cada caudal puede aceptarse
que los puntos de abscisas y// = 0.681 (para L/k; = 69.66) e y/[ = 0.687 (en L/k, = 63.51) presen-
tan un valor minimo (o0 muy préximo) del estadistico. De igual modo puede considerarse que en
la abscisa y// = 0.062 (en ambos peldafios) se da el valor méximo (o muy proximo) del estadisti-
co.

= El percentil del 5% muestra un comportamiento sensiblemente distinto: el maximo puede acep-
tarse que sera cercano al registrado en y// = 0.062 cuando 0.9 < y/h < 1.5 y en y/l = 0.187 cuan-
do 1.5 < y/h < 2.3 (para el peldaiio L/k; = 69.66) e y/l = 0.162 (para el escalon Lk, = 63.51),
aunque en este caso con valores muy similares a los obtenidos sobre y// = 0.062. Por su lado, pa-
ra la estimacion del minimo del percentil del 5%, al analizar con detenimiento las rectas ajusta-
das a cada caso en los graficos correspondientes (Figura 4.48 y Figura 4.49) se aprecia que éste
se daria en y// = 0.550 cuando 0.9 < y/h < 1.95 y en y/[ = 0.681 cuando 1.95 < y/h < 2.3 (para
el peldafio L/k; = 69.66), asi como en y/ = 0.562 cuando 0.9 < y/h < 1.75 y en y/l = 0.687
cuando /.75 < y/h < 2.3 (para el peldafio L/k; = 63.51). No obstante lo anteriormente expuesto,
de los graficos de la Figura 4.48 y la Figura 4.49, se desprende con bastante rigor, que puede
considerase que para cualquier caudal el minimo del percentil del 5% se sitta en y/I = 0.681 (pa-
ra L/k; = 69.66) ¢ y/l = 0.687 (para L/k, = 63.51).

= De lo expuesto en los dos puntos anteriores se deduce que para cualquier caudal, y a efectos
practicos, el maximo de cualquiera de los estadisticos considerados se presenta en y// = 0.062
(practicamente junto al extremo aguas abajo de la huella) y el minimo en y// = 0.681 (para L/k, =
69.66) e y/l = 0.687 (para L/k; = 63.51).
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Figura 4.42. Variacion de la presion media en funcion del caudal, en los diferentes puntos de registro,

para el peldaiio L/k; = 69.66.

L/ks=63.51. Presion media
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Figura 4.43. Variacion de la presion media en funcion del caudal, en los diferentes puntos de registro,

para el peldario L/k;, = 63.51.
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L/ks=69.66. Desviacién Tipica
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Figura 4.44. Variacion de la desviacion tipica en funcion del caudal, en los diferentes puntos de regis-

tro, para el peldario L/k; = 69.66.
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Figura 4.45. Variacion de la desviacion tipica en funcion del caudal, en los diferentes puntos de regis-

tro, para el peldario L/k; = 63.51.
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Figura 4.46. Variacion del percentil del 95% en funcion del caudal, en los diferentes puntos de registro,

para el peldario L/k; = 69.66.

L/ks=63.51. Percentil 95%
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Figura 4.47. Variacion del percentil del 95% en funcion del caudal, en los diferentes puntos de registro,

para el peldario L/k; = 63.51.
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L/ks=69.66. Percentil 5%
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Figura 4.48. Variacion del percentil del 5% en funcion del caudal, en los diferentes puntos de registro,

para el peldario L/k; = 69.66.

10 L/ks=63.51. Percentil 5%
Oy/1=0.062 oy/l=0162 Ay/=0.287 o
my/1=0437 o©y/l=0500 Ay/l=0.562
0g || @Y y y o A
Xy/=0.687 =y/ll=0.862 +y/I=0.938
0.6
<
* 04
-3
0.2
0.0
0f7
-0.2
y./h
Figura 4.49. Variacion del percentil del 5% en funcion del caudal, en los diferentes puntos de registro,

para el peldario L/k; = 63.51.



Resultados en el dominio del tiempo

4-43

Tabla 4.6. Ecuaciones ajustadas para la presion media en los dos escalones ensayados.

Punto de Ecuacion aiustada Correlacion | Escalon | Figura de
medida (y/l) Y (r) (L/ky) | referencia
0.062 f h=0.938- y? +0.853 4.11) 0.990
Pl e Ve
0.187 Y h=105-=5+0447 “.12) | 0.990
0275 f /h =1.24- %—0.494 @13)| 0995
p/ Y,
0.412 ; h=0.596" 7—0-252 (4.14) 0.977
0.500 P h=0.506-2< ~0.162 @15 | 0962 0 | Figura
Y h ' 4.42
2
0.550 P h—o0138]{2e| —0418- 240550 (4.16) | 0.941
¥ h h
2
0.681 P h—0208]{2<| —0701-2<+0.787 (4.17) | 0995
y h h
P/ Ve
0.856 . h=0132-2£+0232 4.18) | 0.955
P/ Ve
0.938 Y h=0274-25+0.103 4.19) | 0.966
P/ Y.
0.062 - /h =1.13- 7+O.542 (4.20) 0.990
y
P/ Ve
0.162 " h=118- 2540270 @21) | 0979
p/ Ve
0.287 " h=0746- % +0.029 422) | 0987
p/ V.
0.437 " h=0297- 5 +0.082 423) | 0984
0.500 P Jh=0.155-2¢ +0.087 @24y | 0763 s351 | Figura
Y h ' 443
2
0.562 P 02751 2| —0763-2< 40784 (4.25)| 0.894
y h h
2
0.687 P h—0246{ 2| —0810-2<4+0878 (4.26) | 0.981
¥ h h
P/ Ve
0.862 " h=0.183+ € +0.200 @27) | 0.949
/o Ve
0.938 *[h=0269-5+0.143 “.28) | 0979

4
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Tabla 4.7. Ecuaciones ajustadas para la desviacion tipica en los dos escalones ensayados.

Punto de Ecuacion aiustada Correlacion | Escalon | Figura de
medida (y/l) Y (r) (L/k;) | referencia
0.062 f h=0.540- y71" +0.641 (4.29) 0.999
V4 _ yc
0.187 o h=0.548- -t 0.457 (4.30) | 0.989
P/ _ Ve
0.275 o h =0.712-2-0216 (431) | 0.996
P/ _ Ve
0.412 S h=0.482- o 0.280 (4.32) 0.989
0.500 P Jn=0430-2<-0289 433) | 0983 | go66 | Fiewa
4 h ' 4.44
P Ve
0.550 Y h=0.189- o 0.073 (434) | 0.989
2
0.681 P /h = 0.097 (yj —0.161-2<4+0.185  (435) | 0.994
y h h
P/ _ Ve
0.856 Y h =0.193-75-0.105 (436) | 0.996
r/_ Ve
0.938 Y h=0221 - 0139 (437) |  0.993
p/ Ve
0.062 ; h=0.559- % +0.582 (4.38) 0.998
p Ve
0.162 ? h:0-557'7+0~355 (4.39) 0.976
P/ _ Ve
0.287 o h=0.550- o 0.088 (4.40) | 0.981
P/ _ Ve
0.437 o h=0.341 7—0.156 (441) | 0995
0.500 P Jp=0287-Y¢ 0,191 442) | 0.965 6351 | Figura
¥ h : 4.45
p/ Ve
0.562 Y h=0226- 0125 (4.43) | 0.966
2
0.687 P / = 0.048 (yj ~0.020-2¢ 40089 (4.44) |  0.993
¥ h h
P/ _ Ve
0.862 o h=0.182" o 0.089 (445) | 0.989
p/ Ve
0.938 ; h=0.196- 7—0.108 (4.46) 0.991
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Tabla 4.8. Ecuaciones ajustadas para el percentil del 95% en los dos escalones ensayados.
Punto de Ecuacion aiustada Correlacion | Escalon | Figura de
medida (y/l) 4 (r) (L/ky) | referencia
0.062 5 /h =1.95- y?+ 2.17 (4.47) 0.999
P/ _ Ve
0.187 o h=2.09"%+1.40 4.48) | 0.993
P Ye
0.275 }//h =2.61" 7—0-878 (4.49) 0.998
P/ Ye
0.412 }//h —1.53-7—0.829 (4.50) 0.990
0.500 P /h ~1.33-25-0.750 @51)| 0974 69.66 | Figura
4 h ' 4.46
P Ye
0.550 o h —0.336'7+0.111 (4.52) 0.960
2
0681 | 7 /h =0.32812¢| —0.802-2¢ 40938 (453) | 0.998
y h h
P/ Ye
0.856 ; h=0.452- " +0.056 (4.54) 0.989
P/ Ye
0.938 ; h=0.642- 0 0.128 (4.55) 0.984
P/ Ye
0.062 ; h=220- ry +1.73 (4.56) 0.994
P/ Ye
0.162 ; h=2.20- 7+ 1.08 (4.57) 0.980
0.287 f/h=1-81'yhc—0-150 (4.58) 0.982
P/ Ye
0.437 ; h=0.938- W 0.238 (4.59) 0.990
D) _ Ve Figura
0.500 = [h=0.682-~%-0.285 4.60 0.926 g
’ P (4.60) 63.51 447
P/ _ Ve
0.562 o h=0521--5-0.097 4.61) |  0.907
2
0.687 | £ /h=0293 (yj ~0.708-2¢ +0.893  (4.62) | 0.988
¥ h h
p Ye
0.862 ? h=0478- 5t 0.057 (4.63) 0.988
P/ _ Ve
0.938 — /h=0.590" 0 0.029 (4.64) 0.992

4
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Tabla 4.9. Ecuaciones ajustadas para el percentil del 5% en los dos escalones ensayados.
Punto de Ecuacion ajustada Correlacion | Escalon | Figura de
medida (y/l) (r) (L/ky) | referencia
0.062 f h=0.244- y7 +0.178 (4.65) 0.949
P/ Ve
0.187 ; h=0.342" o +0.033 (4.66) 0.987
P/ Ve
0.275 ? h=0.329- 0 0.101 (4.67) 0.950
2
0412 | £ /h=0116{22| —0365 2240356 (4.68) | 0.857
y h h
» y. ) . 69,66 Figura
0.500 — /h=0.101" 7‘ -0.321- 7‘+ 0.379  (4.69) 0.606 : 4.48
4
P/ _ Ve
0.550 7// ——0~254'7+0-331 (4.70) 0.988
p Ve
0.681 o / = —0-298'7+0-417 4.71) 0.992
P/ _ Ve
0.856 7// =-0.181" 74‘0-401 (4.72) 0.979
P/ Ve
0.938 7/ =-0.082- 74‘0-327 (4.73) 0.806
P/ _ Ve
0.062 — /h=0.408- P 0.041 (4.74) 0.975
4
P/ _ Ve
0.162 ; h=0.418- o 0.036 (4.75) 0.964
P/ _ Ve
0.287 ; h=0.073- o +0.198 (4.76) 0.940
p Ve
0.437 }// =-0.120- 7+0-254 4.77) 0.952
0.500 r / =-0219-2¢ 40314 (4.78) | 0.988 63.51 | Figura
y h ' 4.49
p Ve
0.562 }// =-0.190- 7+0.283 (4.79) 0.929
P/ _ Ve
0.687 7// ——0~256'7+0-381 (4.80) 0.955
P/ Ve
0.862 7/ ——0~119'7+0-348 (4.81) 0.855
2
0938 | £ /h=0.159 (th ~0.556- y? +0.692  (482) | 0977

4




Resultados en el dominio del tiempo 4-47

4.2.1.1. Primera propuesta de modelacién de los perfiles de presién sobre la huella

Se han ajustado expresiones a fin de describir analiticamente el comportamiento de la presion en funcion
de la posicion en la huella. Para ello se estandarizaron los resultados de la manera que se indica en la
expresion (4.83). De esta forma se consigue una variable positiva, entre 0 y 1. Posteriormente esta varia-
ble fue ajustada seglin la funcion exponencial (4.84).

[ P ] _ P, estadistico (P estadistico )min ( 4.83 )
estadistico lnormalizado — :
- (P estadistico )max - (P estadistico )min

~k (?) (4.84)
[P estadistico ]nnrmalizado =e

donde %, ¢ y a son constantes a ajustar en cada caso, y (Peyadistico)max Y (Pestadistico) min SON €l Maximo y mi-
nimo registrados del estadistico que se esté analizando para un caudal y posicion sobre la huella determi-
nados. De este modo se obtienen los graficos de la Figura 4.50 a la Figura 4.55.

El motivo de utilizar esta expresion estriba en el hecho que, a la vista de los resultados obtenidos en cuan-
to a la media, desviacion tipica y percentil del 95% (Figura 4.32 a Figura 4.37), el perfil resultante entre
0.7 < y/l < 0 se asemeja a una curva exponencial similar a las propuestas por Puertas (1994) al analizar el
campo de presiones provocado por el impacto de un chorro de agua incidente de manera perpendicular a
una superficie plana. La tendencia de obtener mayores valores cuanto mas cerca de la arista externa del
escalon (y/] = 0) hizo pensar en fijar el parametro ¢ = 0, con lo que los valores de k y o podian obtenerse
sin mayor dificultad mediante un algoritmo de minimos cuadrados. Es importante mencionar que el rango
de validez de tales expresiones es 0.7 < y/I < (. Se ha escogido este rango para poder analizar la zona de
la huella donde se producen las maximas presiones medias y las maximas presiones maximas, ya que los
valores minimos de ambos estadisticos carecen de interés gracias a que en ningun punto registrado sobre
la huella se obtuvieron presiones medias ni, evidentemente, maximas negativas.

Mencion aparte merece el comportamiento del percentil del 5% (Figura 4.56 y Figura 4.57)). En esta
ocasion su comportamiento se aleja de la forma exponencial citada en el parrafo anterior, tal y como pue-
de apreciarse en los resultados mostrados en la Figura 4.38 y Figura 4.39. Ademas en este caso es de claro
interés modelar con mayor precision el minimo relativo que muestra su distribucion en la huella. Al obje-
to de encontrar la posiciéon de dicho minimo, se propone ajustar una expresion polinémica de segundo
grado dada por la ecuacion:

2
[Ppercel1t[15% ] =a [yj +b % +c (4 85)

normalizado li

donde a, b y c son constantes a ajustar por minimos cuadrados.

Notese como con las ecuaciones (4.84) y (4.85) se propone una misma expresion para todos los caudales,
introduciendo la influencia de éstos en las variables (P sugisiico)mar Y (Pestadisico)min.- Cabe indicar que, tal y
como ya ha sido comentado, el comportamiento de la distribucién de las presiones minimas en funcion
del caudal sufre un ligero desplazamiento de su valor minimo hacia aguas arriba al aumentar el caudal.
No obstante la expresion (4.85) no contempla esta particularidad, lo que puede ser tomado como un as-
pecto débil de esta formulacion.

En los graficos de la Figura 4.50 a la Figura 4.57 se presentan los ajustes que se obtendrian para cada uno
de los caudales ensayados, considerando la estandarizacion de los diferentes estadisticos (realizada a
partir de los valores extremos (Pegudistico)mar Y (Pestadisico)min €@lculados de los propios registros experimen-
tales). Estas curvas pueden compararse con la correspondiente a un unico ajuste obtenido para todos los
caudales tomados conjuntamente. Se aprecia como los ajustes particularizados a cada caudal se agrupan
claramente alrededor del global salvo el caso del menor de los caudales y/A = 0.891 (en trazo continuo),
que tiende a presentar un patréon de comportamiento distinto de los demds. Al tratarse de un caudal
relativamente cercano al umbral de paso de régimen escalén a escalén a flujo rasante', puede pensarse
que el flujo rasante no ha terminado de establecerse por completo. Por este motivo los resultados
obtenidos para este caudal fueron eliminados en la obtencion de los distintos ajustes. Asi, los resultados
aqui presentados se refieren a un intervalo de caudales situado inmediatamente por encima del caudal que
provoca el flujo rasante.

10.77 < y/h < 0.83, umbral que se establecié de manera visual (ver apartado 3.2.1 del presente capitulo).
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Figura 4.50. Presion media estandarizada. Escalon L/k; = 69.66. Comparacion del ajuste obtenido para
cada caudal (trazo discontinuo) con el ajuste global realizado con los registros estandarizados de todos
los caudales conjuntamente (trazo continuo grueso). La curva de ajuste global tiene validez en 0 < y/l <
0.7, 1.1 <y/h < 2.3; para su obtencion no se consideran los valores correspondientes a y./h = 0.891
(trazo continuo fino).
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Figura 4.51. Presion media estandarizada. Escalon L/k; = 63.51. Comparacion del ajuste obtenido para
cada caudal (trazo discontinuo) con el ajuste global realizado con los registros estandarizados de todos
los caudales conjuntamente (trazo continuo grueso). La curva de ajuste global tiene validez en 0 < y/l <
0.7, 1.1 <y/h < 2.3; para su obtencion no se consideran los valores correspondientes a y./h = 0.891
(trazo continuo fino).
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Figura 4.52. Desviacion tipica estandarizada. Escalon L/k; = 69.66. Comparacion del ajuste obtenido
para cada caudal (trazo discontinuo) con el ajuste global realizado con los registros estandarizados de
todos los caudales conjuntamente (trazo continuo grueso). La curva de ajuste global tiene validez en 0
<yl1<0.7, 1.1<y/h<2.3; para su obtencion no se consideran los valores correspondientes a y./h =
0.891 (trazo continuo fino).
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Figura 4.53. Desviacion tipica estandarizada. Escalon L/k; = 63.51. Comparacion del ajuste obtenido
para cada caudal (trazo discontinuo) con el ajuste global realizado con los registros estandarizados de
todos los caudales conjuntamente (trazo continuo grueso). La curva de ajuste global tiene validez en 0
<yl1<0.7, 1.1<y/h<2.3; para su obtencion no se consideran los valores correspondientes a y./h =
0.891 (trazo continuo fino).
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Figura 4.54. Percentil del 95% estandarizada. Escalon L/k, = 69.66. Comparacion del ajuste obtenido

para cada caudal (trazo discontinuo) con el ajuste global realizado con los registros estandarizados de

todos los caudales conjuntamente (trazo continuo grueso). La curva de ajuste global tiene validez en 0

<yl1<0.7, 1.1<y/h<2.3; para su obtencion no se consideran los valores correspondientes a y./h =
0.891 (trazo continuo fino).
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Figura 4.55. Percentil del 95% estandarizada. Escalon L/k; = 63.51. Comparacion del ajuste obtenido

para cada caudal (trazo discontinuo) con el ajuste global realizado con los registros estandarizados de

todos los caudales conjuntamente (trazo continuo grueso). La curva de ajuste global tiene validez en 0

<yl <0.7, 1.1 <yJ/h < 2.3; para su obtencion no se consideran los valores correspondientes a y./h =
0.891 (trazo continuo fino).
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Figura 4.56. Percentil del 5% estandarizada. Escalon L/k; = 69.66. Comparacion del ajuste obtenido
para cada caudal (trazo discontinuo) con el ajuste global realizado con los registros estandarizados de
todos los caudales conjuntamente (trazo continuo grueso). La curva de ajuste global tiene validez en
0.16 <y/l<1, 1.1<y/h<2.3; para su obtencion no se consideran los valores correspondientes a y./h

= 0.891 (trazo continuo fino).
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Figura 4.57. Percentil del 5% estandarizada. Escalon L/k; = 63.51. Comparacion del ajuste obtenido
para cada caudal (trazo discontinuo) con el ajuste global realizado con los registros estandarizados de
todos los caudales conjuntamente. La curva de ajuste global tiene validez en 0.16 < y/I < 1, 1.1 < y/h <

2.3; para su obtencion no se consideran los valores correspondientes a y/h = 0.891.
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En la Tabla 4.10 se muestran los valores obtenidos en los ajustes de la expresion (4.84) a la distribucion
sobre la huella de la presion media, la desviacion tipica y el percentil del 95%, para cada uno de los esca-
lones ensayados (L/k, = 63.51 y L/k; = 69.66). Por lo que respecta al percentil del 5% de la presion, los
coeficientes que ajustan la ecuacion (4.85), para cada escalon, se indican en la Tabla 4.11. De la ecuacion
(4.85) se obtiene que el minimo del percentil del 5% se da para la abscisa y// = —(b/2 a). Teniendo en
cuenta la propia Tabla 4.11, dicha abscisa es y/l = 0.64 para L/k;, = 69.66 ¢ y/[ = 0.63 para L/k; = 63.51.
Por tanto es en el entorno de este punto donde existird un mayor riesgo de cavitacion.

Tabla 4.10.Valores de k y o —ecuacion (4.84)— ajustados para la distribucion sobre la huella de la
presion media, desviacion tipica y percentil de 95% en los dos escalones ensayados L/k; = 63.51 y
L/kg; = 69.66. Rango de validez 0 < y/[ < 0.7y 1.1 <y/h <2.3.

Estadistico L/k, = 69.66 Lk, =63.51
k a Correlacion (r) k a Correlacion (r)
Presion media 20.9 3.12 0.985 27.7 3.19 0.995
Desviacion tipica 16.6 2.83 0.973 13.5 2.37 0.992
Percentil del 95% 20.1 3.05 0.979 17.9 2.66 0.996

Tabla 4.11.Valores de a, b, y ¢ —ecuacion (4.85)— ajustados para la distribucion sobre la huella del
percentil del 5% de la presion, en los dos escalones ensayados L/k; = 63.51 y L/k; = 69.66. Zona de
validez sobre la huella 0.16 < y/l <1,y 1.1 <y/h < 2.3.

L/k, = 69.66 Lk, =63.51
a b c Correlacion (r) a b ¢ | Correlacion (r)
Percentil del 5% | 4.46 | -5.82 | 1.96 0.953 4.65 | -5.83 | 1.83 0.987

Estadistico

En la siguiente Figura 4.58 se muestran los cocientes entre las presiones medias sobre las huellas del
escalon Lk, = 69.66 y del L/k; = 63.51, asi como el de las desviaciones tipicas, estimados ambos a partir
de los anteriores ajustes (Tabla 4.10). Puede apreciarse que, si bien los patrones ajustados modelan co-
rrectamente la zona circundante al impacto del flujo rasante (y// < 0.2), éstos tienden a atenuar dicho
cociente en la zona dominada por el vortice atrapado en la celda bajo el flujo rasante (0.2 < y/I < 0.7). Si
se comparan los valores graficados en la Figura 4.50, Figura 4.51, Figura 4.52 y Figura 4.53, alrededor
del punto y/I = 0.5 se distingue en el peldafio L/k, = 69.66 (representativo del pico de la onda de presion a
lo largo del aliviadero) una mayor variabilidad de la presion registrada en funcion del caudal y por tanto
un peor ajuste del modelo a dichos puntos, mientras que los valores registrados en el mismo punto del
peldafio L/k; = 63.51 (representativo del valle de la onda de presion) siguen mejor las tendencias mostra-
das por el modelo ajustado. Por tanto, las diferencias observadas en la zona alrededor de y// = 0.5, entre
los registros de la presion media y desviacion tipica en el peldafio correspondiente al pico de la onda de
presion y los correspondientes modelos ajustados, son los responsables del amortiguamiento del grafico
correspondiente al cociente de los perfiles en ambos escalones.

Ya que este modelo exponencial no ha permitido simular con precision la zona de singularidad de los
registros de presion (alrededor de y/I = 0.5) se analizara mas adelante (apartado 4.2.1.2) una segunda
propuesta de modelacion que permita representar con mayor fidelidad dicha zona.

Si bien los ajustes de la Tabla 4.10 y la Tabla 4.11 se han establecido a partir de los estadisticos normali-
zados mediante los valores maximos y minimos registrados experimentalmente, en la practica estos valo-
res extremos de cada uno de los estadisticos podran obtenerse de las expresiones mostradas de la Tabla
4.6 a la Tabla 4.9. En la siguiente Tabla 4.12 se resumen las ecuaciones que se obtuvieron para la estima-
ci6n de los extremos de cada estadistico, a fin de establecer su estandarizacion.
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Figura 4.58.Cociente de los perfiles de presion media y de desviacion tipica, resultantes de los modelos
ajustados en cada escalon (escalonl: L/k;= 69.66, escalon 2: L/k,= 63.51).
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Tabla 4.12. Expresiones propuestas para la estimacion de las variables de estandarizacion
de las expresiones(4.84) y (4.85).
. Escalon Ecuacion Rango de
Variable (L/ky) propuesta Tabla validez
Maxima presion media 69.663 (4.11)
(Pmedia)max 63.51 (420)
Minima presion media 69.66 .17 | raplads6
(Pmedia)min 63.51 (426)
Maxima desviacion tipica 69.66 (4.29)
(Pde.vv)max 63.51 (438)
Minima desviacion tipica 69.66 (4.35) | Tablad47
(Pdesv)min 63.51 (444)
Maximo percentil del 95% | _69.66 (@.47) 089 <yc/h<225
(Pperc%”/ max 6351 (456)
Minimo percentil del 95% | 69.66 (4.53) | Tabla4d
(Pperc‘%'"/ min 6351 (462)
Maximo percentil del 5% 69.66 (4.65)
(Ppercj"’/ max 6351 (474)
Minimo percentil del 5% 69.66 @.71) | rapla4sd
(Pper55"/ min 6351 (480)

4.2.1.1.1. Simplificacién del modelo

= Normalizacion de los estadisticos. Estimacion de los extremos

En la pagina 4-38 se ha descrito con detalle el comportamiento de los diversos estadisticos estimados
sobre un punto de la huella en funcién del caudal. Alli se aprecid una clara tendencia lineal de los valores
maximos registrados en cada caso, siendo ésta parabolica en el caso de los minimos (ver tercer y cuarto
item de dicha pagina 4-38).

Si se comparan los ajustes correspondientes a los valores extremos de cada estadistico, obtenidos para
cada uno de los dos peldafios ensayados, se aprecian escasas diferencias. Ello permitié optar por un ajuste
comun a ambos escalones. Asi se conseguird una formulacién mas simple en los modelos de distribucion
de cada estadistico sobre las huellas, como se expondra a continuacion.

De la Figura 4.59 a la Figura 4.66 se representan las citadas comparaciones. En la Tabla 4.13 se resumen
los ajustes correspondientes para la estimacion de los valores extremos de cada estadistico, que se propo-
nen. Es interesante notar que la diferencia entre la anterior Tabla 4.12 y la Tabla 4.13 estriba en que mien-
tras en la primera se propone una expresion para el maximo y el minimo de cada estadistico distinta en
funcién del tipo de escalon que se analice, en la segunda se propone una Unica expresion para ambos
escalones, a la vista de las escasas diferencias que se observan al compararlos (Figura 4.59 a la Figura
4.66).

En la Tabla 3 del apartado 2.2 del Anejo 2, se mostraran los intervalos de confianza del 95% de cada uno
delos coeficientes ajustados en la Tabla 4.13.
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Figura 4.59. Comparacion de las maximas presiones medias obtenidas, sobre las huellas de los dos
escalones analizados L/k; = 69.66 y L/k, = 63.51, en funcion del caudal circulante.
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Figura 4.60. Comparacion de las minimas presiones medias obtenidas, sobre las huellas de los dos
escalones analizados L/k; = 69.66 y L/k, = 63.51, en funcion del caudal circulante.
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Desviacion tipica. Valores maximos registrados
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Figura 4.61. Comparacion de las maximas desviaciones tipicas obtenidas, sobre las huellas de los dos
escalones analizados L/k; = 69.66 y L/k, = 63.51, en funcion del caudal circulante.
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Figura 4.62. Comparacion de las minimas desviaciones tipicas obtenidas, sobre las huellas de los dos
escalones analizados L/k; = 69.66 y L/k, = 63.51, en funcion del caudal circulante.
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Figura 4.63. Comparacion de los maximos percentiles del 95% obtenidos, sobre las huellas de los dos

escalones analizados L/k; = 69.66 y L/k, = 63.51, en funcion del caudal circulante.
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Figura 4.64. Comparacion de los minimos percentiles del 95% obtenidos, sobre las huellas de los dos
escalones analizados L/k; = 69.66 y L/k, = 63.51, en funcion del caudal circulante.



4-58

Capitulo 4

Percentil 5% . Valores maximos registrados
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Figura 4.65. Comparacion de los maximos percentiles del 5% obtenidos, sobre las huellas de los dos
escalones analizados L/k; = 69.66 y L/k, = 63.51, en funcion del caudal circulante.
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Figura 4.66. Comparacion de los minimos percentiles del 5% obtenidos, sobre las huellas de los dos
escalones analizados L/k; = 69.66 y L/k, = 63.51, en funcion del caudal circulante.
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Tabla 4.13. Ecuaciones propuestas para la obtencion de los valores extremos de los respectivos estadisti-
cos, comunes a ambos escalones (L/k; = 69.66 y L/k; = 63.51). Valido para 0.89 < y/h < 2.3.

Estadistico Ecuacién ajustada Correlacion | Figura c{e
(r) referencia
AX1 p Ye Figura
£ /h=1.03-2540.700
Maximo 7/ P (4.86) 0.987 459
Media 3 ‘
Minimo | ? /h=0227{2<| —0756-Y< 10832 (487)| 0959 F s
4 h h .
Miéiximo P /h=0550-2= 10611 @88) | 0997 Figura
Desviacion 4 h 4.61
Tipica 2 .
Minimo | £ i=0.073{2<| —0001-2¢+0137 (489)| ooss | T
¥ h h 6
i P Ve Figura
: L h=2.07-2<+1.95 g
Maximo , P (4.90) | 0.994 s
Percentil 95 5 .
Minimo | £ ji=0310{2%| —0755- 2= 10016 (@91)| 0992 | P
y h h .
i p Ve Figura
: L Jh=0375-240.019 g
Maximo y 7 4.92) 0.966 465
Percentil 5 5 .
Minimo | £ /h = 0.090 (y) ~0527- 240534 493)| 0976 | DE
y h h .

=  Simplificacién del modelo. Reduccion de los ajustes propuestos

En la Tabla 4.10 y la Tabla 4.11 se recogen los parametros que permiten obtener la distribucion de los
valores de los estadisticos sobre la huella, diferenciando ambos escalones (L/k;, = 69.66 y L/k; = 63.51).
Estas leyes se presentan en la Figura 4.67 a la Figura 4.70, donde también se presenta una ley global ajus-
tada conjuntamente para los dos peldafios. En la Tabla 4.14 y la Tabla 4.15, se muestran los coeficientes
que constituyen dicho ajuste global a ambos escalones para cada estadistico.

Tabla 4.14.Valores de ky o —ecuacion (4.84)— ajustados para la distribucion sobre la huella de la
presion media, desviacion tipica y percentil de 95%. Rango de validez 0 < y/I < 0.7y 1.1 <y/h <2.3.

Estadistico L/k, = 63.51 y L/k, = 69.66
k a Correlacion (1)
Presion media 23.6 3.14 0.959
Desviacion tipica 14.7 2.58 0.969
Percentil del 95% 18.5 2.83 0.964

Tabla 4.15.Valores de a, b, y ¢ —ecuacion (4.85)— ajustados para la distribucion sobre la huella del
percentil del 5% de la presion. Zona de validez sobre la huella 0.16 <y/l <1y 1.1 <y./h <2.3.

L. Lk, = 63.51 y L/k, = 69.66
Estadistico a b c Correlacion (r)
Percentil del 5% 4.50 -5.76 1.87 0.968

Las correlaciones obtenidas entre los modelos de cada estadistico y los correspondientes puntos son en
cualquier caso superiores al 95%, al igual que se obtuvo en los modelos en los que se discrimind el tipo
de peldafio (Tabla 4.10 y Tabla 4.11). Ello estaria mostrando la idoneidad de haber establecido este unico
ajuste a ambos escalones dejando para la normalizacion del estadistico que se esté analizando, tanto la
influencia del escalén como del caudal. Para la normalizacion (ecuacion (4.83)) de los cuatro estadisticos
podran utilizarse las expresiones mostradas en la anterior Tabla 4.13.
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Figura 4.67. Comparacion de los ajustes correspondientes a la presion media en L/k; = 63.51 y L/k; =
69.66 (trazo fino), con un modelo obtenido conjuntamente a todos los puntos medidos en ambos tipos de
escalones (trazo grueso).
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Figura 4.68. Comparacion de los ajustes correspondientes a la desviacion tipica en L/k; = 63.51 y L/k;
= 69.66 (trazo fino), con un modelo obtenido conjuntamente a todos los puntos medidos en ambos tipos
de escalones (trazo grueso).
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Figura 4.69. Comparacion de los ajustes correspondientes al percentil del 95% en L/k; = 63.51 y L/k; =
069.66 (trazo fino), con un modelo obtenido conjuntamente a todos los puntos medidos en ambos tipos de

escalones (trazo grueso).
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Figura 4.70. Comparacion de los ajustes correspondientes al Percentil del 5% en L/k, = 63.51 y L/k, =
69.66 (trazo fino), con un modelo obtenido conjuntamente a todos los puntos medidos en ambos tipos de

escalones (trazo grueso).
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Obsérvese, en los graficos anteriores correspondientes a la presion media, desviacion tipica y percentil del
95% (Figura 4.67a la Figura 4.70), como la estandarizacion de las presiones agrupa dichos estadisticos en
el rango de p/yh entre 0 y 1, con un mismo patrén de variacion exponencial (expresion (4.84)), que en
cada caso se ha ajustado con los coeficientes de la Tabla 4.14. En la siguiente Figura 4.71 se comparan
los ajustes exponenciales, sobre la huella, correspondientes a los tres citados estadisticos normalizados
(curvas en trazo fino). Las pequenas diferencias que se observan en cada caso, conducen a pensar en
unificar los tres ajustes en un Gnico un patrén que se obtendria globalmente de los registros correspon-
dientes a los tres estadisticos de manera simultanea (curva en trazo grueso).
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Figura 4.71. Comparacion de los ajustes exponenciales correspondientes a la presion media, desvia-
cion tipica y percentil del 95% normalizadas (curvas en verde, roja y azul), sobre la huella, con un pa-
tron obtenido globalmente de los registros correspondientes a los tres estadisticos de manera simultd-

nea (curva en color negro). Rangos de validez 0 < y/I < 0.7y 1.1 <y./h < 2.3.

Este ajuste global ha sido obtenido estimando los valores de (Pestadistico)max ¥ (Pestadistico)min @ partir de los
valores registrados en el laboratorio, para los dos peldafios analizados. Asi, con dichos valores maximo y
minimo de cada estadistico, se procedera a normalizar cada uno de ellos y a continuacion a estimar los
parametros que permitiran ajustar la citada distribucion global de estadisticos representativos de la pre-
sion. Los resultados se muestran en la Tabla 4.16. A pesar que los resultados que se obtienen con esta
estimacion global propuesta presentan unas correlaciones muy elevadas, ndtese la incongruencia concep-
tual que se estd introduciendo pues, si bien se propone estimar los valores maximos a partir de los regis-
tros llevados a cabo en el punto y// = 0.062, se ha supuesto de partida que dicho maximo debera darse en
y/l = 0, tal y como se ha descrito en el segundo parrafo del apartado 4.2.1.1 (pagina 4-47).

Tabla 4.16.Valores de k y a —ecuacion (4.84)— para la distribucion global
sobre la huella de la presion media, desviacion tipica y percentil de 95%.
Rango de validez 0< y/I[<0.7 y 1.1<y/h<2.3

Lk, =63.51y L/k, = 69.66

Estadistico k a Correlacion (r)
Presion media
Desviacion tipica 18.9 2.86 0.960
Percentil del 95%

En el apartado 2.3 del Anejo 2, se describe el analisis que se desarrollo para analizar el grado de fiabilidad
de este primer modelo propuesto. Se mostrard primero la existencia de correlacion significativa en los
valores de los respectivos estadisticos normalizados, y la variable explicativa usada en el ajuste (i. .e
posicion de los puntos de medida). Finalmente se detallaran los intervalos de confianza del 95% de cada
uno de los coeficientes de ajuste mostrados en las anteriores Tabla 4.15 y Tabla 4.16.
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4.2.1.1.2. Aplicacién del primer modelo

A continuacion se describira el procedimiento que se sugiere seguir para la evaluacion, mediante el pri-
mer modelo propuesto, de la distribucion de presiones que un caudal, en el rango 7./ < y/h <2.3, ejercera
sobre la huella de un escalén cualquiera. Dicho escalon debe encontrarse ubicado en la zona de flujo
completamente desarrollado, de un aliviadero escalonado, disefiado con peldafios que definan una pen-
diente proxima a A/l = 1.25:

1.

Se establecera el patron estandarizado con la ecuacion (4.84) si el estadistico que se pretende analizar
corresponde a la presion media, la desviacion tipica o el percentil del 95%, y con la (4.85) si se refie-
re a su percentil del 5%. Los coeficientes que ajustan cada uno de estos modelos se encuentran en la
Tabla 4.15 y Tabla 4.16.

Establecido cual es el caudal de disefio y./A, i. e. 2.25, se procedera a obtener los estimadores maximo
y minimo de cada uno de los estadisticos que se vayan a estudiar (Tabla 4.13). Los valores que se ob-
tendrian en el caso de y/h = 2.25, asi como las expresiones utilizadas, se muestran en la siguiente
Tabla 4.17.

Finalmente se podra estimar la distribucion de cada estadistico deshaciendo su normalizacion a partir
de los valores calculados en el punto 1. En los graficos de la Figura 4.72 a la Figura 4.75 se muestran
las distribuciones que se obtendrian en cada caso para un caudal y/& = 2.25. Dichos perfiles se com-
pararan en dichos graficos, a su vez, con los registros obtenidos en el laboratorio.

Tabla 4.17. Estimacion de los valores maximo y minimo correspondientes a cada uno de
los estadisticos a analizar.

, . . P/yh correspondiente
Estadistico Ecuacion propuesta (i e. y/h = 2.25)

Presién media Maéximo (4.86) 3.02
Minimo (4.87) 0.280

Desviacion tipica Maximo (4.88) 1.85
P Minimo (4.89) 0.302

. Maéximo (4.90) 6.61

0
Percentil del 95% ™ finimo 4.91) 0.787
. Maéximo (4.92) 0.862
V)

Percentil 3% Minimo (4.93) ~0.193

Presion media.

yc/h =225
35
Contrahuella
80 14 ks = 6351, yolh =2.25
25 | O L/ks =69.66, yc/h=2.25
Normalizacién realizada a partir de las ec. E

20 | (4.86) y (4.87). Patrén Global
5
& 45 $

1.0 =] E/

0.5
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Figura 4.72. Ejemplo para la obtencion de la distribucion de la presion media sobre la huella de un
escalon para y./h = 2.25. Distribucion obtenida a partir de la estimacion de los valores maximo y mi-
nimo con las expresiones (4.86) y (4.87). Comparacion con los valores registrados experimentalmente.
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Figura 4.73. Ejemplo para la obtencion de la distribucion de la desviacion tipica de la presion, sobre la
huella de un escalon para y/h = 2.25. Distribucion obtenida a partir de la estimacion de los valores
mdaximo y minimo con las expresiones (4.88) y (4.89). Comparacion con los valores registrados experi-

mentalmente.
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Figura 4.74. Ejemplo para la obtencion de la distribucion del percentil del 95% sobre la huella de un
escalon para y,/h = 2.25. Distribucion obtenida a partir de la estimacion de los valores maximo y mi-
nimo con las expresiones (4.90) y (4.91). Comparacion con los valores registrados experimentalmente.
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Figura 4.75. Ejemplo para la obtencion de la distribucion del percentil del 5% sobre la huella de un
escalon para y/h = 2.25. Distribucion obtenida a partir de la estimacion de los valores maximo y mi-
nimo con las expresiones (4.92) y (4.93). Comparacion con los valores registrados experimentalmente.
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4.2.1.2. Segunda propuesta de modelacion de los perfiles de presién en la huella

Una vez establecida la normalizacion de los cuatro estadisticos que se estan utilizando para describir los
perfiles de presion sobre los peldafios, se procede al ajuste de un segundo patrén. Se ha observado que un
ajuste exponencial funcionaba suficientemente bien para modelar las distribuciones espaciales de la pre-
sion media, desviacion tipica y percentil del 95%. No es asi para el percentil del 5%. Debido al interés en
simular adecuadamente el minimo que este estadistico presenta sobre la huella, se ajust6 en este caso un
polinomio de segundo grado.

De cualquier manera, las distribuciones de presion obtenidas sobre las huellas, en todos sus estadisticos
(ver los graficos de la Figura 4.32 a la Figura 4.39), muestran un valor minimo que no podra ser simulado
correctamente con la expresion exponencial comentada anteriormente (si se simula el valor pero no su
posicion). Una funcion cosenoidal, como la (4.94), permitira el analisis tanto del maximo (en y// = 0)
como del mencionado minimo.

y
[Pestadl'sitico ]normalizado =4 COS[I'zcj +B (4 94)
Una expresion de este tipo presenta sus extremos en,
Xi:m V4 m=..-2,-1,0,12,... (4.95)
/1 2C

Correspondiendo a los valores pares los maximos y a los impares los minimos siempre que el coeficiente
A sea positivo (viceversa si 4 es negativo). Asi, el valor minimo sobre el peldaiio, supuesto 4 positivo
(hipdtesis que se comprueba posteriormente), se daré para:

U] =2C (4.96)

En el caso de las distribuciones de la presion media, desviacion tipica y percentil del 95%, su comporta-
miento descrito en la pagina 4-38, a partir de la observacion de los graficos de la Figura 4.42 a la Figura
4.47, permite afirmar que la normalizacién de estos estadisticos los transforma en nuevas variables, tales
que, tedricamente, en la posicion de la huella y// = 2C deben valer [P g uiisiicol normaiizado = 0, Mientras que
en y/[ = 0 deben valer [P.guiisiicol normaiizado = 1. Imponiendo, pues, estas condiciones se observa que los
coeficientes 4 y B del ajuste (4.94) deberian ser ambos igual a 1/2. Por lo que respecta al percentil del
5%, a partir de la observacion de la Figura 4.48 y la Figura 4.49, y tal y como se describe en la citada
pagina 4-38, los valores maximos de dicho estadistico no corresponden exactamente a la arista externa del
peldafio (y// = 0), mas aln, parece que para los caudales mayores ensayados (1.5 < y/h < 2.3) la posicion
de dichos valores maximos tiende a desplazarse sensiblemente hacia aguas arriba del peldafio. A pesar de
ello, y ya que los valores del percentil del 5% estimados junto a la arista externa del escalon (yv// = 0.062)
no difieren en exceso de sus valores maximos (ver la Figura 4.48 y la Figura 4.49), en aras de una mayor
simplicidad del modelo se considerd que, también en el caso del percentil del 5%, los valores maximos se
encontraban sobre la arista externa del escalon, por lo cual, también en este caso, los coeficientes 4 y B
del ajuste (4.94) podran considerarse ambos igual a 1/2.

Al objeto de obtener la posicion del minimo correspondiente a un estadistico determinado se procedio del
siguiente modo: para un caudal, peldafio y estadistico dados se ajusté una expresion del tipo (4.94), para
diferentes valores de 2C. Ello se hizo sobre los datos sin normalizar. Esto permitié obtener para cada
estadistico los valores de (2C) que mejor ajustaban a cada caudal y/& > 0.891. Asi se obtuvo, para cada
estadistico, una conjunto de pares de puntos (2C, y/h). Posteriormente, a estos pares de puntos se ajusto

una expresion del tipo:
2
20 = (yj —u (y] ny; (yc}L y (4.97)
l min h h

Imponiendo, pues, que los coeficientes 4 y B sean igual a 1/2, se comprende que el modelo pasa a depen-
der unicamente de 3 parametros, precisamente o, Sy y de la anterior ecuacion (4.97). En dicha ecuacion
radica la influencia del tipo de peldafio y del caudal circulante en la forma de los patrones adimensionali-
zados de los cuatro estadisticos de la presion.

En la Figura 4.76 se muestra como varia la estimacion de la posicion de los minimos de los perfiles de la
presion media, desviacion tipica y percentiles del 95% y 5%, comparativamente para ambos escalones.
De dicha figura pueden obtenerse las siguientes conclusiones:
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Para el menor de los caudales ensayados (y/# = 0.891) la posicion del minimo es practicamente
coincidente para todos los peldafios y todos los estadisticos ensayados (incluido el percentil del
5%). Cabe recordar que este caudal se situa en el limite del flujo rasante. Para el siguiente caudal
medido (v./h = 1.17), ya en flujo rasante bien establecido, se muestra una clara diferencia entre
las posiciones de los minimos correspondientes al percentil del 5% por un lado y las de los otros
tres estadisticos por otro, no existiendo, para este caudal, diferencia apreciable entre ambos pel-
dafios. Es para caudales superiores a este valor donde ya de una forma clara se percibe un com-
portamiento diferente entre los dos peldafios ensayados.

Si el escalon es representativo de un pico (L/k; = 69.66) los valores minimos muestran una ten-
dencia a alejarse de la arista exterior del escalon, respecto de la posicion en la que éstos aparecen
en un peldafio representativo de un valle (L/k; = 63.51) de la onda estacionara de presion a lo
largo del aliviadero que se describe en el apartado 3.2.3.

Como ya se ha comentado, en general parece mostrarse un comportamiento algo distinto entre el
percentil del 5% y los otros tres estadisticos (media, desviacion tipica y percentil del 95%).

y/l minimo

0.75

0.70

0.65

0.60

0.55

0.50

0.7 0.9 1.1 1.3 1.5 1.7 1.9 2.1 2.3 2.5
y/h

(y/)minimo. L/ks=63.51 = = = =(y/)minimo.L/ks=69.66

P.media L/ks=63.51 P. media L/ks=69.66

Desv. Tipica L/ks=63.51 Desv. Tipica L/ks=69.66

P ercentil 95% L/ks=63.51 Percentil 95% L/ks=69.66

Percentil 5% L/ks=63.51 Percentil 5% L /ks=69.66
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Figura 4.76. Posicion y/l sobre la huella en la que se estima el minimo de los perfiles de la presion me-

dia, desviacion tipica y percentiles del 95% y 5% en los peldarios L/ks = 69.66 y L/k; = 63.51.

Tabla 4.18. Coeficientes o, [ y y para el ajuste global de la expresion (4.97). Validez
para 0.89< y./h <2.3.
Estadistico E;;;Z()m a p y Corr?rl;z cton

Media 0.974
Desviacion tipica 6351 —-0.043 0.184 0.420 0.988
Percentil 95% 0.997
Percentil 5% —0.117 0.424 0.265 0.984
Media 0.993
Desviacion tipica 69.66 0.013 0.074 0.474 0.984
Percentil 95% ’ 0.990
Percentil 5% —0.107 0.428 0.254 0.987
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= Por lo que respecta a la presion media, desviacion tipica y percentil del 95%, sus minimos se si-
tuan mas hacia la contrahuella cuanto mayor es el caudal circulante. Para caudales inferiores a
v/h = 1.64 la posicion de los minimos, correspondiente a los tres estadisticos, es practicamente
coincidente en ambos peldafios. Para caudales superiores la posicion es tanto mas diferente cuan-
to mayor es el caudal.

= El percentil del 5% muestra un comportamiento similar al anterior, aunque para los caudales ma-
yores parece tender a estabilizar la ubicacion de su minimo, e incluso en el escalon L/ks = 63.51
parece mostrar un caudal para el cual la distancia a la contrahuella es minima.

= Enla Tabla 4.18 se muestran los coeficientes de la ecuacion (4.97) que se han ajustado, segun las
caracteristicas descritas, para cada estadistico y para escalon. En el caso de la presion media,
desviacion tipica y percentil del 95%, merece la pena destacar que las diferencias en la posicion
de los respectivos valores minimos no superan A(y/l) = 0.02 (Figura 4.76). Ello es asi para am-
bos peldafios analizados, lo que invita, para simplificar la estima de la ubicacion de los minimos
correspondientes a la presion media, desviacion tipica y percentil del 95%, a ajustar una tnica
formulacion para los tres estadisticos, tal y como se representa en el citado grafico y se muestra
en la citada tabla. Ademas, cabe indicar que estos ajustes se han determinado obligando a que las
cuatro curvas (representadas en la Figura 4.76) presenten idéntico valor de (y/1),,, (igual a 0.55)
para y/h = 0.891.

Igualmente, se podria analizar la posicion de los maximos de cada estadistico. No obstante, cabe suponer
que éste presenta un valor similar al registrado en y// = 0.062, segln lo visto en el anterior apartado
42.1.1

Una vez conocida la posicion de los maximos y minimos de los estadisticos, se procedera al analisis de su
distribucion espacial (expresion (4.94)). Primero se normalizaron (expresion (4.83)) utilizando los extre-
mos de cada estadistico estimados a partir de los propios registros experimentales, por coherencia con el
proceso de ajuste utilizado en el anterior modelo de tipo exponencial (apartado 4.2.1.1). En los graficos
de la Figura 4.77 a la Figura 4.84, se muestran los ajustes obtenidos, por minimos cuadrados, para cada
uno de los caudales ensayados, para cada escalon analizado y a partir de la estandarizacion de los diferen-
tes estadisticos (en trazo discontinuo). Estas curvas se comparan con otras (en trazo continuo) obtenidas
al imponer para el patron (4.94) que los coeficientes 4 y B valgan 1/2 y que los valores del parametro
2C=(/1)min, para cada caudal ensayado, correspondan a los mostrados en la Figura 4.76. Notese que, a
diferencia del anterior patron exponencial, éste ajuste, no consiste en una Uinica curva representativa de
todos los caudales simultaneamente, sino que, gracias a la dependencia del parametro 2C con el caudal
(ecuacion (4.97)), en este caso se establece una familia de curvas. En las citadas figuras se observara un
buen solapamiento de dicha familia de curvas a las previamente establecidas a partir de los registros expe-
rimentales.

De nuevo, para el menor caudal y/& = 0.891, se constata un comportamiento algo diferenciado del resto.
Por este motivo, al igual que se establecio en el anterior patrén exponencial, se optd por no considerar
para el ajuste del modelo propuesto los valores correspondientes a dicho caudal.
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Figura 4.77. Presion media estandarizada. Escalon L/k; = 63.51. Comparacion del ajuste obtenido para
cada caudal (trazo discontinuo) con la familia de curvas correspondiente al modelo propuesto (ecua-
cion (4.94)), imponiendo A = B = 1/2 (trazo continuo). Los ajustes tienen validez en 0 < y/[ < 0.7, 1.1 <

vo/h < 2.3. No se consideran los valores correspondientes a y/h = 0.891.
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Figura 4.78. Presion media estandarizada. Escalon L/k; = 69.66. Comparacion del ajuste obtenido para
cada caudal (trazo discontinuo) con la familia de curvas correspondiente al modelo propuesto (ecua-
cion (4.94)), imponiendo A = B = 1/2 (trazo continuo). Los ajustes tienen validez en 0 < y/[ < 0.7, 1.1 <

v/h < 2.3. No se consideran los valores correspondientes a y/h = 0.891.
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Figura 4.79. Desviacion tipica estandarizada. Escalon L/k; = 63.51. Comparacion del ajuste obtenido
para cada caudal (trazo discontinuo) con la familia de curvas correspondiente al modelo propuesto
(ecuacion (4.94)), imponiendo A = B = 1/2 (trazo continuo). Los ajustes tienen validez en 0 < y/ < (.7,

1.1 <y/h < 2.3. No se consideran los valores correspondientes a y./h = 0.891.
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Figura 4.80. Desviacion tipica estandarizada. Escalon L/k; = 69.66. Comparacion del ajuste obtenido
para cada caudal (trazo discontinuo) con la familia de curvas correspondiente al modelo propuesto
(ecuacion (4.94)), imponiendo A = B = 1/2 (trazo continuo). Los ajustes tienen validez en 0 < y/l < (.7,

1.1 <y/h < 2.3. No se consideran los valores correspondientes a y./h = 0.891.
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Figura 4.81. Percentil del 95% estandarizada. Escalon L/k; = 63.51. Comparacion del ajuste obtenido
para cada caudal (trazo discontinuo) con la familia de curvas correspondiente al modelo propuesto
(ecuacion (4.94)), imponiendo A = B = 1/2 (trazo continuo). Los ajustes tienen validez en 0 < y/l < 0.7,
1.1 <y/h < 2.3. No se consideran los valores correspondientes a y./h = 0.891.
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Figura 4.82. Percentil del 95% estandarizada. Escalon L/k; = 69.66. Comparacion del ajuste obtenido
para cada caudal (trazo discontinuo) con la familia de curvas correspondiente al modelo propuesto
(ecuacion (4.94)), imponiendo A = B = 1/2 (trazo continuo). Los ajustes tienen validez en 0 < y/l < (.7,
1.1 <y/h < 2.3. No se consideran los valores correspondientes a y./h = 0.891.
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Figura 4.83. Percentil del 5% estandarizada. Escalon L/k, = 63.51. Comparacion del ajuste obtenido
para cada caudal (trazo discontinuo) con la familia de curvas correspondiente al modelo propuesto
(ecuacion (4.94)), imponiendo A = B = 1/2 (trazo continuo). Validez en 0.16 <y/l < 1, 1.1 <y./h < 2.3.
No se consideran los valores correspondientes a y./h = 0.891.
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Figura 4.84. Percentil del 5% estandarizada. Escalon L/k; = 69.66. Comparacion del ajuste obtenido
para cada caudal (trazo discontinuo) con la familia de curvas correspondiente al modelo propuesto
(ecuacion (4.94)), imponiendo A = B = 1/2 (trazo continuo). Validez en 0.16 <y/l <1, 1.1 <y/h < 2.3.
No se consideran los valores correspondientes a y/h = 0.891.
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En la Tabla 4.19 se muestran las correlaciones obtenidas para los ajustes de la expresion (4.94) conside-
rando 4 = B = 1/2 y 2C evaluado segun la ecuacion (4.97) (parametros de la Tabla 4.18), con los valores
experimentales de los respectivos estadisticos.

yados L/k, =

Tabla 4.19. Correlaciones (r) correspondientes al ajuste de ecuacion (4.94), para la dis-
tribucion sobre la huella de los cuatro estadisticos analizados en los dos escalones ensa-
63.51 y L/k; = 69.66. Siendo A = B =1/2 y el coeficiente 2C tomado de la
ecuacion (4.97) y parametros de la Tabla 4.18 (curvas en trazo continuo de los graficos
de la Figura 4.77 a la Figura 4.84). Validezen 0 <y/[ < 0.7y 1.1 <y, /h < 2.3

w

Presion media Desviacion tipica | Percentil del 95% | Percentil del 5%
yo/h L/k, Lk, L/k L/k, L/k L/k L/k, Lk
69.66 63.51 69.66 63.51 69.66 63.51 69.66 63.51
1.17 | 0.986 0.993 0.989 0.993 0.988 0.994 0.973 0.983
141 | 0.988 0.998 0.992 0.997 0.991 0.998 0.969 0.997
1.64 | 0.991 0.996 0.996 0.998 0.994 0.998 0.982 0.991
1.85 | 0.991 0.995 0.996 0.998 0.994 0.997 0.973 0.988
2.05 | 0.988 0.989 0.994 0.996 0.991 0.995 0.950 0.976
225 | 0985 0.996 0.993 0.996 0.990 0.997 0.938 0.988
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Figura 4.85.Cociente de los perfiles de presion media y de desviacion tipica, resultantes de los modelos
ajustados en cada escalon (escalonl: L/k;=69.66, escalon 2: L/k;=63.51).
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En la Figura 4.85 se muestra el cociente de los perfiles de la presion media obtenida sobre las huellas de
los escalones L/k, = 69.66 y L/k; = 63.51, asi como el de las desviaciones tipicas, los cuatro estimados a
partir de las ecuaciones (4.94) y (4.97) con los coeficientes que se resumen en la Tabla 4.20. Si se compa-
ran estos graficos con los equivalentes al modelo exponencial (Figura 4.58), se puede comprobar que en
este caso, al simularse mejor los puntos correspondientes a los alrededores de y/I = 0.5 (ver Figura 4.77 a
Figura 4.84), se obtiene un mejor comportamiento del cociente de los respectivos perfiles, si bien el grado
de atenuacion de dicho cociente sigue siendo notable.

4.2.1.2.1. Resumen del segundo modelo

Para normalizar cada uno de los estadisticos, los correspondientes valores extremos podran estimarse de
las expresiones mostradas en la Tabla 4.13 que incluyen (sin diferenciarlos) ambos tipos de escalones.
Notese que en la Tabla 4.13 se indican los valores del maximo y minimo para cada estadistico, sin mati-
zarse su posicion. En este nuevo modelo la posicion del maximo es y// = 0 y del minimo es y// = 2C,
parametro caracterizado por la ecuacion (4.97) y la Tabla 4.18.

En la siguiente Tabla 4.20 se resumen los valores de los diversos parametros que permitiran modelar los
diversos estadisticos analizados sobre las huellas de un aliviadero escalonado, en la zona de flujo rasante
completamente desarrollado.

Tabla 4.20. Coeficientes para el ajuste global de la expresion (4.94) y
(4.97). Validez para 1.1 <yJ/h < 2.3.
R d Estimacion
Estadistico A B 2C ango ae 1 ge los valores
validez
extremos
Media

Desviacion tipica Tabla | 0<y/1<0.7

Percentil 95% | 2 | 12| 418 Tabla 4.13
Percentil 5% 0.16 <y/l<1

En el apartado 2.4 del Anejo 2, se justificara la bondad del modelo cosenoidal propuesto. Primero se
mostrara la existencia de correlacion significativa entre los estadisticos de la presion modelados y la va-
riable explicativa del ajuste. Se mostrara que en cualquier caso ésta es significativa con un nivel de signi-
ficacion del 1%. La bondad del modelo se basara en la aceptacion, en todos los casos evaluados, de los
valores A = B = 1/2, con un nivel de significacion del 10%.

4.2.1.2.2. Aplicacién del segundo modelo

Teniendo en cuenta lo anteriormente expuesto, si se pretende modelar la distribucion de la presion sobre
la huella de un peldafio mediante la aplicaciéon de un modelo tipo cosenoidal como el mostrado a lo largo
de este apartado, se propone proceder de la siguiente manera:

1. A partir del caudal y del tipo de peldafio, se escogeran los coeficientes correspondientes al estadistico
que se vaya a analizar para establecer la ecuacion (4.97). Dichos coeficientes se detallan en la Tabla
4.18. De este modo se obtendra el parametro 2C, que junto a los pardmetros 4 = B =1/2 permiten co-
nocer la distribucion espacial del estadistico normalizado (ecuacion (4.94)). Los resultados se mues-
tran en los graficos de la Figura 4.86 y la Figura 4.87.

2. Finalmente sera necesario estimar los valores maximo y minimo del estadistico en cuestion para
deshacer la normalizacion del mismo. Las expresiones propuestas se detallan en la Tabla 4.13.

Asi se han estimado las curvas de la presion media, desviacion tipica y percentiles del 95% y del 5%, para
un escalon representativo de un valle (L/k;, =63.51) y otro de un pico (L/k; = 69.66) de la onda estaciona-
ria de presiones. Se muestra la comparacion de las citadas estimaciones con los correspondientes estadis-
ticos obtenidos en el laboratorio (Figura 4.88 a la Figura 4.95).

A partir de las familias de curvas normalizadas (Figura 4.86 y Figura 4.87) correspondientes a los diferen-
tes estadisticos, se observa un desplazamiento del campo de presiones normalizado hacia aguas arriba al
aumentar el caudal. Este desplazamiento es mas acusado en el peldafio representativo de un maximo (L/k;
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= 69.66) que en el correspondiente a un minimo (L/k; = 63.51). Ello también se observa al analizar las
familias de curvas correspondientes a los estadisticos sin normalizar (Figura 4.88 a la Figura 4.95).

Valores normalizados. L/ks = 63.51

Valores normalizados. L/ks = 69.66

12 12
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L R — yo/h=1.41 1.0 ceee--.ychh=1.41
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Figura 4.86.Perfiles ajustados para la presion media y la desviacion tipica estandarizadas, en los res-
pectivos peldariios, correspondientes a un ajuste cosenoidal.
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Valores normalizados. L/ks = 63.51
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Figura 4.87.Perfiles ajustados para los percentiles del 95% y del 5% estandarizados, en los respectivos

peldarios, correspondientes a un ajuste cosenoidal.
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L/ks = 63.51
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Figura 4.88. Perfiles ajustados para la presion media, en el peldario L/k; = 63.51 correspondiente a un
ajuste cosenoidal. Comparacion con las medidas obtenidas en el laboratorio.
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Figura 4.89.Perfiles ajustados para la presion media, en el peldario L/k; = 69.66 correspondiente a un
ajuste cosenoidal. Comparacion con las medidas obtenidas en el laboratorio.
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Figura 4.90.Perfiles ajustados para la desviacion tipica, en el peldaiio L/k; = 63.51 correspondiente a
un ajuste cosenoidal. Comparacion con las medidas obtenidas en el laboratorio.
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Figura 4.91.Perfiles ajustados para la desviacion tipica, en el peldaiio L/k; = 69.66 correspondiente a
un ajuste cosenoidal. Comparacion con las medidas obtenidas en el laboratorio.
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Figura 4.92.Perfiles ajustados para el percentil del 95%, en el peldaiio L/k; = 63.51 correspondiente a
un ajuste cosenoidal. Comparacion con las medidas obtenidas en el laboratorio.
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Figura 4.93.Perfiles ajustados para el percentil del 95%, en el peldaiio L/k; = 69.66 correspondiente a
un ajuste cosenoidal. Comparacion con las medidas obtenidas en el laboratorio.
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Figura 4.94.Perfiles ajustados para el percentil del 5%, en el peldario L/k; = 63.51 correspondiente a
un ajuste cosenoidal. Comparacion con las medidas obtenidas en el laboratorio.
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Figura 4.95. Perfiles ajustados para el percentil del 5%, en el peldaiio L/k; = 69.66 correspondiente a
un ajuste cosenoidal. Comparacion con las medidas obtenidas en el laboratorio.
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4.2.1.3. Resumen

Se han propuesto dos posibles modelos para la estimacion de la distribucion de la presion sobre la huella
de un peldafio de un aliviadero escalonado, con una pendiente alrededor de 1v:0.8h, funcionando en ré-
gimen rasante, plenamente establecido, para un rango de caudales /./ <y/h < 2.3.

Ambos modelos establecen sendos patrones para cada uno de los cuatro estadisticos basicos que caracte-
rizaran la presion que el flujo ejerce sobre el contorno: presion media, su desviacion tipica y los percenti-
les del 95% y del 5% que permitiran estimar los valores extremos.

La obtencion de cualquiera de los dos modelos planteados pasa por la estandarizacion de los estadisticos a
analizar en funcion de los respectivos valores maximo y minimo, segin la ecuacion (4.83), que permite
pasar a unas nuevas variables en el rango 0 a 1. La estimacion de estos valores extremos se obtiene, con
buena aproximacion (apartado 4.2.1.1.1), mediante las ecuaciones (4.86) y (4.87) para la presion media,
la (4.88) y (4.89) para desviacion tipica, la (4.90) y (4.91) para el percentil del 95% y la (4.92) y (4.93)
para el percentil del 5% (ver Tabla 4.13).

El primer modelo que se ha analizado (apartado 4.2.1.1) muestra dos formas sensiblemente distintas: una
para la media, desviacion tipica y percentil del 95% de tipo exponencial (ecuacion (4.84)) que requiere de
dos coeficientes, y la segunda, de tipo parabolico (tres coeficientes), correspondiente al percentil del 5%
(ecuacion (4.85)). Los coeficientes que ajustan cada uno de los estadisticos se detallan en la Tabla 4.15 y
la Tabla 4.16 .

El segundo modelo (apartado 4.2.1.2) es de tipo cosenoidal (expresion (4.94)), para los cuatro estadisti-
cos. Este modelo se ajusta con tres parametros tal y como se detalla en la Tabla 4.20. A diferencia del
primer modelo permite diferenciar el comportamiento de un escalén segun pertenezca a un valle o un pico
de la onda estacionaria de presion que se establece a lo largo de la rapida en régimen rasante plenamente
establecido, asi como simular la posicion del minimo relativo en la distribucion de los cuatro estadisticos
sobre la huella.

En la siguiente tabla se resumen las principales diferencias de los dos modelos estudiados.

Tabla 4.21. Principales diferencias de los modelos para los perfiles de presion, que se han ajustado
sobre la huella de un peldario de un aliviadero escalonado.

Modelo Exponencial Modelo Cosenoidal

Patrones distintos para la presion media, desviacion
tipica y percentil del 95% (exponencial, con dos
coeficientes) y el percentil del 5% (parabolico, con
tres coeficientes).

Mismo patrén para los cuatro estadisticos (cosenoi-
dal, con tres coeficientes).

No distingue entre escalones correspondientes a un
valle o un pico de la onda estacionaria de presion
que se establece a lo largo de la rapida en régimen
rasante.

Permite distinguir el comportamiento de la presion
segun sea un valle o un pico de la citada onda esta-
cionaria.

No simula la posicion de valores minimos en los
perfiles de los respectivos estadisticos.

Permite simular la posicion de los minimos relati-
vos presentes en perfiles de los respectivos estadis-
ticos.
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4.2.2. Distribucion de las presiones sobre la contrahuella

En los graficos de la Figura 4.96 a la Figura 4.103, se aprecian los resultados obtenidos en los registros
realizados sobre las contrahuellas inmediatamente aguas arriba de las huellas donde también se analiz6 el
campo de presiones. Como se recordara estos escalones son representativos de un maximo (L/k; = 67.61)
y de un minimo (L/k; = 61.46) de la onda estacionaria de las presiones registradas sobre el centro de si-
metria del peldafio a lo largo de la rapida. En los citados graficos se muestran los valores medios, desvia-
cion tipica, percentil del 5% y percentil del 95%. Para cada punto de medida y para cada caudal se lleva-
ron a cabo, al menos, dos medidas. En estas figuras se presentan todas las que no fueron desestimadas. En
adelante, cualquier tratamiento de estos resultados se llevara a cabo con los valores medios de los regis-
tros obtenidos en cada punto de medida. Se destacan los siguientes aspectos:

= El extremo mads cercano a la arista del escalon, corresponde a la zona de separacion del vortice
de esa celda. Por ello parece coherente encontrar en esta region presiones medias negativas.

= La zona mas cercana a la huella inferior en cambio, corresponde a una zona de impacto del flui-
do que se encuentra rotando en el vortice, por ello en esta region las presiones medias son positi-
vas, aunque inferiores a las de la zona de impacto de la huella del escaldn (junto a la arista exter-
na de esta huella).

= El analisis de la desviacion tipica y también el comportamiento de las presiones maximas y mi-
nimas, pone de manifiesto una mayor variabilidad de las presiones en la zona mas externa de la
contrahuella (y tanto mayor cuanto mayor es el caudal).

= Los valores de las presiones obtenidas son inferiores a las registradas sobre las huellas. Ello po-
dria responder al hecho que la huella recibe el impacto directo del flujo rasante superior, mien-
tras que las contrahuellas estan sometidas tinicamente a las acciones del vortice atrapado en cada
celda de cada escalén. Aproximadamente en z/4 < 0.4 las presiones medias registradas (Figura
4.96 y Figura 4.97) presentan valores negativos, en todo el rango de caudales ensayado, mientras
que en z/h > (.5 las presiones medias son positivas. Asi, las presiones medias extremas se regis-
tran en los extremos de las contrahuellas, dandose los valores minimos en los alrededores de la
arista exterior y los maximos cerca de la huella inferior. Se constata que las presiones medias en
la zona proxima a la arista exterior de la contrahuella (z/2 = 0), son tanto mas negativas cuanto
menor es el caudal circulante.

= La desviacidn tipica (Figura 4.98 y Figura 4.99) de los registros de presion tiende a ser tanto me-
nor cuanto menor es el caudal circulante. Muestra un minimo alrededor de z/4 = 0.5, mientras
que a lado y lado de dicho punto los valores registrados tienden a aumentar presentando un com-
portamiento muy similar, tendiendo a valores algo mayores en la zona cercana a la arista exterior
(z/h = 0) que los obtenidos en la zona proxima a la arista interna ( z/A = I).

= Los percentiles del 5% obtenidos (Figura 4.100 y Figura 4.101) son negativos para z/h < 0.7, lle-
gando a alcanzar valores extremos cerca la arista externa (z/A = 0) con valores de p/yh entre —0.6
y —1.0, menores cuanto mayor es el caudal circulante. Notese que este comportamiento es el
contrario del que se observé en esa misma zona para las presiones medias, ello concuerda por el
hecho de que las desviaciones tipicas también son tanto mayores cuanto mayor es el caudal. Asi,
si bien en cuanto al comportamiento medio de las presiones parecia que a mayor espesor de flujo
rasante sobre las aristas de los peldafios (mayor caudal) disminuia el riesgo de cavitacion en di-
cha zona de las paredes verticales de los peldafios, el comportamiento de las presiones minimas
parece indicar que cuanto mayor sea dicho caudal mayor sera el riesgo de que puntualmente se
presente cavitacion en la zona aledafia a la arista externa de la contrahuella. En el siguiente apar-
tado 6 (pagina 4-121), se discute el % del tiempo en que las presiones registradas fueron negati-
vas.

= Los percentiles del 95% observados (Figura 4.102 y Figura 4.103), tal como cabia esperar, mos-
traron valores mayores cuanto mayor fue el caudal circulante. Parecen presentar un valor mini-
mo alrededor de z/h = 0.5, tanto mejor definido cuanto mayor es el caudal circulante. Los valo-
res maximos se han registrado, como ya se ha mencionado, en la vecindad de la huella inferior.
Se da la particularidad que para el menor de los caudales ensayados (y./2 = 0.891) en la zona 0 <
z/h < 0.2 se obtuvieron percentiles del 95 % negativos, indicando que en dicha zona el porcenta-
je del tiempo en que las presiones fueron negativas es igual o superior al 95% (apartado 6).
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Figura 4.96. Presion media sobre la contrahuella del escalon L/k; = 67.61.
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Figura 4.97. Presion media sobre la contrahuella del escalon L/k; = 61.46.
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Figura 4.98. Desviacion tipica sobre la contrahuella del escalon L/k; = 67.61.



Resultados en el dominio del tiempo 4-89
L/ks=61.46
0
XX AR < M A A
0.1
0.2
0.3
XA © [0 AADR]

0.4

Oyc/h =2.25

oych=205

=

N0-59 X AO Aych=185

Oyc/h =1.64

o yc/h =141

0.6 4 aych=117

X yc/h =0.891
X A O 20K
0.7
0.8
0.9
X JAVANIR &2 L] JAVANRR > NI
1
0 0.1 0.2 0.3 0.5 0.6
Desviacién Tipica
p/y /h

Figura 4.99. Desviacion tipica sobre la contrahuella del escalon L/k; = 61.46.
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Figura 4.100. Percentil del 5% sobre la contrahuella del escalon L/k, = 67.61.
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Figura 4.101. Percentil del 5% sobre la contrahuella del escalon L/k, = 61.46.
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Figura 4.102. Percentil del 95% sobre la contrahuella del escalon L/k; = 67.61.
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Figura 4.103. Percentil del 95% sobre la contrahuella del escalon L/k; = 61.46.



4-94

Capitulo 4

De la Figura 4.104 a la Figura 4.111 se presenta como varian los cuatro estadisticos estudiados en funcion
del caudal y para cada punto de la contrahuella. Se han obtenido las expresiones que en cada caso mejor
se ajustan a dichos puntos. Las ecuaciones obtenidas se resumen de la Tabla 4.22 a la Tabla 4.25. Excepto
en dos casos, ajustando una recta se han obtenido correlaciones superiores al 60% —y la mayoria de los
casos superiores al 90%—, en cambio en los citados dos casos (correspondientes al percentil del 5%) se
optd por una expresion polindmica de segundo grado, para las cuales se obtuvieron correlaciones, en el
peor de los casos, del 94%. Del analisis de los ajustes presentados puede apreciarse que:

Notese como, salvo el comportamiento de los percentiles del 5% en cualquier otro caso (media,
desviacion tipica y percentil del 95%) los valores obtenidos en cada punto de medida son tanto
mayores cuanto mayor es el caudal circulante. Las estimaciones de los minimos presentan una
tendencia distinta: menores presiones cuanto mayor es el caudal.

Al analizar la ubicacion de los puntos sobre las contrahuellas en los que se registraron los maxi-
mos valores de cada uno de los estadisticos estudiados, se observa que en cualquier caso ese
punto tiende a coincidir con la arista interior del peldafio (z/4 = 1), salvo en el caso de la desvia-
cion tipica que correspondi6 precisamente a la arista externa (z/4 = (). La posicion donde se en-
cuentran los valores minimos para el caso de la presion media y el percentil del 5% coincide con
la arista exterior (z/h = 0). En el caso del percentil del 95% dicha posicion queda algo mas inde-
finida, observandose algunos cruces entre los diversos ajustes llevados a cabo. De cualquier ma-
nera, dicho minimo se encuentra en la zona 0.3 < z/A < (.5. El caso de la desviacion tipica el
minimo se registro sistematicamente en el punto z/4 = 0.5.

Se aprecia que los valores maximos y minimos estimados para cada uno de los estadisticos
muestran una significativa tendencia lineal con el caudal. Tal y como serd analizado posterior-
mente solo el percentil del 5% muestra un comportamiento algo diferente al de los otros tres es-
tadisticos: sus valores maximos parecen mostrar un comportamiento parabolico, mientras que
sus valores minimos muestran una tendencia de nuevo lineal.
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Figura 4.104. Variacion de la media en funcion del caudal, en los diferentes puntos de registro, para el

peldario L/k; = 67.61.
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Figura 4.105. Variacion de la media en funcion del caudal, en los diferentes puntos de registro, para el

peldario L/k; = 61.46.
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Figura 4.106. Variacion de la desviacion tipica en funcion del caudal, en los diferentes puntos de regis-

tro, para el peldaiio L/k; = 67.61.
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Figura 4.107. Variacion de la desviacion tipica en funcion del caudal, en los diferentes puntos de regis-

tro, para el peldaiio L/k; = 61.46.
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Figura 4.108. Variacion del percentil del 95% en funcion del caudal, en los diferentes puntos de regis-
tro, para el peldaiio L/k; = 67.61.

L/ks = 61.46. Percentil 95%
1.8

Oyll= 0050 Ayl= 0350 my/l= 0.500 e

1.6 1
141 oy/l=0.650 X y/l= 0.950 /
1.2 ///}9/

1.0 ///4(

= X
* 08
- /
0.6 b€
0.2
0.0 \ \
o
0208 1.0 15 2.0 2,5
yc/h

Figura 4.109. Variacion del percentil del 95% en funcion del caudal, en los diferentes puntos de regis-
tro, para el peldaiio L/k; = 61.46.
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Tabla 4.22. Ecuaciones ajustadas para la presion media en las contrahuellas de los dos escalones en-

sayados.
Punto de Ecuacion aiustada Correlacion | Escalon | Figura de
medida (z/h) 4 (r) (L/ky) | referencia
0.050 5 h=0.178" y? —0.507 (4.98) 0.921
P Ve
0.155 ; h=0.174- 0 0.439 (4.99) 0.943
P Ve
0.300 ; h=0.112- 0 0.229 (4.100) 0.940
0.500 P Jh=0.135-2< —0.204 @10y | 0793 | 6761 | Figua
. P h : ’ ’ 4.104
P/ _ Ve
0.720 ; h=0.093- o +0.079 (4.102) 0.916
P/ Ve
0.820 ; h=0.329- 0 0.009 (4.103) 0.994
P f_ Ve
0.950 ; h=0.378 W +0.030 (4.104) 0.984
P/ _ Ve
0.050 ; h=0.184- o 0.555 (4.105) 0.948
P/ Ve
0.350 ; h=0.111 7—0.193 (4.1006) 0.991
P L Ye Figura
0.500 , h=0.036 P 0.033 (4.107) 0.994 61.46 4105
P/ Ve
0.650 ? h=0.054- o +0.080 (4.108) 0.776
P/ Ve
0.950 ; h=0.375 m +0.093 (4.109) 0.984
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Tabla 4.23. Ecuaciones ajustadas para la desviacion tipica en las contrahuellas de los dos escalones

ensayados.
Punto de Ecuacion aiustada Correlacion | Escalon | Figura de
medida (y/l) 4 (r) (L/k;) | referencia
0.050 5 h=0.253- yf -0.058 (4.110) 0.996
0.155 f h=0.231-y7€—0.051 @111) | 0.996
P Ve
0.300 ; h=0.156" 0 0.060 (4.112) 0.993
P/ _ Ve Figura
0.500 P h=0.141 P 0.075 (4.113) 0.989 67.61 4106
P Ve
0.720 ? h=0.166" o 0.091 (4.114) 0.994
P/ _ Ve
0.820 ; h=0.245- m —-0.135 (4.115) 0.996
P/ _ Ve
0.950 ; h=0.250 o 0.148 (4.116) 0.995
P/ _ Ve
0.050 ; h=0.270 0 0.041 (4.117) 0.986
P/ _ L Ye
0.350 ; h=0.149 7—0051 (4.118) 0.994
p Ve Figura
— /h=0.072- == +0.
0.500 y h=0.07 P +0.008 (4.119) 0.994 61.46 4107
P/ Ve
0.650 ; h=0.154- 5 0.074 (4.120) 0.992
P/ _ Ve
0.950 o h=0.237 7—0.126 (4.121) 0.991
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Tabla 4.24. Ecuaciones ajustadas para el percentil del 95% en las contrahuellas delos dos escalones

ensayados.
Punto de Ecuacion aiustada Correlacion | Escalon | Figura de
medida (y/l) Y (r) (L/ky) | referencia
0.050 f h=0.568" y? -0.601 (4.122) 0.993
P/ Ve
0.155 ? h=0.552" 7—0-548 (4.123) 0.987
P Ve
0.300 ; h=0.372- 0 0.342 (4.124) 0.984
P/ _ Ve Figura
0.500 ’ h=0.365 p 0.325 (4.125) 0.977 67.61 4108
p _ Ve
0.720 ; h=0.372- 0 0.073 (4.126) 0.983
pP _ Ye
0.820 ; h=0.739- 0 0.225 (4.127) 0.999
P/ _ Ve
0.950 ; h= 0-811'7—0228 (4.128) 0.992
P Ve
0.050 ; h=0.600- o 0.620 (4.129) 0.991
P f_ Ve
0.350 ; h=0.358 7—0.283 (4.130) 0.995
P/ _ Ve Figura
0.500 ) h=0.1438 P 0.014 (4.131) 0.999 61.46 4109
P/ _ Ve
0.650 ; h=0.305 7—0«038 (4.132) 0.991
P/ _ . Ye
0.950 ; h=0.783 0 0.120 (4.133) 0.993
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Tabla 4.25. Ecuaciones ajustadas para el percentil del 5% en las contrahuellas de los dos escalones

ensayados.
Puntq de Lo Correlacion | Escalon | Figura de
medida Ecuacion ajustada ) (Lik) | referencia

0.050 5 / =-0.260" y? —0.411 (4.134) 0.936
0.155 i/ =—0-221'y7€—0-353 (4.135) 0.984
0.300 5/ =—0-143'y7“—0-137 (4.136) 0.987
0.500 L / =-0.102- 22 -0.074 @137 | 0600 | ¢7¢ | Figura

7 h ' 4.110
0.720 f h =—0-178'%+0~232 (4.138) 0.991
0.820 f / =-0.054- yf+0-206 (4.139) 0.659

2
0950 | P /n=0116{2c| —0364-2c 10514 (4.140) | 0964
4 h h

0.050 5 h=-0.291" y? ~0.476 @141) | 0929
0.350 f h=-0.133- %—0-114 (4.142) 0.983
0.500 P / = —0.084 250,047 4.143) | 0978 | 6146 | Fisura

7 h ' 4.111
0.650 i/h =-0.193 %+0-198 (4.144) 0.956

2

0950 | 2 /h=0206 (yhj 0.643- yf# 0762 (4.145) | 0937

I
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4.2.2.1. Propuesta de modelacion de los perfiles de presion en la contrahuella

Tras comprobar que de los dos modelos propuestos para simular los perfiles de presion sobre las huellas,
la expresion cosenoidal (ecuacion (4.94)) permitido un mejor analisis de aspectos importantes como el
desplazamiento con el caudal de la posicion de los minimos relativos detectados, se propone en el caso de
la contrahuella un modelo basado en el ajuste de una funcion trigonométrica a los valores normalizados
de la presion sobre la misma. A pesar de ello, la observacion de los valores de la presion media (Figura
4.96 y Figura 4.97) y percentil del 5% (Figura 4.100 y Figura 4.101) obtenidos de los registros realizados
sobre las contrahuellas, puede apreciarse que no existe en tales casos una tendencia clara que invite a
pensar en la existencia de un valor minimo relativo de la distribucion de dichos estadisticos. En ambos
casos parece intuirse una tendencia monotona creciente desde z/& = 0 hasta z/h = 1. Ello permiti6 reducir
el numero de parametros de ajuste de la distribucion de los citados estadisticos (ecuacion (4.146)). En el
caso de la desviacion tipica y el percentil del 95%, se constaté que un modelo senoidal (cosenoidal desfa-
sado 7/2) presentaba un mejor ajuste que el cosenoidal, a la vez que se apreciaba, esta vez si, la existencia
de un valor minimo relativo de su distribucion sobre las contrahuellas. Las expresiones que se sugieren
son:

= para la presion media y percentil del 5%:

z
[Pestadivitico ]ngrmal[zado =4 COS(hﬂ'j +B (4. ]46)

= para la desviacion tipica y percentil del 95%:

(z 7 z T 7
[Pestadlﬁs‘tico ]normalizado =4 Sln(h'“) +B=A4 COS(}Z . E - 2) +B (4147)
Asi, las expresiones (4.146) y (4.147) presentan sus extremos, respectivamente en:
%=m m=...-2,-1,0,1,2,... (4.148)
%:(2m—1)-2c m=..-2,-1,0,1,2,... (4.149)

Correspondiendo, para la ecuacion (4.146), los maximos a los valores pares de m y los minimos a los
impares, siempre y cuando el coeficiente 4 sea positivo (viceversa si es negativo). Lo contrario sucede
para la ecuacion (4.147).

Al igual que se establecio sobre la huella (ver apartado 4.2.1.2), para obtener la posicion del minimo
correspondiente a la desviacion tipica o al percentil del 95% se procedid como sigue: para un caudal,
peldaio y estadistico dados se ajustd una expresion del tipo (4.147), para diferentes valores de (z/h) .
Ello se hizo con los datos sin normalizar. Esto permitiéo obtener para cada estadistico los valores de
(z/h)in que mejor se ajustaban a cada caudal y/h > 0.891. Asi, para la desviacion tipica y percentil del
5%, se obtuvieron los pares de puntos ((z/h),..,, ¥./h) para los cuales, por minimos cuadrados, se ajusto

una expresion del tipo:
2
[zj = yic +ﬂyic+7/ (4150)
h ) in h h

En la Figura 4.112 se muestra como varia la estimacion de la posicion de los extremos relativos de los
perfiles de la desviacion tipica y de los percentiles del 95%. No se ha incluido en dicho grafico una curva
especifica correspondiente a la presion media ni al percentil del 5% puesto que, como se ha justificado al
inicio de este apartado, sus respectivas distribuciones sobre las contrahuellas muestran un comportamien-
to mondtono creciente, careciendo de un minimo relativo. En dicho grafico puede apreciarse que:

=  Para cualquier caudal y ambos peldafios, en los dos estadisticos se aprecia un comportamiento
algo distinto entre si, a diferencia de lo sucedido sobre las huellas.

= La posicion del minimo en la distribucion de la desviacion tipica, parece mostrarse practicamen-
te constante, con una ligera tendencia a desplazarse hacia la arista externa del escalon al aumen-
tar el caudal.

= La posicion del minimo para la distribucion del percentil del 95%, presenta valores muy pareci-
dos en ambos escalones, encontrandose siempre entre 0.25 < z/h <0.4, con una ligera tendencia
a encontrase mas hacia el interior de la contrahuella para caudales mayores.
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Figura 4.112. Posicion z/h sobre la contrahuella en la que se estima el minimo relativo de los perfiles
de la desviacion tipica y percentil del 95%.

Tabla 4.26. Coeficientes a, f y y para el ajuste de la expresion (4.150). Validez para
089<¥<23
h

Perfil de Escalon Correlacion
presion (L/ky) o B Y (r)
Desviacion 61.46 0.057 ~0.244 0.837 0.993
tipica 67.61 0.053 0217 0.736 0.988
. 61.46 ~0.049 0213 0.135 0.995
p 1950
ereentil 93% =" 0.001 0.043 0.281 0.988

En la Tabla 4.26 se indican los coeficientes que ajustan la expresion (4.150) a los puntos mostrados en la
Figura 4.112.

Una vez analizado el comportamiento de los perfiles de presion sobre las contrahuellas en lo que se refie-
re a la existencia y ubicacion de extremos relativos, se exigird que los coeficientes 4 y B de las ecuacio-
nes de ajuste propuestas (4.146) y (4.147) adopten unos valores acordes con la presencia de extremos en
la posicion adecuada. Teniendo en cuenta la normalizacion del estadistico estos extremos son 0 (minimo)
y 1 (maximo)

En la Tabla 4.27 puede observarse que tanto en el caso de la desviacion tipica como del percentil del
95%, A < 0 por lo que del patron de ajuste (4.147) y de (4.149), se concluye que la posicion en la que se
dara el valor minimo de dichos estadisticos ((z/4),.;;) coincide, como cabia esperar, con el parametro 2C.

Es decir:
9.
h min

Asi, conocida la posicion de los maximos y minimos de los estadisticos, se procedera al analisis de su
distribucion espacial (expresion (4.146) 6 (4.147), seglin corresponda). Primero se procedié a normalizar-
los (expresion (4.83)) utilizando los extremos de cada estadistico estimados a partir de los propios regis-
tros experimentales, por coherencia con el proceso de ajuste utilizado en los modelos ajustados sobre la
huella. En los graficos de la Figura 4.113 a la Figura 4.116, se muestran los ajustes obtenidos, por mini-

4.151)
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mos cuadrados, para cada uno de los caudales ensayados, para cada escalon analizado y a partir de la
estandarizacion de los diferentes estadisticos (en trazo discontinuo). Estas curvas se comparan con otras
(en trazo continuo) obtenidas al imponer para el patron (4.146) 6 (4.147) que los coeficientes 4 y B val-
gan lo que se establece en la Tabla 4.27 y que los valores del parametro 2C=(z/h),,;,, para cada caudal
ensayado, correspondan a los establecidos por la ecuacion (4.150) y la Tabla 4.26. Notese que en el caso
de la presion media (Figura 4.113) y del percentil del 5% (Figura 4.116) se obtiene una unica curva de
ajuste ya que en ambos casos no se cuenta con el parametro de ajuste 2C, y por tanto, cualquier depen-
dencia con el caudal se manifiesta en el proceso de normalizacion de los estadisticos.

Tabla 4.27.Valores de A y B correspondientes a la distribucion sobre la contrahuella de la presion me-
dia, desviacion tipica, percentil de 95% y percentil de 5% en los dos escalones ensayados L/k, = 67.61
y L/k; = 61.46. Rango de validez 0 <z/h <1y 1.1 <y/h<23

Estadistico Ecuacion z/h =0 zh=2C | zh=1 A B
Presion media (4.146) Minimo - Maximo -1/2 12

Desviacion tipica (4.147) Méximo Minimo - —1 1
1 -1

Percentil del 95% (4.147) - Minimo | Maximo (T (7

sin| — |—1 sin| — [—1
4C

Percentil del 5% (4.146) Minimo - Maximo -1/2 12

No se aprecia que los puntos correspondientes al menor de los caudales (y/& = 0.891) reflejen una con-
ducta significativamente diferenciada a la de los caudales mayores, tal y como se habia apreciado con
claridad al analizar los resultados sobre la huella —apartado 4.2.1.1—. De cualquier manera por coherencia
con dicho andlisis se estudiara como ajustan las ecuaciones (4.146) y (4.147) a los resultados obtenidos,
salvo para el menor caudal.

Si bien los ajustes, que se grafican de la Figura 4.113 a la Figura 4.116, se han establecido a partir de los
estadisticos normalizados mediante los valores extremos estimados en cada caso de los registros experi-
mentales, en la practica estos valores podran ser obtenidos de las expresiones mostradas de la Tabla 4.22
a la Tabla 4.25. En la Tabla 4.28 se resumen las ecuaciones que se obtuvieron para la estimacion de los
extremos de cada estadistico, a fin de establecer su estandarizacion —expresion (4.83)—.

Tabla 4.28. Expresiones propuestas para la estimacion de las variables de normalizacion de
la expresion (4.83).
. Escalon Ecuacion Rango de
Variable Tabla (L/ky) propuesta validez

Maxima presion media 67.61 (4.104) 1.1 <y/h<23
(Prmedia)max Tabla 4.22 =146 (4.109) 1<y /h<23
Minima presion media 67.61 (4.98) 1.1 <y/h<23
(Prmedia)min Tabla 4.22 =146 (4.105) 1<y /h<23
Maxima desviacion tipica 67.61 (4.110) 1.1 <y/h<23
(Pgesy)max Tabla 4.23 =146 4.117) 1<y /h<23
Minima desviacion tipica 67.61 (4.113) 1.1 <y/h<23
(Pgese)min Tabla 4.23 =146 (4.119) 1<y /h<23
Maximo percentil del 5% 67.61 (4.140) 1.1 <y/h<23
(P peres?s)max Tabla 4.25 =146 (4.145) 1<y /h<23
Minimo percentil del 5% 67.61 (4.134) 1.1 <y/h<23
(P peres?s)min Tabla 4.25 =146 (4.141) 1<y /h<23
Maximo percentil del 95% 67.61 (4.128) 1.1 <y/h<23
(P pereosv)max Tabla 4.24 =146 (4.133) 1<y /h<23
6761 (4.122) 11<y/h<135
Minimo percentil del 95% Tabla 4.24 ) (4.124) 1.35<y/h<23
(Ppercosv)min : 6146 (4.129) 1.1<y/h <135
) (4.130) 1.35<y/h<23
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L/ks = 67.61 L/ks = 61.46
Pmedianorma,izado Pmedianormalizado
-0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
¢yc/h=0891
¢yc/h=0891 Oych=1.17
Oyc/h=1.17 Aych=141
Aych=141 Oych=164
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Figura 4.113. Presion media estandarizada. Escalones L/k; = 67.61 y L/k; = 61.46. Comparacion del
ajuste obtenido para cada caudal (trazo discontinuo) con la curva correspondiente al modelo propuesto
—ecuacion (4.146) y coeficientes mostrados en la Tabla 4.27— (trazo continuo). Validez entre 0 < y/l <
1,y 1.1<y/h<23. Elcaudal y/h = 0.891 en trazo discontinuo grueso.
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Figura 4.114. Desviacion tipica estandarizada. Escalones L/k; = 67.61 y L/k; = 61.46. Comparacion del
ajuste obtenido para cada caudal (trazo discontinuo) con la familia de curvas correspondiente al mode-
lo propuesto —ecuacion (4.147) y coeficientes mostrados en la Tabla 4.26 y la Tabla 4.27— (trazo conti-
nuo). Validez entre 0 < y/l < 1,y 1.1 <y, /h < 2.3. Las curvas correspondientes a y/h = 0.891 en trazo
grueso.




Resultados en el dominio del tiempo 4-107
L/ks = 67.61 L/ks = 61.46
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Figura 4.115. Percentil del 95% estandarizado. Escalones L/k; = 67.61 y L/k; = 61.46. Comparacion
del ajuste obtenido para cada caudal (trazo discontinuo) con la familia de curvas correspondiente al
modelo propuesto —ecuacion (4.147) y coeficientes mostrados en la Tabla 4.26 y la Tabla 4.27— (trazo
continuo). Validez entre 0 < y/l < 1,y 1.1 <y/h < 2.3. Las curvas correspondientes a y./h = 0.891 en
trazo grueso.
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Figura 4.116. Percentil del 5% estandarizado. Escalones L/k; = 67.61 y L/k; = 61.46. Comparacion del
ajuste obtenido para cada caudal (trazo discontinuo) con la curva correspondiente al modelo propuesto
—ecuacion (4.146) y coeficientes mostrados en la Tabla 4.27— (trazo continuo). Validez entre 0 < y/I <

1,y 1.1<y/h<23. Elcaudal y/h = 0.891 en trazo discontinuo grueso.
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En el apartado 3.3 del Anejo 2, se analizard la bondad del presente modelo. Se mostrara que en ciertos
casos, aparecio6 correlacion muestral no suficientemente significativa, y se justificara que ello fue debido a
los pocos puntos usados en los ajustes para ciertos caudales. A pesar de ello ya que las correlaciones
obtenidas fueron siempre alrededor del 90%, se procedid a evaluar la bondad de los valores propuestos en
la Tabla 4.27, resultando siempre aceptables con un nivel de significacion del 10%.

4.2.2.1.1. Simplificaciéon del modelo

=  Normalizacién de los estadisticos. Estimacion de los extremos

En la pagina 4-94 se ha descrito el comportamiento de los diversos estadisticos estimados sobre un punto
de medida de la contrahuella en funcion del caudal circulante. Se destac la tendencia lineal de los valo-
res extremos registrados en cada caso, salvo los valores maximos del percentil del 5% que mostraban una
tendencia parabolica.

Al comparar los ajustes correspondientes a los extremos de cada estadistico, obtenidos para cada uno de
los dos peldafios analizados, se observan pocas diferencias. Ello hizo pensar en optar por un ajuste comun
a los dos escalones. De esta manera se plantea una formulacion mas sencilla en los modelos de distribu-
cion de cada estadistico sobre las contrahuellas.

De la Figura 4.117 a la Figura 4.120 se muestran dichas comparaciones. En la Tabla 4.29 se presentan los
ajustes correspondientes para la estimacion de los valores extremos de cada estadistico comunes a ambos
peldafios. Obsérvese que la diferencia entre la anterior Tabla 4.28 y la Tabla 4.29 estriba en que mientras
en la primera se propone una expresion para el maximo y el minimo de cada estadistico distinta en fun-
cion del tipo de escalon que se analice, en la segunda se propone una inica expresion para ambos escalo-
nes a la vista de las escasas diferencias que se observan al compararlos (Figura 4.117 a la Figura 4.120).

Tabla 4.29. Ecuaciones propuestas para la obtencion de los valores extremos de los respectivos
estadisticos, comunes a las contrahuellas de ambos escalones (L/k; = 67.61 y L/k; = 61.46).

Estadistico Ecuacién ajustada Correlacion | Figura d.e
(r) referencia
Méiximo P h=0377-22 10061 @152) | 0970 Figura
. I h 4117
Media
i P Ve Figura
i — /h=0.181-—=-0.531 g
Minimo p P (4.153) 0.915 4117
L. P Ve Figura
Maximo — /h=0.261-=—=-0.049 (4.154) 0.973
Desviacion v h 4.118
tipica ) y -
ini = /h=0.135-75-0.065 gura
Minimo P P (4.155) 0.983 4118
L. p Ve Figura
Maximo —/h=0.797-—=-0.174 (4.1506) 0.989
Percentil v h 4.119
del 95% .
. )4 Ve Figura
i £ /h=0365-7%-0.313 £
Minimo P P (4.157) 0.983 4119
2 .
Miximo | £ /h —0.161{2¢ | —0.503-2< 10638 (4.158) |  0.708 Figura
Percentil 14 h h 4.120
del 5%
ini p Ye Figura
— /h=-0275-—-0.444
Minimo 7/ P (4.159) 0.855 4120

Si bien todo el analisis mostrado en este apartado se ha establecido a partir de los estadisticos normaliza-
dos con los valores extremos experimentales, en la practica, estos valores maximo y minimo de cada uno
de los estadisticos podran estimarse de las expresiones indicadas en la Tabla 4.29 y obtenidas de manera
conjunta para ambos tipos de escalones. En el caso de la presion media y del percentil del 5%, los valores
maximo y minimo se dan respectivamente en z/42 = 1 y z/h = 0, tal y como ya ha sido descrito. En el caso
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de la desviacion tipica y del percentil del 95%, sus valores maximos se dan respectivamente en z/42 = 0y
en z/h = 1. Se han localizado los puntos sobre las huellas de cada uno de los escalones donde se dan los
minimos de estos dos estadisticos (ecuacion (4.150) y Tabla 4.26). Estos puntos se entiende que no coin-
ciden exactamente con los correspondientes a las expresiones de la Tabla 4.29, que se aconseja utilizar. Si
bien se comprende que ello estara introduciendo una cierta distorsion al modelo trigonométrico, se sugie-
re estimar los valores minimos a partir de las expresiones de la citada tabla.

Presion Media. Valores extremos registrados
1.2
A L/Ks =61.46, z/h = 0.050
10 1| O LKs=6146,2h= 0950
' A L/IKs =67.61,z/h= 0.050
O L/Ks=67.61,z/h= 0.950
0.8 1 ajuste conjunto
0.6
= 04 =
=
Q 0.2
0.0 : ‘ ‘
0(5
-0.2
-04
-0.6
y/h

Figura 4.117. Comparacion de los valores extremos de las presiones medias obtenidas, sobre las con-
trahuellas de los dos escalones analizados L/k; = 67.61 y L/k; = 61.46, en funcion del caudal circulante.

Desviacion tipica. Valores extremos registrados

0.6
A L/Ks =61.46, z/h = 0.050
O L/Ks =61.46,z/h= 0.500
0.5 - A L/Ks =67.61, z/h = 0.050
m L/Ks=67.61,z/h= 0.500
Ajuste conjunto
0.4
<
= 03
F-

0.2 XAV
0.1 /

0.0 T T T

0.5 1.0 1.5 2.0 25
y/h

Figura 4.118. Comparacion de los valores extremos de la desviacion tipica obtenida, sobre las contra-
huellas de los dos escalones analizados L/k; = 67.61 y L/k; = 61.46, en funcion del caudal circulante.
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Percentil del 95% Valores extremos registrados

1.8
A Liks =61.46, y/I= 0.350
1.6 1 O Liks =61.46,y/l= 0.950
14 A L/ks =67.61,y/l= 0.300
B L/ks =67.61,yl= 0950

1.2 1 |=—Ajustes conjuntos

. <
0.6 -

0.4
0.2
0.0

p/y/h

-0.2
yc/h

Figura 4.119. Comparacion de los valores extremos de los percentiles del 95% obtenidos, sobre las
contrahuellas de los dos escalones analizados L/k; = 67.61 y L/k; = 61.46, en funcion del caudal circu-
lante.

Percentil del 5%. Valores extremos registrados

. S =

0.0 ‘ \ \
0(5 1.0 1.5 2.0 215
-0.2
A L/ks =61.46, y/l = 0.050
< O L/ks =61.46,y/l= 0.950
=~ -0.4 - _ _
r A L/ks =67.61,y/l= 0.050
O L/ks =67.61,y/l= 0.950
-0.6 —— Ajuste conjunto R

o8 Z\\

-1.2

y./h

Figura 4.120. Comparacion de los valores extremos de los percentiles del 5% obtenidos, sobre las con-
trahuellas de los dos escalones analizados L/k; = 67.61 y L/k; = 61.46, en funcion del caudal circulante.
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En la Tabla 15 del apartado 3.2. del Anejo 2, se detallaran los intervalos de confianza del 95% de cada
uno de los coeficientes mostrados en la tabla anterior.

4.2.2.1.2. Aplicacién del modelo

Se ha propuesto un modelo (expresiones (4.146) y (4.147)) que permite analizar la distribucion de la
presion que un caudal, en el rango /.71 < y./h < 2.3, establecera sobre la contrahuella de un escalon ubica-
do en la zona de flujo rasante completamente desarrollado de un aliviadero escalonado, disefiado con
peldafios que definen una pendiente 4// = 1.25. Para su aplicacion se sugiere proceder como sigue:

1. Se elegiran los coeficientes 4 y B correspondientes al estadistico que se pretenda analizar, y que
corresponden a las ecuaciones (4.146) y (4.147). Dichos coeficientes se detallan en la Tabla 4.27.

2. Se analizara el escalon, segin convenga, como maximo o minimo de la onda estacionaria de presion
que se ha mostrado en el anterior apartado 3.2.3. De esta manera se define el parametro C, con los
coeficientes «, fy yde la ecuacion (4.150) (Tabla 4.26). Asi puede obtenerse el estadistico normali-
zado.

3. Por ultimo se deberan estimar los valores extremos del estadistico para deshacer su estandarizacion.
Las expresiones propuestas se detallan en la Tabla 4.29.

De esta manera se han estimado las familias de curvas de la presiéon media, desviacion tipica y percentiles
del 95% y del 5%, para un escalon representativo de un valle (L/k; = 61.46) y otro de un pico (L/k, =
67.61) de la onda estacionaria de presiones. Se presenta la comparacion de estas estimaciones con los
correspondientes estadisticos obtenidos de los propios registros experimentales de presion (Figura 4.121 a
la Figura 4.128).
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Figura 4.121. Perfiles ajustados para la presion media, en el peldario L/k; = 61.46 correspondiente a un
ajuste cosenoidal. Comparacion con los registros experimentales.
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Figura 4.122. Perfiles ajustados para la presion media, en el peldario L/k; = 67.61 correspondiente a un
ajuste cosenoidal. Comparacion con los registros experimentales.
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Figura 4.123. Perfiles ajustados para la desviacion tipica, en el peldaiio L/k; = 61.46 correspondiente a
un ajuste senoidal. Comparacion con los registros experimentales.
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Figura 4.124. Perfiles ajustados para la desviacion tipica, en el peldario L/k; = 67.61 correspondiente a
un ajuste senoidal. Comparacion con los registros experimentales.
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Figura 4.125. Perfiles ajustados para el percentil del 95%, en el peldario L/k; = 61.46 correspondiente
a un ajuste senoidal. Comparacion con los registros experimentales.
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Figura 4.126. Perfiles ajustados para el percentil del 95%, en el peldaiio L/k; = 67.61 correspondiente
a un ajuste senoidal. Comparacion con los registros experimentales.
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Figura 4.127. Perfiles ajustados para el percentil del 5%, en el peldaiio L/k; = 61.46 correspondiente a
un ajuste cosenoidal. Comparacion con los registros experimentales.
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Figura 4.128. Perfiles ajustados para el percentil del 5%, en el peldario L/k; = 67.61 correspondiente a
un ajuste cosenoidal. Comparacion con los registros experimentales.
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4.2.2.2. Resumen

Se ha analizado un modelo para la estimacion de la distribucion de la presion sobre la contrahuella de un
peldafio de un aliviadero escalonado, con una pendiente alrededor de 1v:0.8h, funcionando en régimen
rasante, plenamente establecido, para un rango de caudales /./ < y/h < 2.3. Con dicho modelo, se carac-
teriza la presion que el flujo ejerce sobre las caras verticales de los peldafos, a partir de cuatro estadisti-
cos basicos: presion media, su desviacion tipica y los percentiles del 95% y del 5% que permitiran estimar
los valores extremos.

El desarrollo de este modelo se basa en la normalizacion de los estadisticos a analizar, en funcién de los
correspondientes valores extremos, segun la ecuacion (4.83). De esta manera se transforman dichos esta-
disticos en nuevas variables dentro del rango 0 a 1.

Se propone un modelo de tipo trigonométrico (apartado 4.2.2.1): cosenoidal (expresion (4.146)) para la
presion media y percentil del 5%, y senoidal (ecuacion (4.147)) para la desviacion tipica y el percentil del
95%. El primero consta de dos pardmetros y el segundo de tres. Todos ellos se determinan en la Tabla
4.26 y Tabla 4.27. El tercer coeficiente (C) del modelo senoidal, permite discernir el comportamiento de
un escalon segun corresponda a un valle o un pico de la onda estacionaria de presion que se establece
sobre los centros de simetria de los escalones a lo largo de la rapida en régimen rasante plenamente esta-
blecido (apartado 3.2.3), asi como simular la posiciéon del minimo relativo sobre la contrahuella, en la
distribucion de los estadisticos correspondientes a la desviacion tipica y al percentil del 95%.

En la siguiente tabla se resumen las principales caracteristicas del modelo estudiado.

Tabla 4.30. Caracteristicas de los perfiles de presion, que se han ajustado so-
bre la contrahuella de un peldario de un aliviadero escalonado.

Modelo Trigonométrico
Presion media y percentil del 5% ajustados a un patrén cosenoidal, con dos co-
eficientes, mientras que la desviacion tipica y el percentil del 95% se ajusta me-
jor a un patrén senoidal de tres parametros.
En el caso de la desviacion tipica y percentil del 95%, permite distinguir el com-
portamiento de la presion seglin sea un valle o un pico de la citada onda estacio-
naria. Ello es posible gracias al establecimiento del parametro C segun sea un
escalon u otro.
Permite simular la posicion de los minimos relativos presentes en los perfiles de
los estadisticos correspondientes a la desviacion tipica y al percentil del 95%.

5. Unificacion de los modelos trigonométricos

Los modelos trigonométricos establecidos, tanto sobre la huella (ecuacion (4.94), para todos los estadisti-
cos analizados) como la contrahuella (expresion (4.146) para la presion media y el percentil del 5%, y la
(4.147) para el caso de la desviacion tipica y el percentil del 95%), pueden reformularse con una tnica
expresion, a saber:

T
[Pestadl'stico ]normalizaa'o =4 COS[& 20 —ny J +B (4. 1 60)

-y
Donde los diversos parametros dependeran, en general, de si se estd analizando la huella o la contrahuella,
del tipo de peldafio y del estadistico que se esté estudiando. En la Tabla 4.31 y la Tabla 4.32 se indican
los respectivos valores seglin se esté hablando de la cara horizontal o vertical de un escalon. A partir de
los valores fijados en dichas tablas se podran obtener los valores de los estadisticos normalizados.

Tan solo quedara, pues, deshacer la normalizacion de las estimaciones realizadas de los estadisticos. En la
Tabla 4.33 se resumen las expresiones que se propusieron en su momento para ello.
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Tabla 4.31. Valores que adquieren los parametros de la expresion (4.160) sobre las huellas de un ali-
viadero escalonado, en presas de HCR.

Variable " " 4 B Estadistico Tipo de 2C (ecuacion (4.97))
& ! 2 escalon a B y
Media, | valle | —0.043 | 0.184 | 0420
Desviacion tipica
P til del
Y e, | Pico | 0013 | 0074 | 0474
v/ 1 0 172 12
Valle -0.117 0.424 0.265
Percentil del 5%
Pico -0.107 0.428 0.254

Tabla 4.32. Valores que adquieren los parametros de la expresion (4.160) sobre las contrahuellas de un
aliviadero escalonado, en presas de HCR.

Variable ", " 4 B Estadistico Tipo c?e 2C (ecuacion (4.150))
& escalon a )i y
L Valle 0.057 | -0.244 | 0.837
1 1 Desviacion
tipica )
Pico 0.053 | -0.217 | 0.736
2 /2
1 -1 .| Valle | —0.049 | 0213 | 0.135
h . . Percentil
“ sin| — |—=1 | sin| — |-1 | del 95% )
4C 4C Pico 0.001 0.043 | 0.231
Mediay | Valle - - -
1/2C 0 -1/2 1/2 Percentil
del 5% Pico - — _

Tabla 4.33. Resumen de las expresiones propuestas
para deshacer la normalizacion (expresion (4.83))
de los estadisticos.

Huella Tabla 4.13 Pagina 4-59
Contrahuella Tabla 4.29 Pagina 4-108

6. Presiones negativas sobre los peldanos

Un aspecto importante a tener en cuenta, vinculado a la durabilidad del hormigdn con el que se ejecutan
este tipo de estructuras, es el de caracterizar la existencia de presiones negativas sobre los peldafios. Ya ha
sido corroborada la existencia de dichas succiones, no sélo al analizar la evolucion de las presiones a lo
largo del aliviadero —ver apartados 3.2.3 y 3.2.5— sino, mas concretamente, cuando se han estudiado co-
mo se distribuyen las presiones sobre la huella y contrahuella de un escalén —ver apartado 4-.

6.1. Region afectada por presiones negativas

Los modelos propuestos, tanto sobre la cara horizontal como la vertical de los escalones permite analizar
la region de los peldafios que puede encontrarse sometida a presiones negativas. Se consideré como crite-
rio de partida que en los registros temporales analizados, el porcentaje de tiempo con presiones negativas
sobre el total del registro debia ser, al menos, del 5% (percentil del 5%) para considerarlo significativo.



4-122 Capitulo 4

6.1.1. Huella

En la huella de los escalones el unico estadistico que toma valores negativos es el percentil del 5%. En la
Figura 4.94 y la Figura 4.95 se puede apreciar como la region afectada por los valores negativos depende
del caudal circulante. Los puntos donde dicho percentil vale 0 (puntos de cruce de las curvas de dicho
estadistico con el eje de abscisas) delimitan dicha zona.

Se buscan los puntos de la huella, y/I e [0,1] , que verifiquen la relacion:

0-(P, % )i
( PercS/u)mm -D :l(COS(yﬂ-j‘f‘lj (4.161)
(PPerCS% )1nax - (PPe”CS% )min 2 l ZC

Puede observarse que para un cierto caudal y/ las variables D y 2C son conocidas, a partir de las expre-
siones (4.92) y (4.93) (el parametro D) y a partir de la Tabla 4.18 o la Tabla 4.31 (el parametro 2C). En la
Figura 4.129 se muestran los limites de la region en la que se dan presiones negativas sobre las huellas de
los peldaiios en funcion del caudal circulante y del tipo de peldafio. Asi, dado el caudal (i. e. y/h = 2.0) la
zona de huella que estara sometida a presiones negativas correspondera a la delimitada entre las curvas
representadas en el grafico (i. e. y/l e [0.469,0.821] para L/k, = 63.51 6 y/le [0.496,0.868]para Lk, =

66.69).

2.4

Contrahuella
2.2

2.0

1.8

yc/h

1.6

- - - -L/ks =69.66
L/ks =63.51

1.4 -

1.2

Huella

1.0 Y Y Y
1 0.8 0.6 0.4 0.2 0

yll

Figura 4.129. Limites de la region en la que se dan presiones negativas sobre la huella, en funcion del
caudal y del tipo de peldario.

Del anélisis del anterior grafico, puede concluirse que:

= La huella de los escalones se ve sometida a presiones negativas para caudales superiores a y/h =
1.3, en ambos tipos de peldafio, correspondiendo en tal caso a un pequefio entorno alrededor de
y/l = 0.6, para ambos casos.

= Laregion afectada por dichas presiones negativas se hace tanto mayor cuanto mayor es el caudal
circulante, aunque su incremento es menor para caudales elevados.

=  Si bien la longitud de dichos intervalos en muy similar para ambos tipos de peldafios ensayados,
en los escalones representativos de un pico de presiones (L/k; = 69.66) se aprecia una ligera ten-
dencia a desplazarse, dicha region, hacia aguas arriba de la huella.

Cabe recordar que en la Figura 4.94 y la Figura 4.95 se muestra que el valor minimo del percentil del 5%

es aproximadamente p/yh = —(0.25, dandose este valor en el entorno de y// = 0.6 y para el maximo caudal
estudiado y /h = 2.25.
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6.1.2. Contrahuella

Puede realizarse en este caso un analisis andlogo al desarrollado sobre las huellas. Sobre las contrahuellas
se registraron presiones negativas en el entorno de la arista exterior, incluso para el menor de los caudales
(Figura 4.127 y Figura 4.128). Lo que se buscara, pues, sera la el punto sobre la contrahuella en que la
distribucion del percentil del 5% pase de valor negativo a positivo. Este punto definira el intervalo
[0, z/ h] en el cual en algin momento existiran presiones negativas. Dicho punto debe verificar la expre-

sion:

0-(P % )ini 1
( Perc5% )mm ) =D= 5 (1 — COS(Z ﬂ]j (4.162)
min

(PPerCS% )max - (PPeVCS%

Dado un cierto caudal y/, la variable D podra determinarse utilizando las expresiones (4.158) y (4.159).
En la Figura 4.130 se muestran los limites de los intervalos [0, z/ h] de la region en la que se dan presio-

nes negativas sobre las contrahuellas de los escalones en funcion del caudal circulante. Debido a que el
modelo de distribucion del percentil del 5% es independiente del tipo de peldafio, se comprende que tam-
bién lo sera dicha region. Asi, dado el caudal (i. e. y/& = 2.0) la region de la contrahuella que estara so-
metida a presiones negativas correspondera a la definida entre las curvas representadas en el grafico (i. e.
z/h €[0,0.691]).

0.0
Contrahuella
0.1

0.2 Zona afectada por presiones
negativas no depende del tipo
0.3 de escaldn

0.4

0.5

z/h

0.6

0.7

0.8
0.9

Huella

1.0

1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4
yc/h

Figura 4.130. Limites de la region en la que se dan presiones negativas sobre la contrahuella, en fun-
cion del caudal y del tipo de peldario.

De la observacion del anterior grafico pueden extraerse los siguientes comentarios:

= La proporcion de contrahuella sometida a presiones negativas es mayor que en las caras horizon-
tales, quedando no afectada por dichas succiones unicamente la zona mas cercana a la huella in-
mediatamente aguas abajo.

= Lazona en cuestion es practicamente constante con el caudal ¢ independiente del tipo de peldafio
que se pretenda analizar, quedando definida aproximadamente por el intervalo z/h € [0,0.7] .

Cabe recordar que en la Figura 4.127 y la Figura 4.128 se muestra que el minimo valor del percentil del
5% es aproximadamente p/yh = —1.1, dandose este valor junto a la arista exterior de la contrahuella y para
el maximo caudal ensayado y./h = 2.25.
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6.2. Porcentaje de tiempo con presiones negativas

Se ha analizado el porcentaje de tiempo respecto del total de duracion de un registro experimental, en el
que se midieron presiones negativas en cada punto de los perfiles de presion. Los resultados se muestran
en los graficos de la Figura 4.131 a la Figura 4.133. El andlisis se ha llevado a cabo previamente al filtra-
do de los valores inferiores al 5%.

Tal y como ya ha sido descrito anteriormente, la existencia de unos vortices en el interior de la celda
delimitada por la cara vertical y horizontal de un peldafio y el flujo rasante superior, girando en sentido
horario —para un observador situado en el margen derecho del aliviadero—, es una de las caracteristicas
mas importantes del comportamiento hidraulico de este tipo de estructuras. Dichos vortices se encuentran
confinados en la celda descrita. El grado de confinamiento dependera de su interaccion con el flujo rasan-
te superior. La movilidad de la superficie de separacion entre el flujo principal y los vortices repercute en
la dindmica de los mismos: cuando dicha superficie se separa de la arista de un escalon los vortices adya-
centes tenderan a ocupar el espacio que es liberado; por el contrario cuando la tendencia del flujo princi-
pal es a aproximarse a dicha arista, ocupa una porcion de la celda interior que confina con mayor intensi-
dad los vortices que permanentemente siguen girando. El primer caso correspondera a caidas en la pre-
sion, mientras que el segundo a presiones mayores. Asi, parece 16gico pensar en que el primer proceso
descrito propiciara la existencia de presiones negativas. De cualquier manera, no toda la superficie del
peldafio (tanto horizontal como vertical) debe comportarse uniformemente en este sentido, como puede
intuirse de los perfiles de presion estimados tanto sobre las huellas como las contrahuellas, en los que se

detectaron dos regiones de comportamiento bien diferenciado, como se ha mostrado en el anterior aparta-
do 4.2.
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Figura 4.131. Distribucion del % del tiempo que la presion es negativa sobre la huella y contrahuella
de dos peldarios distintos.
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Figura 4.132. Distribucion del % del tiempo que la presion es negativa sobre la huella y contrahuella
de dos peldarios distintos.
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Figura 4.133. Distribucion del % del tiempo que la presion es negativa sobre la huella y contrahuella

de dos peldarios distintos.

De la observacion de los anteriores graficos puede apreciarse que:

Sobre la contrahuella el porcentaje de tiempo con presiones negativas muestra una cierta tenden-
cia a disminuir al aumentar el caudal. Igualmente, es interesante destacar los elevados porcenta-
jes de tiempo en que la presion es negativa.

Sobre la huella en cambio, se percibe que el porcentaje de tiempo con presiones negativas au-
menta al aumentar el caudal circulante. Son de destacar los bajos porcentajes de tiempo en que
se dan dichas succiones. Asi, para los dos menores caudales analizados (y/h = 0.891 e y/h =
1.17) el porcentaje de tiempo con presiones negativas no es significativo (inferior al 5%).

En general, la huella y contrahuella correspondientes a un peldaiio situado en un maximo de la
onda estacionaria de presion presentan un mayor porcentaje de tiempo sometidas a presiones ne-
gativas que en el caso de un peldafio situado en un minimo de dicha onda.

Para caudales bajos, proximos o algo inferiores al valor minimo que asegura la presencia del flu-
jo rasante, las caracteristicas del campo de presiones son diferentes a las propias del flujo rasan-
te. En el apartado 4.2.1.1 ya se puso en evidencia que el caudal y/h = 0.891 presenta este com-
portamiento diferenciado. Observamos que este mismo caudal, Figura 4.131, también muestra un
comportamiento singular cuando se estudia la persistencia temporal de presiones negativas sobre
la huella. La mayor presencia relativa de presiones negativas en el extremo aguas abajo de la
huella puede estar vinculada al impacto de la lamina aguas arriba de dicha zona (fenémeno pro-
pio del flujo no rasante) y la presencia de una flujo de elevada velocidad aguas abajo. Es este flu-
jo de alta velocidad el posible causante de la mencionada presencia de presiones negativas.



Resultados en el dominio del tiempo 4-127

7. Discusion de los resultados

7.1. Evolucion de la presion a lo largo del aliviadero

Tal como fue discutido en el apartado 5 del estado del conocimiento, en la bibliografia consultada nica-
mente los trabajos d¢ CEMAGREF (1991), Tozzi (1992) y Iwao Ohtsu et al. (1997) presentan medidas a
lo largo del vertedero. A continuacion se comentan los resultados de dichos autores, adaptandolos para
una mejor comparacion con los obtenidos en el presente trabajo.

7.1.1. Comparacion con los resultados de Tozzi (1992)

Tozzi (1992) lleva a cabo dos series de medidas mediante piezometros simples sobre el eje de simetria, en
un punto ubicado a 4 mm de la arista exterior del modelo tanto sobre la huella como la contrahuella. En la
Tabla 1.10 del capitulo 1 se muestran dichos puntos de medida, y en los graficos de la Figura 1.45 del
mismo capitulo 1 los resultados obtenidos en dicho trabajo.

A pesar de que la tendencia natural a mostrar mayores presiones cuanto mayor sea el caudal circulante es
respetada por los resultados de Tozzi, se observaran ciertas diferencias respecto los resultados mostrados
en la presente investigacion, que se intentaran justificar.

En primer lugar, apréciese como, en cualquiera de los mencionados graficos de la Figura 1.45 del capitulo
1, es dificil concluir un claro comportamiento ondulante de la evolucién de la presion a lo largo del ali-
viadero. Ello puede ser debido a que los escalones en los que se llevaron a cabo las medidas no eran, por
lo general, escalones contiguos sino que, en el modelo con la menor altura de escalon (2 = 1.67 c¢m), éstos
llegaban a estar separados hasta por 20 escalones. A pesar de ello, un aspecto que si parece evidente a la
vista de los resultados, es que en ningun caso se observa tendencia a la estabilizacion de las presiones a lo
largo de la rapida.

Otro aspecto interesante a destacar es el distinto comportamiento de las presiones en la zona no aireada.
En esta zona los valores que se muestran son sensiblemente inferiores a los que aparecen hacia aguas
abajo, en contra de lo obtenido en esta tesis. Mas aun, es en la zona completamente aireada, y hacia abajo
de la misma, en donde puede distinguirse una cierta tendencia al aumento de las presiones. Este compor-
tamiento podria ser debido a efectos de escala, puesto que todos los puntos que presenta para valores de
L/k; superiores a 150 (ver la Tabla 1.10 del estado del conocimiento y la Figura 1.45 del mismo capitulo
1) corresponden a las medidas realizadas sobre un modelo con escalones de altura (%) 1.67 cm, por lo que
el tamafo de los piezometros utilizados relativo al del escalon sera muy distinto al de los otros tres mode-
los con peldafios de alturas 3.33 cm, 5 cm y 10 cm, con lo que se entiende que el comportamiento de los
Piezémetros, sobre todo en el modelo de escalones mas pequeiios, debid ser sensiblemente distinto al de
los otros casos.

Mencion a parte merecen los resultados mostrados por Tozzi sobre las contrahuellas de los escalones. En
ellas, la posicion que deben adquirir los tubos piezométricos hace que una succion sobre el punto de me-
dida, por pequefia que sea, provocara el descebado del tubo con la aparicién de burbujas de aire que po-
drian invalidar la lectura del piezoémetro. Este, aparte del efecto de escala citado en el parrafo anterior,
podria ser el motivo del comportamiento un tanto caético de dichas medidas sobre la contrahuella.

7.1.2. Comparacion con los resultados de CEMAGREF (1991)

En CEMAGREF (1991), las medidas de presiones que se muestran corresponden a tomas sobre el centro
de simetria de los peldafios, tanto en las huellas como las contrahuellas, llevadas a cabo mediante senso-
res de tipo piezorresistivo de 19 mm de diametro, con un rango de medida de —1000 mm a +1000 mm,
con un error del 0.2% del fondo de escala, y una frecuencia de adquisicion de 25 muestras por segundo.
De esta manera se comprende que los resultados plasmados en el citado trabajo deben ser directamente
comparables con los obtenidos en esta investigacion.

En los graficos de la Figura 4.134 a la Figura 4.139 se muestran los resultados de las medidas llevadas a
cabo por CEMAGREF (1991) comparados con los obtenidos en el presente trabajo. Los tres primeros
(Figura 4.134 a la Figura 4.136) corresponden a las medidas en el centro de simetria de las huellas mien-
tras que los tres ltimos (Figura 4.137 a la Figura 4.139) muestran las pertinentes comparaciones entre los
registros obtenidos en el centro de simetria de las contrahuellas.
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Figura 4.134. Comparacion con los resultados mostrados en CEMAGREF (1991). Punto de medida:

centro de simetria de la huella.
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Figura 4.135. Comparacion con los resultados mostrados en CEMAGREF (1991). Punto de medida:

centro de simetria de la huella.
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Figura 4.138. Comparacion con los resultados mostrados en CEMAGREF (1991). Punto de medida:
centro de simetria de la contrahuella.
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Figura 4.139. Comparacion con los resultados mostrados en CEMAGREF (1991). Punto de medida:
centro de simetria de la contrahuella.
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El modelo sobre el que CEMAGREF estima las presiones presenta una altura de 1.04 m sobre su pié, con
una transicion lisa segun un tipico perfil Bradley y 12 escalones idénticos de 0.060 m, lo que fija el rango
de L/k; entre 19 y 40 en las huellas y entre 17 y 38 en las contrahuellas. Ello establece la primera diferen-
cia importante con el modelo desarrollado en esta investigacion, en la que se han presentado medidas para
L/k; entre 10 y 80. Este aspecto es muy importante pues, para caudales elevados —por encima de y/h igual
a 1.64—, CEMAGREEF dispone de no mas de tres puntos de medida aguas abajo del punto de inicio de
aguas blancas, con los que no sera factible analizar la posible tendencia al flujo ondulante estacionario
hacia aguas abajo del aliviadero.

De cualquier manera, es interesante destacar que sobre las huellas, al comparar el comportamiento de los
registros realizados en ambos estudios, se observa que las presiones medias muestran valores parecidos.
En la zona de aguas blancas se confirman también las presiones elevadas y el caracter oscilatorio, a lo
largo de la rapida, de las mismas. Si ademas se analizan las presiones maximas y minimas de CEMA-
GREF (1991), destaca el hecho de que se mantiene el comportamiento oscilatorio y se mueven entre los
valores méaximos y los percentiles del 95%, y los minimos y los percentiles del 5% respectivamente, pre-
sentados anteriormente en este trabajo.

Si, por otro lado, se comparan los resultados obtenidos sobre la contrahuella, CEMAGREF (1991) mues-
tra para las presiones medias y las méaximas, valores crecientes hacia aguas abajo, mientras que las mini-
mas presiones presentan valores decrecientes en el mismo sentido (crecientes en valor absoluto). Todo
ello frente a un comportamiento oscilante a lo largo de la rapida. Se observara como los valores de dichos
extremos —sobre todo en cuanto a las presiones minimas— presentados por CEMAGREF (1991) son
similares a los presentados en esta tesis.

7.1.3. Comparacion con los resultados de Iwao Ohtsu et al. (1997)

En Iwao Ohtsu et al. (1997) se presentan también medidas sobre la arista exterior de los peldaiios a lo
largo de los modelos ensayados.

Tal y como ha sido ya indicado en el apartado 5.1 del capitulo 1, no se dispone de suficiente informacion
acerca de como fueron obtenidas dichas medidas, ni de las caracteristicas geométricas de sus modelos
reducidos, para poder comparar de una manera directa sus resultados con los presentados anteriormente
por el autor. A pesar de ello, si se observa el comportamiento de los resultados de Iwao Ohtsu et al.
(1997) que se ha plasmado en la Figura 1.46 del capitulo 1, podran percibirse algunas coincidencias inte-
resantes:

= Los escalones mas aguas arriba (zona no aireada o no completamente aireada) reflejan presiones
mayores que los peldafios situados mas aguas abajo. Este fendmeno se apreci6 también en los re-
sultados de CEMAGREF (1991) del apartado 7.1.2 anterior.

= Una vez se ha establecido el flujo completamente desarrollado (zona de aguas blancas), las pre-
siones pasan a mostrar un comportamiento oscilante que puede estar mostrando la irregularidad
de la superficie de separacion entre el flujo rasante principal y el vortice interior.

7.2. Perfiles de presion sobre los escalones

En el estado del conocimiento se han detallado los resultados obtenidos por diversos autores que han
trabajado esta cuestion. Las referencias en las que se muestran dichos trabajos son: Tozzi (1992), Elviro
(1993) y Frizell (1991a, 1991b y 1992).

7.2.1. Comparacion con los resultados de Frizell (1991a, 1991by 1992)

Las medidas presentadas por Frizell y que pueden analizarse en la Figura 1.47 del capitulo 1 correspon-
den a una rapida de pendiente 1v:2h. Se analizan dos casos, el primero sobre escalones con su huella
horizontal y el segundo con su huella inclinada 15° hacia aguas abajo respecto la horizontal. Si ademas se
tiene en cuenta que los resultados corresponden a un caudal muy superior (y./2 = 6.37) a los ensayados
por el autor (hasta y/h = 2.25), se comprendera que en este caso tan solo se buscara una comparacion de
tendencias en los resultados.
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Asi en los resultados de Frizell se observan las mismas dos regiones que se han descrito en el anterior
apartado 4.2.1 del presente capitulo, aproximadamente la mitad exterior del peldafio correspondiente a
una zona de impacto del flujo y por tanto de presiones mayores que en la mitad interior del mismo que
corresponde a una zona de separacion del vortice atrapado por el contorno.

Las principales diferencias estriban en dos aspectos a destacar:

= Los resultados de Frizell no presentan presiones negativas significativas en la parte interior del
peldafio. Este fendmeno podria estar indicando la existencia de unos vortices, atrapados entre el
peldaiio y el flujo rasante superior, girando con una intensidad menor que la que presentan en un
aliviadero con mayor pendiente.

=  Por otro lado, la zona mas préxima a la arista exterior muestra una caida brusca de la presion,
hecho que solo se constata en los resultados obtenidos por el autor para los caudales mayores,
pero en absoluto tan bruscamente. Este hecho debe corresponder al efecto que provoca sobre el
flujo unos escalones con la huella el doble de larga que la contrahuella, a diferencia de la rela-
cion existente en el presente trabajo en la que la cara vertical de los peldafios es 1.25 veces la
longitud de la horizontal. En el primer caso la zona de impacto sobre la huella del flujo rasante
principal se produce algo mas adentro de la huella que en el segundo caso, provocando acto se-
guido una separacion del flujo en la propia cara horizontal del peldafio, traduciéndose este feno-
meno en la caida brusca de la presion en la zona proxima a la arista. Cuando la huella es mas
corta que la cara vertical (como es el caso estudiado en esta tesis) el flujo rasante no dispone de
tanta longitud para manifestar dicho efecto y la caida no se producira de una, manera tan abrup-
ta.

7.2.2. Comparacion con los resultados de Tozzi (1992)

Tozzi (1992) también estimd como se distribuye la presion sobre la contrahuella de dos escalones. Estas
medidas las llevd a cabo mediante la utilizacion de transductores de presion.

Se ha procedido a comparar sus resultados con los mostrados en este trabajo, teniendo en cuenta que:

= Tozzi mide los perfiles de presion en las contrahuellas de escalones situados en posiciones muy
diferentes a las analizadas en este trabajo. Al disponer de una estructura de tamafio mayor que
las utilizadas por Tozzi, se creyd conveniente medir dichos perfiles sobre dos escalones situados
mas aguas abajo que los utilizados por el citado autor, a fin de que se encontraran en una zona
donde el flujo estd completamente desarrollado.

= Los puntos de medida que establece Tozzi se encuentran en la mitad superior de la contrahuella.
No se ha podido contrastar, pues, los perfiles que se han presentado anteriormente en la mitad in-
ferior.

=  Se apreciara que los caudales que se comparan no coinciden exactamente, difiriendo en el peor
de los casos de y/h = 0.988 en Tozzi (1992) a un valor de y/h = 0.891 en este trabajo. Esta dife-
rencia significaria, en un modelo como el ensayado (ancho 0.60 m y peldafios de altura 0.10 m),
un caudal de unos 8 I/s que si bien, debe repercutir en registros distintos, en términos generales
éstos deberian mostrar un comportamiento comparable.

= Las estructuras ensayadas por Tozzi para la obtencion de estos perfiles de presion sobre las con-
trahuellas se ejecutaron con una pendiente 1v:0.75h, mientras que el desarrollado por el autor
presenta una pendiente 1v:0.8h.

Todo ello podria justificar las posibles diferencias en los valores absolutos de las medidas presentadas en
ambos trabajos. En los graficos de la Figura 4.140 se comparan dichos resultados. Notese como los dos
caudales intermedios muestran comportamientos aceptablemente similares en ambos casos, aunque con
una clara tendencia a mostrar presiones negativas mayores en valor absoluto los obtenidos por el autor. La
discrepancia es mas acusada en los dos caudales extremos, y particularmente en la zona mas cercana a la
arista interior del peldafio, que como ha sido mostrado en el apartado 4.2.2, se corresponde con una zona
de presiones positivas.
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A la vista, pues, de dicho contraste podria concluirse que se confirman las tendencias de los perfiles de
presiones presentados sobre la mitad superior de las contrahuellas e incluso que, en su justa medida, los
valores mostrados en esa zona muestran una concordancia aceptable.

Figura 4.140. Perfiles de presion media registrados por Tozzi (1992) sobre la contrahuella de dos esca-
lones (L/ky = 37.564 y18.782 de su modelo con k; = 3 y 6 cm respectivamente).

7.2.3. Comparacion con los resultados de Elviro y Mateos(1993)

En la Figura 1.48 del capitulo 1 se encuentran los perfiles de presion medidos por Elviro y Mateos sobre
la huella y contrahuella de un escalon del modelo reducido del aliviadero de la presa de la Puebla de Ca-
zalla. Las medidas realizadas por estos autores se hicieron sobre escalones que presentan aspectos dife-
rentes a los utilizados en esta tesis. Estos son: en un caso la arista exterior redondeada y en otro caso esta
misma arista eliminada pasando de la huella a la contrahuella con un bisel a 45°.

Sobre las huellas se constata un comportamiento muy similar en cuanto a los perfiles de la presion media
respecto a los mostrados en el anterior apartado 4.2.1. A pesar de ello, los valores de Elviro y Mateos
correspondientes a los maximos, si bien también reflejan la zona de impacto en la mitad aguas abajo de la
huella y la posterior caida de presiones hacia la mitad interior del mismo, son sensiblemente superiores a
los obtenidos por el autor. Mencion aparte merece los perfiles mostrados por los citados investigadores en
cuanto a las presiones minimas. Se sigue observando la tendencia a la existencia de presiones negativas,
incluso en la zona cercana a la arista interior del escalon, y mas aun, en esta zona es donde presentan las
mayores presiones negativas. Esta discrepancia quizas podria ser explicada por el biselado existente en el
escalon, debido a que modifique el comportamiento del flujo rasante principal y a su vez el del vortice
interior.
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Por lo que se refiere al comportamiento de las presiones sobre las contrahuellas es, igualmente, muy simi-
lar para todos los estadisticos presentados en el apartado 4.2.2 del presente capitulo. A pesar de ello se
observan algunas diferencias: el percentil del 95% mostrado en esta tesis presenta la existencia de un
minimo relativo alrededor de z/2 = 0.40, fendmeno que no se aprecia en los resultados de Elviro y Ma-
teos; en cuanto al percentil de 5%, en esta tesis se han obtenido valores positivos cerca de la huella infe-
rior, hecho que no se observa en los registros de los dos citados autores. En cambio, el perfil de las pre-
siones medias si muestra un comportamiento muy similar en ambos trabajos, observandose valores nega-
tivos en la zona exterior de la contrahuella y positivos a medida que se acerca a la huella inferior.






