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RESUMEN

El flujo en vertido en lamina libre constituye uno de los métodos de disipacion de energia mas utilizados en el sobrevertido de presas.
Este articulo presenta el analisis temporal y frecuencial de registros de presiones medidos en la solera de un cuenco de disipacion
de un aliviadero de vertido libre. Las mediciones han sido realizadas en un dispositivo experimental de tamafio relativamente grande
(altura de caida de hasta 2.84 m y velocidades del chorro incidente entre 5.3 y 7.6 m/s). Se han analizado los comportamientos en el
dominio del tiempo y de la frecuencia de los cuatro tipos de chorros de aliviaderos de vertido libre clasificados en estudios previos.
El estudio se centra en el punto de estancamiento y en las distribuciones de presiones en su entorno. Finalmente, se ha realizado
una comparativa de las frecuencias obtenidas con resultados existentes en la bibliografia para chorros circulares y rectangulares.

Palabras clave | vertido libre; cuenco de disipacion; sensores de presion; analisis temporal; analisis frecuencial.

ABSTRACT

Free falling jet is one of the most common energy dissipation methods used in the overtopping of dams. This work presents the
time and frequency analysis of pressure measurements obtained at the bottom of a plunge pool downstream of free falling jets in
an experimental facility. A relative large device (falling height up to 2.85 m and impingement jet velocities between 5.3 and 7.6 m/s)
has been used in the study. The behavior of the four types of free falling jets classified in previous studies has been analyzed in the
time and the frequency domains. The study focuses on the pressure on the stagnation point. The pressure distributions near the
stagnation point have been also analyzed. Finally, the results have been compared with the frequencies behavior for circular and
rectangular jets available in the literature.

Key words | free discharge; plunge pool; pressure sensors; time analysis; frequency analysis.

= e ISSN: 1886-4996 ISSN: 1134-2196
g™ Crossref

Similarity Check
Poworod by iThenticate


https://orcid.org/0000-0002-2277-5515
https://orcid.org/0000-0003-4264-3269
https://orcid.org/0000-0002-6859-7232
https://orcid.org/0000-0002-7204-688X
mailto:francisca.marco@upct.es
mailto:jose.carrillo@upct.es
mailto:juan.gbermejo@upct.es

290 Marco et al. | Andlisis temporal y frecuencial de presiones medidas en la solera de cuencos de aliviaderos de vertido libre Ingenieria del Agua | 23.4 | 2019

INTRODUCCION

En los ultimos afios, el aumento en la magnitud de las inundaciones ha promovido, a nivel mundial, la revaluacion de la
capacidad de los aliviaderos y de los escenarios de operacion de las grandes presas. Diferentes investigaciones (FEMA 2004,
2013, 2014) han concluido que la capacidad actual de muchos aliviaderos es inadecuada, lo que aumenta la posibilidad de que las
presas lleguen a verter durante eventos extremos. El incremento de la capacidad de los aliviaderos resulta costoso y en ocasiones
técnicamente inviable. El desbordamiento crea nuevos escenarios de acciones y plantea interrogantes sobre los problemas de
erosion y socavacion aguas abajo de la presa (Wahl et al., 2008).

La energia potencial creada por el embalse de una presa tiene que ser disipada adecuadamente, de modo que el flujo
desaguado pueda reintegrarse en el medio natural. Para la disipaciéon de energia, el vertido libre por coronaciéon es una solucion
comunmente adoptada en presas de fabrica. La evaluacion de las acciones sobre los elementos estructurales de los cuencos de
disipacion de energia es de gran interés de cara al disefio y la estabilidad mecanica del cuenco, especialmente las acciones debidas
al campo de presiones, inducidas por la macroturbulencia del flujo aire-agua. En el impacto del chorro turbulento con la solera del
cuenco de disipacion se producen altas presiones hidrodinamicas que pueden provocar el levantamiento de las losas de proteccion,
el arrastre de particulas solidas, erosion y socavacion a pie de presa (Maleki y Fiorotto, 2019).

La eleccion del tipo de cuenco de disipacion suele ser una decision técnico-econdmica entre un cuenco de gran profundidad
y sin revestimiento, y un cuenco con poca profundidad y con revestimiento. Un adecuado disefio del calado en el cuenco se basa
en la determinacion de la magnitud y frecuencia de la presion dindmica en el fondo en funcion de las caracteristicas del chorro
incidente y que han sido analizadas por diversos autores (por ejemplo, Castillo, 1989, 2006, 2007, ; Withers, 1991; Ervine et al.
1997; Castillo et al., 1999, 2007, 2015, 2018; Bollaert, 2002; Puertas, 1994; Manso, 2006; Carrillo, 2014; Castillo y Carrillo,
2016a,b).

Segun Castillo (2006), la disipacion de energia en el vertido por coronacioén de presas de fabrica se puede dividir en cuatro
fases: 1) disgregacion del chorro en el vuelo (aireacion mas atomizacion); 2) arrastre de aire cuando el chorro entra en el cuenco; 3)
difusion en el cuenco; 4) impacto con la solera del cuenco de disipacion.

De cara a las consideraciones de disefio, en la figura 1 se definen las condiciones iniciales e incidentes (Castillo, 2006;
Castillo et al., 2015).

Condiciones

hy= 2 s
o iniciales

B; Condiciones

Figura 1 | Esquema de aliviadero de vertido libre en presas béveda (Carrillo, 2014; adaptado de Castillo, 2006).
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Las condiciones iniciales se situan en la seccion del chorro situada a una altura z =-/ aguas abajo del vertedero, siendo z la
coordenada vertical con origen en la cresta del vertedero y / la carga sobre vertedero. Dichas condiciones se definen mediante la
velocidad media del flujo V; = 4/2gho y el ancho del chorro en la condicion inicial B; = qu—h , siendo /,=2h, g, el caudal especifico
8hno

en la condicidn inicial y g la aceleracion de la gravedad.

Las condiciones incidentes se localizan en la seccion del chorro justo antes del impacto con la superficie del agua en el
cuenco de disipacion. Estan definidas por la velocidad media V; y el ancho del chorro en el impacto B; =B, + 2¢, siendo B: = %
. o - : : o . ¥2gh

el ancho por condiciones gravitatorias, y & =4¢@+h(y2H -2y/h) la distancia lateral de difusion del chorro por efectos de aireacion
y turbulencia. Para el ancho del chorro se considera el caudal especifico ¢ y el pardmetro turbulento ¢ =K, 7., donde 7, es la
intensidad de turbulencia (0.012 para presas arco y 0.013 para presas de gravedad) y K, un parametro experimental de valor
1.24 para el caso de chorros tridimensionales (Castillo et al., 2015; Castillo y Carrillo, 2016a,b). De esta forma, se obtienen las
principales formulaciones existentes de chorros tridimensionales para el calculo del ancho del chorro de impacto propuesta por

Castillo (2006, 2007), revisadas por Castillo et al. (2015):

B,,=Bg+2§=ﬁ+41<¢n«/ﬁ(«/ﬁ-2\/ﬁ) (1)

La longitud de rotura del chorro L, es la distancia a partir de la cual el chorro se encuentra totalmente desintegrado y
formado por grandes gotas de agua que se van descomponiendo en gotas mas pequefias debido al rozamiento con el aire. Para su
estimacion, Castillo (2007) y Castillo et al. (2015) propusieron la siguiente ecuacion:

B, F?
y =085 ————1—— 2
L,=0.85 (qu'Tu'Flz)o.sz (2)

donde B, y F; son el espesor del chorro y el nimero de Froude en las condiciones iniciales, respectivamente.

Los registros de presion tipicos de chorros tridimensionales se pueden clasificar en 4 grupos (Figura 2), en funcion de
la relacion altura de caida / longitud de rotura del chorro (chorros no desarrollados //L;, < 1; chorros desarrollados H/L, > 1),y
de la relacion calado / espesor del chorro incidente (colchén no efectivo Y/B; < 5.5; colchon efectivo ¥/B; > 5.5). Segtn Castillo
(2007) y Castillo et al. (2015), los chorros no desarrollados en general muestran un registro de presiones constante, con picos
de presion similares por encima y por debajo de la presion media. Estos picos disminuyen sustancialmente cuando aumenta el
colchoén de agua (caso de colchén efectivo - flujo establecido). Para colchones no efectivos se observa una elevada fluctuacion
con caidas de presion cerca del nivel de presion atmosférica. Los chorros desarrollados se caracterizan por registros de presiones
mas fluctuantes debido a la entrada de aire en el chorro vertiente, lo que provoca una mayor area de distribucion de presiones. El
efecto global es un aumento de la disipacion de energia y una reduccion sustancial de la presion en el fondo. Este efecto aumenta
con la altura de caida y el colchon de agua.

La disipacion de energia en los cuencos de amortiguacion se produce principalmente mediante el proceso de turbulencia.
La turbulencia es un estado cadtico y aleatorio del flujo, en el que la presion y la velocidad oscilan instantaneamente a lo largo del
tiempo. El modelo de cascada de energia (Figura 3) propuesto por Kolmogorov (1941) considera que la turbulencia esta formada
por vortices de diferentes tamafos. Los vortices mas grandes interaccionan con el flujo principal, extrayendo energia de ¢él. Estos
vortices son inestables en si mismos y van transfiriendo energia a los vortices mas pequefios, que a su vez tienden a dividirse,
hasta llegar a escalas totalmente disipativas. En este proceso coexisten una gran variedad de escalas, correspondientes a distintos
tamafios de vortices, los cuales son arrastrados y estirados por la accion de los gradientes del flujo promedio dominante y por su
interaccion con los demas vortices. Este proceso de division continua hasta que la escala de los vortices es tan pequeiia que su
nimero de Reynolds no es lo suficientemente grande como para que la inestabilidad persista. La energia cinética contenida en
los vértices pequefios se transforma en energia térmica por disipacion viscosa.
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Figura 2 | Diagrama de los cuatro tipos de chorros: (a) chorro no desarrollado y colchon no efectivo (H/L, < 1, Y/B; < 5.5); (b) chorro no desarrollado
y colchon efectivo (H/L, <1, Y/B;> 5.5); (c) chorro desarrollado y colchon no efectivo (H/L, > 1, Y/B; < 5.5); (d) chorro desarrollado y colchén efectivo

(H/L, > 1, Y/B;> 5.5) (Adaptado de Castillo et al., 2015).

b) Chorro desarrollado, H/L,> 1
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Figura 3 | Espectro de energia turbulenta (adaptado de Davidson, 2004).

Vortices segun v

Las fluctuaciones de presion pueden ser analizadas por medio del analisis espectral. Este analisis permite identificar el
contenido energético en funcion de las distintas frecuencias. Las diferentes zonas se pueden clasificar en (Chassaing, 2000):

» Zona de produccion, relacionada con las caracteristicas medidas en la fuente de energia (el chorro incidente).
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Zona de redistribucion de energia, pasando de grandes remolinos con bajas frecuencias a vortices progresivamente mas
pequetios con altas frecuencias (cascada de energia).

Zona disipativa o viscosa, donde la energia de las pequeiias estructuras turbulentas (altas frecuencias) se disipa por
viscosidad.

El objetivo de este trabajo es comparar las caracteristicas de las presiones generadas en los 4 tipos de chorros desde un punto
de vista temporal y frecuencial. Su mejor conocimiento permitira facilitar la adaptacion de los aliviaderos de presas de gravedad
existentes a condiciones hidraulicas mas exigentes derivadas de la reevaluacion de los escenarios hidrologicos extremos, asi como
mejorar los criterios de disefio de nuevas presas, tal y como exigen las nuevas Normas Técnicas de Seguridad (NTS) de Grandes
Presas y sus Embalses de Espana.

Antecedentes

Hasta la fecha, diversos autores han abordado la caracterizacion de presiones generadas por chorros incidentes en un
cuenco de disipacion. La mayoria de las investigaciones se basan en estudios experimentales a escala en laboratorio, dada la
complejidad de instalar instrumentacion en prototipos y de realizar simulaciones numéricas de flujos emulsionados. Algunas de
estas investigaciones son:

Castillo (1989) realizé6 uno de los primeros estudios sistematicos del campo de presiones generado por chorros
rectangulares de vertido libre en presas boveda. El modelo experimental consistié en un vertedero de 0.24 m de ancho y
una altura fija de caida de 1.72 m. El autor analiz6 caudales de 3, 6 y 8 1/s, con siete colchones de agua que varian desde
el impacto directo hasta 0.25 m. Esos valores equivalen a un rango de altura de caida/longitud de rotura del chorro (H/L;)
entre 0.78 y 1.22. En todos los ensayos se registraron 2400 datos a una frecuencia de 20 Hz.

Puertas (1994) y Puertas y Dolz (2005) presentaron los resultados de estudios de acciones de chorros rectangulares
bidimensionales de caida libre con las siguientes caracteristicas: ancho de vertedero de 1.20 m, caudales de 31 a 179 1/s,
cuatro alturas de caida (de 1.85 m a 5.45 m), y diez colchones de agua (desde 0.08 m hasta 0.80 m). Esos datos cubren
una relacion H/L, entre 0.42 y 3.06. La frecuencia de medicion fue de 20 Hz con 2400 datos por ensayo.

Withers (1991) y Ervine et al. (1997) analizaron el campo de fluctuacion de presiones en un cuenco de disipacion
donde impacta un chorro circular aireado. Los autores consideraron diferentes didmetros de tobera (25, 52.5 y 78 mm),
alturas de caida de 0.51 a 2.63 m, colchones de agua desde 0.10 m hasta 0.50 m, velocidades de impacto de 4 a 25 m/s,
y concentraciones de aire entre 0 y 20%. Con esos datos se cubren relaciones H/L;, de 0.04 a 0.82, y relaciones calado/
diametro del chorro incidente (¥/D;) de 1.30 a 20. La frecuencia de medicion vari6 entre 100 y 230 Hz.

Bollaert (2002) estudié el campo de presiones que se generan en el cuenco de disipacion debido al impacto de un
chorro circular de alta velocidad. Se registraron caudales entre 20 y 120 1/s, con didametros de chorro de 57 mm y 72
mm, colchones de agua desde el impacto directo hasta 0.70 m de altura, velocidades de impacto entre 7.4 y 31.3 m/s, y
relaciones calado/diametro de chorro incidente (¥/D)) de 2.10 a 12.30. La frecuencia de medicion fue de 1000 Hz con
65024 datos por ensayo.

Federspiel (2011) analizé experimentalmente el comportamiento de un “bloque de roca artificial” separado de su entorno
por una fisura tridimensional completamente interconectada, en el cual impacta un chorro circular a alta velocidad. El
bloque movil tenia forma ctibica de 200 mm de lado y se encontraba incrustado en una masa rocosa creada artificialmente.
El autor realizé mediciones con caudales de 10 a 120 I/s, colchones de agua que oscilan entre el impacto directo y 0.70
m, velocidades de impacto desde 2.50 hasta 29.50 m/s, y relaciones ¥/D;de 0 a 9.70. La frecuencia de medicion fue de
1000 Hz con 65536 datos por ensayo.

Continuando con el trabajo de Federspiel (2011), Duarte (2014) implementd un sistema de aire comprimido en la
instalacion. El autor realizd6 mediciones de caudales liquidos entre 20 y 90 1/s, concentraciones de aire hasta el 23%,
colchones de agua que varian desde 0.30 hasta 0.80 m, y velocidades de impacto entre 4.90 y 22.10 m/s. La frecuencia
de medicion fue de 1000 Hz con 65536 datos por ensayo.
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» Carrillo (2014) analiz6 la caracterizacion hidrodinamica de las acciones actuantes en el cuenco de disipacion de energia
de un aliviadero de vertido libre a partir de medidas de laboratorio, y apoyandose en simulaciones numéricas de Dinamica
de Fluidos Computacional (CFD). Se llevaron a cabo registros de siete caudales entre 11 y 49 1/s, con un ancho de
vertedero de 0.85 m, tres alturas de caida desde 1.70 a 3.00 m, y siete colchones de agua (desde el impacto directo hasta
0.60 m). Con esos datos se obtiene una relacion H/L; entre 0.60 y 2.02. La frecuencia de medicion fue de 20 Hz con 7200
datos por registro, obtenidos por triplicado.

» Castillo et al. (2015), compararon los resultados experimentales de chorros rectangulares de Castillo (1989), Puertas
(1994) y Carrillo (2014), y propusieron ecuaciones de ajuste en el punto de estancamiento y su entorno para el coeficiente
de presion dinamica media y fluctuante de chorros rectangulares de vertido libre.

Teniendo en cuenta los estudios previos disponibles en la literatura, es necesario realizar un analisis detallado de las
caracteristicas de los diferentes tipos de chorros rectangulares de vertido libre en el dominio frecuencial. En este sentido, el estudio
se ha disefiado para avanzar en la caracterizacion en el dominio frecuencial de los 4 tipos de chorros identificados por Castillo (2007)
para el campo temporal. Igualmente, se ha analizado el entorno del punto de estancamiento desde el punto de vista frecuencial.

MATERIAL Y METODOS
Infraestructura experimental

El Laboratorio de Hidraulica de la Universidad Politécnica de Cartagena cuenta con una infraestructura disefiada para
analizar la disipacion de energia de chorros turbulentos rectangulares de vertido libre. Hasta la fecha, en el laboratorio se habian
estudiado chorros tridimensionales (ancho del vertedero menor que ancho del cuenco de disipacion). Con el fin de ahondar en el
conocimiento, se ha modificado la infraestructura para el estudio de chorros bidimensionales con un mayor rango de caudales y
alturas de caida (Figura 4).

Figura 4 | Infraestructura para el estudio de chorros en aliviaderos de vertido libre (caso g=0.031 m?/s, H=2.23 m, Y=0.02 m).

La instalacion esta disefiada para analizar caudales entre 10 y 200 I/s, con alturas de vertido entre 2.20 y 3.50 m, y colchones
de agua que oscilan desde el impacto directo hasta 1 m de profundidad. La estructura de flujo bidimensional consta de un sistema
de bombeo, un cajon superior o parte movil finalizado en un vertedero de pared delgada de 1.05 m de ancho, y un cuenco de
amortiguacion fijo. El cuenco de disipacion de energia tiene 1.06 m de ancho, 3.00 m de longitud y 1.60 m de altura, y esta
construido en metacrilato para observar el flujo en su interior. A lo largo del eje central longitudinal de la solera del cuenco se
ubican 30 taladros roscados equiespaciados cada 5 centimetros, en los que se ajustan transductores de presion en funcidn del caudal
a ensayar.
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Sensores de presiéon y campaina experimental

Para obtener los registros de presiones instantaneas a distintas frecuencias de muestreo se estan utilizando transductores de
presion piezorresistivos GE DRUCK, modelo UNIK-5000, con un rango de medicion que varia entre -200 y +800 mbar y con una
precision de £0.04% del fondo de escala. Se ha llevado a cabo la adquisicion de datos con una frecuencia de muestreo de 20 Hz
para el analisis temporal y de 1000 Hz para el andlisis frecuencial. Para ello, se han utilizado dos sistemas de adquisicion de datos
DATAQ INSTRUMENTS, una tarjeta modelo DI-710 (16 canales, velocidad de adquisicion hasta 1108 Hz a repartir entre todos los
canales activos, y resolucion de 14 bits) para el analisis temporal y un equipo DI-1110 (4 canales, velocidad de procesamiento de
160 kHz a repartir entre todos los canales activos, y resolucion de 12 bits) para el analisis frecuencial.

Basandonos en estudios previos (Carrillo, 2014; Castillo et al., 2015), se registran 7200 datos a 20 Hz para el analisis
temporal. Esta longitud de registros garantiza contar con series de datos suficientemente largas, evitando variaciones de los distintos
estadisticos. Para la frecuencia de medicion de 1000 Hz se ha realizado un estudio previo que evaltia el nimero de datos necesarios
para considerar que la serie sea representativa del fenomeno. Segun las pruebas realizadas, se plantean campafias de 150 000 datos.
Las series de datos se filtran utilizando el percentil del 99 y el 1% con reemplazo de valores, utilizando el promediado de los 12 datos
mas cercanos. Se ha comprobado que este filtrado permite eliminar posibles datos anémalos sin distorsionar los estadisticos de las
series temporales ni alterar el analisis frecuencial.

La tabla 1 recopila los datos caracteristicos de la campafia experimental.

Tabla 1 | Resumen de las condiciones analizadas.

Numero de ensayos Caudal especifico ¢ (I/s/m) Altura de vertedero P, (m) Colchoén de agua Y (m) H/L, Y/B;
178 25-148 2.19-2.84 0-0.90 0.46-1.26 1.35-51.48
RESULTADOS Y DISCUSION

El estudio de las presiones debe abordarse en el dominio del tiempo y de la frecuencia. En el dominio del tiempo se analiza
la presion media y fluctuante en el punto de estancamiento, asi como la distribucion de presiones en el entorno del punto de
estancamiento. En el dominio de la frecuencia se analizan las frecuencias dominantes y la energia asociada a cada una de ellas a
través del andlisis espectral de las fluctuaciones de presion en el punto de estancamiento y en su entorno. En los apartados siguientes
se han considerado ensayos representativos de cada tipo de chorro.

Analisis temporal

En la Figura 5 se presentan los cuatro tipos de chorros para el caso de chorros bidimensionales siguiendo la clasificacion
propuesta por Castillo (2007) y Castillo et al. (2015). Se puede observar el mismo comportamiento que para chorros tridimensionales,
con mayores presiones en el caso de chorros no desarrollados, y disminucion de la presion media y de la amplitud del registro para
colchones efectivos, lo que conlleva un aumento en la disipacion de la presion en el punto de estancamiento.

En las Figura 6 se analizan los registros de presiones en el punto de estancamiento (X;,,,) del chorro vertiente, asi como en
las posiciones situadas aguas arriba y aguas abajo de dicho punto, equiespaciadas cada 5 cm. Los valores maximos de presion se

obtienen en el punto de estancamiento y disminuyen hacia los lados.

La Figura 6a muestra un registro correspondiente a un chorro no desarrollado (caso H/L,=0.70, ¥/B;=3.88), obtenido con
un caudal especifico ¢=0.141 m?%s. Aguas arriba del punto de estancamiento se genera un colchén de agua mayor que aguas abajo.
Por lo general, las presiones aguas arriba del punto de estancamiento tienden a ser superiores a las obtenidas aguas abajo, donde
se produce un flujo supercritico. En este caso analizado, el sensor situado inmediatamente aguas abajo del punto de estancamiento

(Xjp T 0.05 cm) posee una presion superior al situado aguas arriba (X;,,, - 0.05 cm). Este hecho se debe a la disipacion que produce
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el pozo de acumulacion aguas arriba del punto de estancamiento (Y,,), creado por el cambio de cantidad de movimiento del chorro

en el impacto (Moore, 1943; Castillo, 1989).

La Figura 6b muestra un registro de un chorro desarrollado (caso H/L,=1.16, Y/B;=1.53), registrado con un caudal especifico
¢=0.031 m?/s. En este tipo de chorros, la diferencia de presiones entre el punto de estancamiento y los situados aguas arriba y aguas

abajo tiende a ser mayor.
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Figura 5 | Registro de presiones de un chorro bidimensional para los cuatro tipos de chorros: a) chorro no desarrollado y colchén no efectivo
(H/L,=0.70, Y/B;=3.88, =0.141 m?/s); b) chorro no desarrollado y colchén efectivo (H/L,=0.71, Y/B;=20.41, q=0.074 m?/s); c) chorro desarrollado
y colchon no efectivo (H/L,=1.16, Y/B;=1.53, q=0.031 m?/s); d) chorro desarrollado y colchén efectivo (H/L,=1.15, ¥/B;=20.15, ¢=0.024 m?/s).
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Figura 6 | a) Registro de presion de chorro bidimensional no desarrollado (H/L,=0.70, Y/B;=3.88, g=0.141 m?/s); b) registro de presion de chorro

bidimensional desarrollado (H/L,=1.16, Y/B;=1.53, q=0.031 m?/s).
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Analisis frecuencial
La funcion de densidad espectral de potencia (Power Spectral Density, PSD) permite conocer la energia en funcion de la
frecuencia. Para el célculo de la PSD se ha empleado la Transformada Réapida de Fourier (Fast Fourier Transform, FFT).

En la Figura 7 se presenta la PSD de los cuatro tipos de chorros para el caso de chorros bidimensionales. Se observa una
disminucion exponencial de la energia desde las bajas frecuencias hacia las frecuencias mas altas.
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Figura 7 | Densidad espectral de potencia: a) chorros no desarrollados sin cochoén efectivo (H/L,=0.70, Y/B;=3.88, =0.141 m?s) y con colchon
efectivo (H/L,=0.71, Y/B;=20.41, q=0.074 m?/s); b) chorros desarrollados sin colchon efectivo (H/L,=1.13, ¥/B;=1.13, ¢=0.081 m?/s) y con colchén
efectivo (H/L,=1.15, Y/B;=20.15, =0.024 m%s); c) comparativa de media movil de la densidad espectral de potencia.

La energia de los chorros no desarrollados (/7/L, < 1) en bajas frecuencias es de un orden de magnitud superior a la observada
en los chorros desarrollados (/4/L, > 1). Estas diferencias parecen estar relacionadas con la entrada de aire en el chorro vertiente. La
PSD de los colchones no efectivos tiende a mantenerse constante hasta frecuencias en torno a los 20 Hz. Para frecuencias superiores
a 50-100 Hz, las pendientes de las cuatro series tienden a igualarse. A altas frecuencias, los colchones efectivos presentan una PSD
de un orden de magnitud inferior a la observada con colchones no efectivos (Figura 7c¢).

En las figuras 8 y 9 se presentan la funcion de densidad espectral en el entorno del punto de estancamiento para chorros no
desarrollados y desarrollados, respectivamente. Para comparar las tendencias de los diferentes espectros se ha llevado a cabo un
filtrado con una media movil de 100 puntos.

En la Figura 8 se muestran los registros de presiones en el entorno del punto de estancamiento para un chorro no desarrollado
sin colchon efectivo. El sensor situado en el punto de estancamiento registra una mayor energia. El valor de PSD disminuye
conforme el punto de muestreo se aleja del punto de estancamiento.
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Figura 8 | Densidad espectral de potencia para de un chorro bidimensional no desarrollado (H/L,=0.70, Y/B;=3.88, ¢=0.141 m?/s): a) aguas arriba
del punto de estancamiento; b) aguas abajo del punto de estancamiento; c) comparativa de media movil de la densidad espectral de potencia.

En la figura 9 se presentan los registros de presiones obtenidos alrededor del punto de estancamiento para un chorro
desarrollado sin colchon efectivo. La variacion de energia entre el sensor de impacto y los sensores situados aguas arriba y aguas
abajo es de un orden de magnitud, superior a la diferencia observada en los chorros no desarrollados.
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Figura 9 | Densidad espectral de potencia para un chorro bidimensional desarrollado (H/L,=1.13, Y/B;=1.13, ¢=0.081 m?/s): a) aguas arriba del
punto de estancamiento; b) aguas abajo del punto de estancamiento; c) comparativa de media movil de la densidad espectral de potencia.

@®OO 2019, IWA Publishing, Editorial UPV, FFIA


http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/

Ingenieria del Agua | 23.4 | 2019 Marco et al. | Analisis temporal y frecuencial de presiones medidas en la solera de cuencos de aliviaderos de vertido libre 299

La figura 10 recopila la densidad espectral de potencia en funciéon de la frecuencia obtenida por varios investigadores
(Bollaert, 2002). Esta informacion recoge los casos de chorros no desarrollados, concretamente para H/L, < 0.5. Adicionalmente,
se han incluido los registros de presiones medidos en este estudio. Teniendo en cuenta los datos obtenidos, el comportamiento de
los chorros rectangulares desarrollados y no desarrollados resultan similares a lo indicado por otros autores. En los cuatro casos
analizados, para altas frecuencias las pendientes son similares a los resultados obtenidos en chorro circular con colchén efectivo por
Ballio et al. (1992) y en chorro rectangular oblicuo con colchon efectivo por Xu-Duo-Ming (1983).
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Figura 10 | Recopilacién de estudios de PSD (adaptado de Bollaert, 2002). Nota: datos de los autores obtenidos a través de digitalizacion.

CONCLUSIONES

Para asegurar la seguridad de presas y evitar la erosién y socavacion aguas abajo de la estructura se deben caracterizar las
presiones hidrodindmicas que impactan en el cuenco de disipacion.

En este trabajo se ha llevado a cabo un analisis temporal y frecuencial de presiones en la solera de un cuenco de disipacion
de aliviaderos de vertido libre.

Se han analizado las cuatro tipologias de chorros (Castillo, 2007) mediante analisis temporal y frecuencial. El patrén de
las series en el analisis temporal es similar al obtenido en chorros tridimensionales. En el dominio de la frecuencia, los chorros no
desarrollados poseen una energia superior a los desarrollados, efecto que se acentiia para bajas frecuencias. Ademads, se observa una
energia menor en los casos de colchon efectivo.

En el analisis del entorno del punto de estancamiento, en todos los casos se ha obtenido una mayor presion y energia en el
sensor de impacto. La diferencia de este sensor con los adyacentes se ve acentuada en el caso de chorros desarrollados, llegando a
tener diferencias de hasta dos o6rdenes de magnitud en el analisis frecuencial.

Para avanzar en esta linea de trabajo es preciso realizar nuevas mediciones experimentales que cubran rangos mas amplios
de velocidades y concentraciones en el chorro incidente, incluyendo velocidades incidentes hasta 15-20 m/s. Esto permitira mejorar
la caracterizacion de los fendmenos existentes en prototipo.
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