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Las aguas corrientes en la naturaleza representan “flujos en
canales abiertos”. Desde hace siglos, el hombre ha realizado
intervenciones de construccién en ellos: sistemas de regadio,
proteccion contra las inundaciones y aprovechamiento de rios
para la navegacion y la produccion de energia. Algunos ejemplos

Simbolos de formulas utilizados con frecuencia

E energia especifica

AE pérdida de energia especifica

h profundidad de descarga

he profundidad critica

hyg profundidad de descarga aguas abajo (“downstream”)
hg altura (“weir head”)

hy profundidad de descarga aguas arriba (“upstream”)
J pendiente de linea de energia

Q descarga

v velocidad de flujo

w altura del vertedero

conocidos son los antiguos sistemas de conduccion de agua
(acueductos) o los canales de irrigacion agricolas, que se extien-
den a lo largo de grandes distancias: las “Levadas” en Portugal
(abajo).
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Fundamentos del flujo en canales abiertos

HAMBURG

Los flujos en canales abiertos son muy comunes. Entre los
ejemplos tipicos encontramos rios y canales, zanjas de drenaje,
cunetas, atracciones acudticas en parques de atracciones o
canalizacion. La fuerza motriz de estos flujos normalmente tur-
bulentos es la gravitacion. Una caracteristica de los flujos en
canales abiertos es su superficie libre. En comparacién con los
flujos en tuberias, los flujos en canales abiertos tienen un mayor
grado de libertad gracias a la superficie libre.

Basicamente existen dos tipos de flujo en canales abiertos:

m flujo uniforme (la profundidad de descarga (profundidad del
agua) permanece igual; aceleracién=deceleracion)

m flujo variado (la profundidad de descarga varia debido a la
aceleracion o deceleracion)

La descarga puede ser subcritica (denominada también “lenta”),
critica o supercritica (denominada también “torrencial”).

1 descarga bruscamente variada bajo una compuerta, 2 descarga gradualmente variada, 3 resalto hidraulico (bruscamente variado),
4 desbordamiento de vertedero (flujo bruscamente variado), 5 descarga gradualmente variada,

6 descarga gradualmente variada en un cambio de pendiente

Perfiles de canal tipicos

En la mayoria de los casos se puede reproducir aproximada-
mente la seccion transversal correspondiente de un flujo en
canales abiertos con pocos perfiles geométricos. Tanto circu-
lares como semicirculares, rectangulares, trapezoidales, como
también las combinaciones de los mismos son ideales para
poder modelar y calcular matematicamente el canal. A menudo
es importante determinar la descarga Q vy la profundidad de
descarga h en puntos definidos. Las variables tipicas de los cél-
culos son el drea de caudal A, el perimetro mojado P vy el radio
hidraulico R.

Secciones transversales hidraulicas 6ptimas de canal

En el caso de una seccién rectangular, las variables se definen
del modo siguiente:

m area de caudal A=bh
m perimetro mojado P=b+2h

m radio hidraulico R=A/P=Dbh/(b+2h)
En canales anchos y poco profundos, el radio hidraulico R
corresponde a la profundidad de descarga h.

En el caso de canales artificiales, el llamado perfil hidraulico
optimo es una variable importante — un disefio 6ptimo del perfil
ahorra material y costes:

m descarga Q + pendiente de linea de energia J dadas:
determinacion del drea de caudal A minima

m descarga Q + area de caudal A dadas: determinacién de la
pendiente de linea de energia J minima.

En el caso del perimetro mojado més pequeno, basado en el drea dada, se habla de seccién transversal hidraulica 6ptima.

Rectéangulo, trapecio con dangulos de B0°, triangulo; h profundidad de descarga, b anchura del canal

Los canales de ensayo GUNT tienen una seccion rectangular.  ensayos del flujo en canales abiertos uniforme y variado, inclu-
Estos ofrecen — ademas de la instalacién de distintos modelos  yendo los instrumentos para medir la velocidad de flujo v y la
— la posibilidad de modificar la pendiente vy la base del canal para  profundidad de descarga h.

influir en la superficie y la rugosidad. Es posible realizar multiples

HM162.77
Base del canal
con grava
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Descarga uniforme en un canal rectangular

A

4

Lo

| descarga variada, Il descarga uniforme;

h profundidad de descarga, Js pendiente del fondo uniforme, Jw pendiente del perfil de la superficie del agua,
Lo longitud del canal con pendiente del fondo, Js y ancho constante, v velocidad de flujo, encuadre rojo volumen de control

Con un flujo en canales abiertos uniforme, la profundidad de des-
carga h permanece igual, es decir, paralela al fondo. Esto signi-
fica también que la velocidad de flujo v permanece constante.

La profundidad de descarga h se puede describir también como
altura de la presion (un componente de la energia especifica).
Estas energias especificas se suelen representar en forma de
pendientes de linea. En la pendiente de linea de energia J, la pro-

fundidad de descarga h suele ser el componente mas significa-
tivo. En un flujo en canales abiertos uniforme, la pendiente de
linea de energia J es igual a la pendiente del fondo Js vy, por tanto,
a la profundidad de descarga h. La llamada descarga normal
domina en el flujo en canales abiertos uniforme, es decir, que la
pendiente del fondo Jg compensa las pérdidas por friccion en la
descarga Q. La linea de energia, el perfil de la superficie del agua
y la pendiente del fondo son paralelos.

I pendiente de linea de energia
J:h,/L=(E-E2)/L

v2;/2g J h,
4 K
A
Jw vZ,/2g
h1 A,
Eeor1| ¥
Zq
Z3
vV Y & L » A

I pendiente del perfil de la superficie del agua
Ju: [[h1 + 21] = (hg + Zg]] /L

I pendiente del fondo Jg: (z1-z2)/L

Eioto Segun Bernoulli, la energia especifica total Egq
estd compuesta por tres componentes:
m altura de velocidad (v®/2g)

m altura de la presién (h=p/pg)

Ecuaciones de flujo

Las ecuaciones de flujo describen la relacion entre la descarga Q
y la profundidad de descarga h en una forma de la seccion trans-
versal y una caracteristica de rugosidad dadas. La forma de la
seccion transversal se tiene en cuenta en el radio hidraulico; la
profundidad de descarga h es un componente de la pendiente
de linea de energia J.

m altura geodésica (2)

Las ecuaciones de flujo utilizadas con asiduidad para canales
habituales son

m Darcy-Weisbach
m Manning-Strickler (también Gauckler-Manning-Strickler).

Las ecuaciones de flujo se basan en valores empiricos.

HAMBURG

Curso del perfil de la superficie del agua en el
volumen de control para distintas descargas
estacionarias:

Q=0: ninguna descarga
@<Q,;: descarga retardada

Q=Q,: descarga uniforme, también
denominada descarga normal

Q>Q,: descarga acelerada

Al considerar la energia especifica en el volumen de control, se

recurre a la ecuacién de Bernoulli y a la ecuacion de continuidad.

Ecuacién de continuidad:
Q=const=AV=bhv o bhqv =bhavso

Ecuacién de Bernoulli (conservacion de la energia general):
1 2
T mv=+mgh=const

Expresada con energias especificas se obtiene:

vi v
—— +hy+zy=——— + ho+ 25 + h, con pérdida por friccién h,
29 29

Q
con v=m de la ecuacién de continuidad se obtiene:

1 Q2 1 Q2
+hi+(z4—2z5)=

_ ————— +ho+h
2 gb?h? 2 gb?hg "

Para la descarga normal se aplica:

hi=hy, estoes hy=z,—2zp

La energia especifica se define como

2 QE
=h+

E=h+
2g 2gh?

Se compone de la altura de velocidad y la altura de
la presion. Expresada de otro modo:

2
h8- Eh2+ a
2g

=0

Como resultado se obtiene una ecuacién de tercer
grado para la profundidad de descarga h. La profun-
didad de descarga h depende de |la energia especifica
E vy la descarga @ o de la pendiente y la rugosidad.
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Descarga variada en un canal rectangular
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En muchos casos, la descarga @ en un canal no es uniforme.
Se diferencia entre descarga gradualmente variada y descarga
réapidamente variada.

m descarga gradualmente variada: la profundidad de des-
carga h varia, la descarga Q o el tipo de flujo en si mismo es
subcritico (al principio). La descarga gradualmente variada
se produce, p.€j., en un canal con poca pendiente y gran
rugosidad.

m |la descarga répidamente variada se produce, p.gj., en el des-
bordamiento de vertederos. En muchos casos la descarga
es supercritica.

Relacién entre descarga Q, energia especifica E y profundidad de descarga h

La descarga subcritica tiene una gran profundidad de des-
carga h con una velocidad de flujo v pequena. En una descarga
supercritica se da lo contrario: profundidad de descarga h
pequena y gran velocidad de flujo v.

La transicion de flujo de descarga subcritica a supercritica
se produce con un cambio continuo de la profundidad de des-
carga h, la velocidad de flujo v vy la energia especifica E, p.egj., con
un aumento de la pendiente.

Por el contrario, la transicién de flujo de descarga supercritica
a subcritica se produce siempre con un cambio repentino de la
profundidad de descarga h y una pérdida de la energia especi-
fica AE, p.ej., en el resalto hidraulico.

A
V21 / 29
A

E
1 h,

i

8

Energias especificas de un
volumen de control

altura de velocidad (v?/ 2g),
altura de la presion (h),

Ez

A

energia especifica (E)

Las consideraciones de la energia especifica en el volumen de
control resultan en una ecuacién de tercer grado para la profun-
didad de descarga h. La profundidad de descarga h depende de la
energia especifica E y la descarga Q. En el lamado diagrama de
energia especifica se representa la profundidad de descarga h
gréaficamente en funcién de la energia especifica E con una des-
carga constante Q. La energia especifica minima E, solo tiene
una profundidad de descarga posible, la denominada profundidad

h
Q=const
7] R
hgt---- -
[ P S~
Emin E1 E

critica he. En la profundidad critica h, domina la descarga critica.
Para el resto de las energias especificas hay dos profundidades
alternas, que son relevantes desde el punto de vista fisico (véase
el diagrama con resalto hidraulico). Debe calcularse cuél de las
dos profundidades de descarga es correcta en cada caso (¢la
descarga es subcritica o supercritica?).

La descarga Q@ méxima con una energia especifica E dada tam-
bién puede determinarse.

Diagrama de energia especifica

h  profundidad de descarga, h. profundidad critica,
h, profundidad alterna supercritica para energia
especifica Es,
h, profundidad alterna subcritica para energia especifica Eq,
Ein €nergia especifica minima,
E energia especifica;

B descarga subcritica,
Bl descarga supercritica

Relacion entre principio del momento lineal, fuerza especifica F y profundidad de descarga h

La tercera ecuacion importante ademas de la de Bernoulli y la
conservacién de la masa es el principio del momento lineal. El
equilibrio de fuerzas se establece en el volumen de control. En
muchos casos pueden despreciarse la influencia del peso vy la
fuerza de friccion. Por tanto, solo son relevantes las fuerzas que

actuan en las areas por las que pasa el flujo: la fuerza de com-
presién estética y la fuerza de impulso dindmica. La denominada
fuerza especifica F es la suma de ambas fuerzas y se determina
mediante el principio del momento lineal.

Eq

lllll

T
=

Y YVYYVvYYYY

También la fuerza especifica se puede representar en un dia-
grama. En el diagrama de fuerza especifica se representa la
profundidad de descarga h en funcion de la fuerza especifica F
con una descarga Q constante. Como en el diagrama de energia

Q=const

i:min I:1 F

Fuerzas que se producen en un volumen de control

F, F2 fuerza del agua sobre las superficies
por las que pasa el flujo,

E,, Ex energias especificas de un volumen
de control,

Fs  peso,

Fr  fuerza de friccion

especifica, hay una fuerza especifica minima Fp,, a profundidad
critica he. Para el resto de las fuerzas especificas hay dos pro-
fundidades secuentes.

Diagrama de fuerza especifica

h profundidad de descarga, h. profundidad critica,

h, profundidad secuente supercritica para energia
especifica Ej,

h, profundidad secuente subcritica para energia
especifica Ey,

Fmin fuerza especifica minima,

F fuerza especifica;

B descarga subcritica,
Bl descarga supercritica

Pérdida de energia especifica en el resalto hidraulico

h, profundidad de descarga supercritica,
h's profundidad alterna subcritica respecto

E>

A A
A\ 4

v

l— E a hy sin pérdida de energia especifica,

AE ho profundidad secuente subcritica real
después del resalto hidréaulico,
AE pérdida de energia especifica
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Determinacion de la pérdida de energia especifica en el resalto hidraulico

En el resalto hidraulico, una descarga supercritica Q vuelve a ser
subcritica. La profundidad de descarga h varia repentinamente y
es mayor después del resalto hidraulico. En el resalto hidraulico
se disipa energia por las turbulencias producidas. El impulso se

mantiene, es decir, que existen dos profundidades secuentes h
para la misma fuerza especifica F. La relacion de las profundida-
des secuentes hq y hp se describe mediante la formula siguiente:

ha 1 ,
—= =—[ 8Fr'12+1—1] oder
hy 2

-hq h2 Vq2
hg=—+ + 4hy —
2 4 29

Con ayuda del diagrama de energia especifica dado y un diagrama de fuerza especifica analogo se puede determinar graficamente,

de forma sencilla, la pérdida de energia especifica AE producida:

h“

v

Diagrama de energia especifica Resalto hidraulico

En el diagrama de energia especifica y en el diagrama de fuerza
especifica se introduce la profundidad de descarga hy (puntos 1
y 2). Para determinar la profundidad de descarga ho después
del resalto hidraulico, se determina graficamente la profundidad
secuente respecto a hq (punto 3) en el diagrama de fuerza espe-
cifica. Las fuerzas especificas Fq en el punto 2y Fz en el punto 3

Diagrama de fuerza especifica

son iguales (conservacion del impulso). Después se introduce la
profundidad de descarga hs en el diagrama de energia especi-
fica (punto 4). Las energias especificas Eq y Ex se leen en el dia-
grama. La pérdida de energia especifica AE, que se produce en
el resalto hidréaulico, corresponde a la diferencia de las energias
especificas.

Nuamero de Froude y descarga critica

HAMBURG

La pérdida de energia AE producida también
puede calcularse mediante la férmula siguiente:

V——»

Arriba: comportamiento de la profundidad de descarga h de un flujo en canales abiertos en una perturbacion permanente, abajo: propaga-
cién de una onda superficial después de una perturbacién momentanea (punto rojo, lineas azules = frentes de perturbacion)

1 descarga subcritica, 2 descarga critica, 3 descarga supercritica

Descarga subcritica

Las perturbaciones en el comportamiento de la descarga son
perceptibles rio arriba. La velocidad de flujo v es menor que la
velocidad de propagacion ¢ de una onda superficial. La descarga
subcritica tiene normalmente una profundidad de descarga h
mayor y una velocidad de flujo v menor.

Descarga critica

Las perturbaciones en el comportamiento de la descarga no son
perceptibles rio arriba. La velocidad de flujo v es igual que la velo-
cidad de propagacion ¢ de una onda superficial.

E

Diagrama de energia especifica con nimero de Froude

Descarga supercritica

Las perturbaciones en el comportamiento de la descarga no son
perceptibles rio arriba. La velocidad de flujo v es mayor que la
velocidad de propagacion ¢ de una onda superficial.

El nimero de Froude describe el comportamiento de la veloci-
dad de flujo v respecto a la velocidad de propagacion ¢ de una
onda superficial y sirve, por tanto, como medida para la descarga
subcritica y supercritica. EIl mismo nimero de Froude significa
un flujo en canales abiertos con similitud dindmica.

Fr < 1: subcritico, Fr = 1: critico, Fr > 1: supercritico

El flujo en canales abiertos tiene muchas similitu-
des con el flujo compresible. En ambos casos hay
un nimero caracteristico adimensional (Froude
o Mach), que caracteriza al flujo. Muchas de las
diferencias entre la descarga subcritica y super-
critica tienen analogias en el flujo subsoénico y
supersoénico.

E energia especifica, F. nimero de Froude
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Nuamero de Froude y descarga critica

h h
h,
h,
@]
—
aQ, S he /bl
Umbral (HM 162.44) h,
h,
Az E2 L Az
e >
E,
[ E, >

Efecto de un umbral, representado en el diagrama de energia especifica
[1 descarga subcritica, Bl descarga supercritica, descarga critica (linea de puntos).
Las nuevas profundidades de descarga ha después del umbral pueden simplemente leerse o calcularse desde un diagrama dado

de energia especifica.

Descarga critica (nimero de Froude=1)

En la energia especifica minima Emin, la profundidad de des-  dad de propagacion c es igual que la velocidad de flujo v. También
carga h corresponde a la profundidad critica he. En este punto, en este punto la fuerza especifica F en el canal es minima.
el nimero de Froude es Fr=1; hay una descarga critica y la veloci-

Resalto hidraulico en una pila

1 resalto ondulado

Ejemplos donde pueden produ-
cirse profundidades criticas
(descarga critica)

1 profundidad critica cerca de
caida libre,

2 modificacion de la pendiente del
fondo,

3 flujo sobre un vertedero de
cresta ancha,

4 resalto hidraulico

2 resalto débil

3 resalto oscilante

Profundidad de Velocidad de flujo Pendientes Namero de Froude
descarga
J<Jcn|'|' Fr<1
4 resalto estable
J=JCRIT Fr=1
J>JcRir Fr>1
v

5 resalto fuerte
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Subida y descenso del nivel en un canal abierto

Los fenémenos de “subida del nivel” y “descenso del nivel” en un
canal abierto describen olas, que se producen por la variacion
repentina del flujo. En las tuberias se produce un fenémeno simi-
lar con los golpes de ariete. La variacion repentina de flujo puede
producirse, p.ej., al abrir y cerrar una compuerta o al parar tur-
binas. La ola positiva se forma pronunciadamente (la velocidad
de propagacién de la onda aumenta con el aumento de la profun-
didad del agua), mientras que la ola negativa es mas bien plana.

lAh

-—e0 Vy

-

hy

Olas positivas y negativas al activar una compuerta repentinamente

En una primera aproximacion, la altura de la ola negativa y la
positiva son iguales y pueden calcularse con la ecuacién de con-
tinuidad. En el caso de abertura repentina (ilustracién izquierda),
hablamos de descenso del nivel por toma de agua y represa-
miento, en caso de cierre de ola positiva por remanso y des-
censo del nivel rio abajo.

Ah

Izquierda abertura de la compuerta, derecha cierre de la compuerta;

Q descarga, h profundidad de descarga, Ah altura de la ola positiva o altura de la ola negativa,

v velocidad de flujo, vy, velocidad de propagacién de la onda;

indice 1 variables antes de la perturbacion, indice 2 variables después de la perturbacion,

I ola positiva, (] ola negativa

IR

Ola positiva

Flujo en canales abier-

tos en el laboratorio

Aalto University
Finland

University of Southampton
United Kingdom

Federal Waterways Engineering
and Research Institute
Germany
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Disipacion de energia

La descarga supercritica suele tener una energia de flujo ele-
vada, que se compone por la energia cinética, necesaria para
que el flujo continte fluyendo, y la energia excedente. La energia
excedente puede, entre otras cosas, provocar erosion de la
base. Por esta razén, es importante disipar la energia exce-
dente. Esto puede realizarse en el ya citado resalto hidraulico
(de forma natural o intencionada en un cuenco de disipacion) o
en caidas disefiadas especialmente (con forma escalonada o de
salto de esquil. En un aliviadero con una instalacién en forma
de salto de esqui se forma un chorro libre, que salpica en el

aire y ha disipado su energia después de chocar con la base
(véase la fotografia inferior de la izquierda).

La energia excedente se puede localizar en los lugares siguien-
tes:

E en contracciones de la seccion transversal,
p.e€j., vertederos, compuertas
®m en rapidas/pendientes pronunciadas
m al variar la profundidad de descarga por obstaculos

L

Lo

Descarga supercritica en el vertedero de rebose con disipacién de energia posterior en el cuenco de disipacién

h, altura, v, velocidad de flujo aguas arriba, W altura del vertedero, E energia especifica, @ descarga, h, profundidad de descarga minima,
hz profundidad de descarga después del resalto hidraulico, hy profundidad de descarga rio abajo, L4 longitud de cuerpo del vertedero,
Lo longitud de cuenco de disipacién, AE energia disipada (pérdida de energia especifica); linea de puntos linea de energia

HM 162 con presa-vertedero de perfil Ogee HM162.32 vy
umbrales de HM 162.35

Presa-vertedero
de perfil Ogee HM 162.32

L A o

Los cuencos de disipacién tienen las funciones siguientes:

m estabilizacion del resalto hidraulico en un lugar definido
(dependiendo de la profundidad de descarga h o las condicio-
nes del remanso aguas abajo, la posicién del resalto hidréu-
lico puede variar)

m ademas del resalto hidraulico, se produce disipacion de
energia adicional por elementos estructurales, p.gj., elemen-
tos deflectores, umbrales

m proteccion de la base del canal contra la erosién vy la for-
macion de socavacion (depresién en forma de embudo o en
forma de caldero en la base del canal)

m transformacién de energia excedente del agua (cinética 'y
potencial) en energia térmica y acUstica; una buena trans-
formacion de energia se produce con nimeros de Froude
entre 4y 8.

+

hg>req. hs

Formas constructivas de cuenco de disipacién

1 en profundidad, 2 en forma de artesa, 3 sin depresion;

a nivel positivo, Q descarga, L longitud del cuenco de disipacion,
hq profundidad de descarga al principio del cuenco de depresion,
hz profundidad secuente en el resalto hidréaulico,

hq profundidad de descarga aguas abajo,

req. hp profundidad de descarga requerida teérica

== =
e —

Es importante que el resalto hidraulico no migre del cuenco
de disipacion a aguas abajo, donde puede producir socavacio-
nes. Para que no suceda se recomienda un ligero remanso. Una
medida para el remanso del cuenco de disipacién es el grado
de sumergencia. El grado de sumergencia es la relacion de la
profundidad de descarga real h respecto a la profundidad de
descarga requerida tedérica req. h.

El cuenco de disipacion puede ser mas eficiente a través de dis-
tintas medidas. Es posible aumentar la seccién transversal del
flujo o utilizar los llamados bloques de rapida.

En los canales de ensayo GUNT pueden instalarse bloques de
rapida y umbrales en el suelo del cuenco de disipacion. Estos ele-
mentos para la disipacion de energia ayudan a la transformacion
de energia y disipan la energia excedente con mayor rapidez.

YNy

Elementos para la
disipacion de energia
HM162.35
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Estructuras de control
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Las estructuras de control son elementos habituales en canales
y tienen como fin:

m incremento del nivel de agua, p.ej., para una profundidad
navegable suficiente para barcos, utilizacién de la energia
hidréulica, proteccion de la erosién a través de una velocidad
de flujo reducida

m regulacién de la descarga
m medicion de la descarga

Los vertederos y compuertas son estructuras de control tipi-
cas. La diferencia entre estas es si fluyen por encima (verte-
dero) o fluyen por debajo (compuerta). Existen estructuras de
control fijas y moéviles. Las compuertas suelen ser moviles y
pueden regular el nivel de agua y la descarga. Los posibles movi-
mientos son: elevacién, inmersion, giro, inclinacién, rodadura o
combinaciones de estos movimientos. Los vertederos pueden
ser fijos o moviles. Los vertederos fijos no pueden regular el
nivel de agua pero, sin embargo, ofrecen la ventaja de que no
contienen piezas maviles propensas a averias y que requieren
mantenimiento. Una forma especial de los vertederos fijos es el
vertedero de sifon (véase p. 92).

En el &rea de las estructuras de control se produce una transi-
cion de flujo de subcritico a supercritico.

Las estructuras de control reales constan de los componentes
siguientes:

m cuerpo de retencion (genera el incremento del nivel de
agua); puede ser fijo, mévil o una combinacién de ambos

m cuenco de disipacién: disipacion de energia de la descarga

m afirmado del cauce aguas arriba y aguas abajo, estructuras
de conexion (muro lateral del vertedero)

m estructuras para la consistencia ecoldgica

Condiciones de la caida en el vertedero

En el vertedero puede haber dos condiciones de la caida. En
el caso de caida libre, las condiciones de aguas arriba no se
ven afectadas por las de aguas abajo. Se produce una descarga
critica en la cresta del vertedero. La cresta del vertedero esta
por encima del nivel de aguas abajo. El vertedero se denomina
vertedero de rebose.

En el chorro sumergido, las condiciones de aguas arriba se ven
afectadas por las de aguas abajo. El vertedero actia como un
vertedero sumergido y estd en muchos casos totalmente bajo
el agua.

En la caida libre, los vertederos eliminan la conexién de nivel de
agua aguas arriba con el nivel de agua aguas abajo. Cuando las
condiciones de aguas abajo se hayan acumulado en la cresta del
vertedero hasta superar la profundidad critica, se produce un
chorro sumergido.

|l\4

1 caida libre, 2 chorro sumergido;

W altura del vertedero, h, altura, he profundidad critica, Q descarga, hy profundidad de descarga aguas abajo,

h,, profundidad de descarga en la cresta del vertedero

Se pueden diferenciar tres tipos de vertederos:
m de cresta delgada
m de perfil Ogee/redondeada (presa de rebose)

m de cresta ancha

Los vertederos de cresta delgada se utilizan preferentemente
como vertederos de aforo. Las presas-vertedero de perfil Ogee
se suelen utilizar como presas de retencién y aliviaderos de cre-
cidas. Y los vertederos de cresta ancha sirven a menudo como
umbral y estructura de desbordamiento.

En los canales de ensayo GUNT se tratan estos tres tipos de
vertederos.

Estructuras de control: flujo a través de vertederos fijos

1<

Estructura de control simplificada:
presa-vertedero de perfil Ogee con cuenco de disipacion

1 cresta del vertedero, 2 cuerpo del vertedero, 3 redondez, 4 cuenco de disipacion;

Zy nivel maximo de retencién, h, altura, E energia especifica;
I triangulo basico del vertedero como ayuda para el disefio

Los vertederos fijos se suelen utilizar para embalsar rios. El
vertedero consta en si de un cuerpo de retencién. El momento
aplicado de la presién de agua es compensado por el peso del
muro de contencion. Por esta razon, los vertederos se suelen
construir de modo que los contornos externos correspondan
aproximadamente a un tridngulo. El dorso del vertedero puede
disefarse para favorecer al flujo y asi lograr la descarga @ mas
grande posible. Un perfil de descarga hidraulicamente bueno es
el llamado perfil WES, desarrollado por el Ejército de los EE.UU.
en la Waterways Experimental Station en Vicksburg, MS, EE.UU.

El disefio del perfil WES no asume una descarga de calculo. Nor-
malmente se transitan descargas menores como descarga de
célculo sobre el vertedero. El vertedero se optimiza, por tanto,
para una descarga ligeramente menor. Para descargas, meno-
res o iguales a la “descarga proyectada”, el perfil de descarga
permanece estable y se evitan las separaciones del chorro. Con
la descarga de célculo se producen pequenas depresiones en
el perfil del vertedero, pero no suponen ningun peligro para el
vertedero.
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Estructuras de control: tipos de caida en el

vertedero

Existen dos tipos de caida: la llamada caida sobre cresta del-
gada vy la caida hidrodinamica. En ambos tipos de caida, la con-
dicién de la caida puede ser libre o de chorro sumergido.

En la caida sobre cresta delgada es importante que la napa
se airee para que caiga libremente. Si no hay aireacién pueden
producirse perturbacionesy, por tanto, una reduccién de la des-
carga.

En la caida hidrodindmica del vertedero fijo es importante evi-
tar separaciones del chorro (descarga reducida) y depresiones
demasiado grandes (peligro de cavitacion).

Estructuras de control: calculo de la descarga en el vertedero

e

Caida sobre cresta delgada en el vertedero de aforo

El calculo de la descarga desempefia un importante papel en el
flujo sobre estructuras de control. Para calcular la descarga se
utiliza la ecuacién de Poleni. Para un vertedero con caida libre
se aplica:

Q= % ubhg \/ 2gh,

u es un factor, que considera la geometria del vertedero (véase
la tabla), b es la anchura de cresta del vertedero, h, la altura.

En el chorro sumergido, la ecuacién se complementa con un fac-
tor de reduccion, que se toma de diagramas apropiados.

De la ecuacion de Bernoulli podemos observar que la energia
especifica E se puede calcular a partir de la energia cinética
(velocidad de aproximacion v,) y la profundidad de descarga h,
aguas arriba. En muchos casos, la v, es relativamente pequena
y se desprecia.

En los canales de ensayo GUNT se estudian modelos con flujo
normal, es decir, perpendicular a la direccién del flujo. Los verte-
dero considerados pertenecen todos al grupo de los vertederos
fijos.

En la practica existen también vertederos laterales, que solo se
utilizan como aliviaderos. Los vertederos laterales se instalan en
paralelo a la direccioén del flujo. Los vertederaos laterales también
son vertederos fijos.

Coeficientes de descarga p para vertederos con crestas de formas diferentes

Diseno de la cresta del vertedero

ancho, de cresta delgada, horizontal 0,49..0,51

ancho, bordes bien redondeados, horizontal 0,50..0,55

ancho, cresta del vertedero totalmente redondeada, lograda 0,65..0,73
por compuerta de retencién desplazada

= 0,64
de perfil Ogee, lado de aguas arriba perpendicular y lado de aguas 0,73..0,75
abajo inclinado
en forma de tejado, cresta del vertedero redondeado 0,75..0,79

! de cresta delgada, napa aireada

A M

Estructuras de control: presas-vertedero de perfil Ogee

Las presas-vertederos fijas de perfil Ogee se utilizan preferi-  En la presa-vertedero de perfil Ogee HM162.34 de GUNT se
blemente como presas de retencion y aliviaderos de crecidas.  mide la distribucién de presién a lo largo del dorso del vertedero
Suelen tener un perfil de vertedero que favorece el flujo, p.ej, v se indica directamente en ocho tubos manométricos.

con el perfil WES.

Caida hidrodindmica en la presa-vertedero de perfil Ogeeg, distribucién de presion en la cresta del vertedero con descarga diferente

1 napa sobre el vertedero, 2 el perfil del vertedero corresponde aproximadamente al contorno de la napa libre,
3 la napa podria despegarse del cuerpo de presa; @ descarga, Qg descarga de célculo

Distribucién de
presion en la
presa-vertedero
de perfil Ogee
HM162.34
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Estructuras de control: vertederos de cresta delgada

También en el vertedero de cresta delgada hay una caida libre y
un chorro sumergido. Para la descarga 6ptima en el vertedero
de cresta delgada es importante airear la napa. En la parte supe-
rior e inferior de la napa aireada hay presién ambiente.

Las variables tipicas son la altura del vertedero W, la altura hg
sobre la cresta del vertedero aguas arriba y la profundidad de
descarga hg aguas abajo. Junto con el ancho del vertedero b, se
introducen estas variables en la ecuacion de Poleni (p. 88). Algu-
nas variables estan contenidas indirectamente en coeficientes o
factores de reduccion.

HM162.30

Juego de vertederos
de cresta delgada,
cuatro tipos

Caida libre aireada en vertedero de
cresta delgada

1 vertedero, 2 napa, 3 depresion;

v, velocidad aguas arriba,

v, velocidad en la napa,

hy profundidad de descarga aguas abajo,
h, altura,

h, profundidad de descarga aguas arriba,
W altura del vertedero

Chorro sumergido

1 en el vertedero de cresta delgada
parcialmente sumergida,

2 en el vertedero de cresta delgada
totalmente sumergido
(descarga ondulada)

Estructuras de control: vertederos de cresta ancha

Los vertederos de cresta ancha son estructuras de desbor-
damiento, que se instalan en aguas corrientes en las que la
descarga varia levemente y solo se desea un nivel maximo de
retencién mas bien pequeno. Pueden servir de subestructura
para una estructura de control movil.

Los vertederos de cresta ancha se caracterizan porque una
pequena seccion de descarga practicamente uniforme con pro-
fundidad critica se produce en la cresta del vertedero (véase
ilustracién). En esta seccién se genera una distribucion de
presién hidrostatica y las lineas de corriente se extienden casi
horizontalmente. Estas condiciones se aplican siempre que la
relacion de la altura respecto a la longitud del vertedero hy/L
esté entre 0,08y 0,5. Los vertederos de cresta ancha con estas
dimensiones también pueden utilizarse como vertederos de
aforo.

S

A

Vertedero de cresta ancha

= I ————

Cuando hy/L<0,08, las pérdidas por friccién no pueden igno-
rarse y el cuerpo del vertedero es demasiado largo para servir
de vertedero de aforo. Cuando hy/L>0,5, es decir, con cuerpos
del vertedero cortos, las lineas de corriente no se extienden
horizontalmente y la distribucién de presién no es hidrostatica,
de modo que no podemos utilizar los métodos de céalculo aqui
presentados.

En la actualidad, por motivos ecolégicos, se instalan raras veces
vertederos de cresta ancha como umbral en un rio. En su lugar
se monta una rampa para que los peces y otros animales acua-
ticos puedan nadar rio arriba.

Los canales de ensayo GUNT permiten el estudio de distintos

vertederos de cresta ancha y las descargas correspondien-
tes Q.

Umbral HM 162.44

v, velocidad de flujo aguas arriba,

h, profundidad de descarga aguas arriba,
W altura del vertedero,

h¢ profundidad critica,

L longitud del vertedero;

Las flechas indican las lineas de corriente

h,/L=0,50

L
h,/L=0,08

Vertedero de cresta ancha HM162.31
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Estructuras de control: vertedero de sifon

El vertedero de sifon forma parte de los vertederos fijos. En las
ilustraciones se representa el principio hidraulico del sifon, p.egj.,
como se utiliza como aliviadero de crecidas.

Cuando el nivel de agua del embalse aumenta justo por encima
de la cresta del vertedero del cuerpo de retencion, el sifén se
acciona y se produce brevemente una caida libre. Si el nivel de
agua aumenta ligeramente, es decir, con un ligero aumento de la
descarga, el deflector desvia el chorro de agua hacia la cubierta
del sifén. Esto provoca una evacuacion en el tubo del sifon, de
modo que se produce una descarga de presion en el tubo con
flujo total. Esta descarga en presion tiene una alta capacidad de
descarga, que apenas aumenta si el nivel de agua sigue aumen-
tado.

Vertedero de sifén en reposo

Vertedero de sifon accionandose

Si el nivel de agua del embalse vuelve a bajar, quedando por
debajo del borde del labio de entrada, se aspira aire en el sifény
se airea el sifén. Esto detiene bruscamente el flujo de agua.

A través de una instalacién adicional para la aireacion, la des-
carga puede detenerse en cualquier momento. Los vertederos
de sifon GUNT tienen una aireacion para poder comparar la fun-
cion o la capacidad de descarga del vertedero de sifon con y sin
aireacion.

Los vertederos de sifén solo se pueden ajustar de forma limi-
tada y no pueden sobrecargarse. Antes solian instalarse como
aliviaderos en presas debido a su gran capacidad de descarga
especifica.

Vertedero de sifon “activo” (descarga max.)

Principio del vertedero de sifén

1 aireacion controlable, 2 cuerpo del vertedero, 3 deflector, 4 tubo del sifon, 5 cubierta del sifén;
Zs nivel maximo de retencidn, Zy nivel maximo de retencién mayor

Vertedero
de sifon
HM162.36
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Descarga bajo una compuerta plana deslizante
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Descarga bajo compuerta
de segmento

1 descarga libre, 2 descarga sumergida;
h, profundidad de descarga aguas arriba, a abertura de compuerta,

hq profundidad de descarga aguas abajo, hq profundidad de descarga contraida,

L posicién de la profundidad de descarga contraida,
E energia especifica, AE pérdida de energia especifica

Al igual que con los vertederos de desbordamiento, en las com-
puertas también hay descargas libres y sumergidas. La des-
carga produce la contraccion del chorro, que se denomina “vena
contracta” (profundidad de descarga minima h4). La descarga
libre prevalece siempre que la descarga fluya bajo la compuerta
sin perturbaciones y no se produzcan remansos desde aguas
abajo de la compuerta. En la descarga libre hay una descarga
supercritica directamente después de la compuerta.

Al igual que con el flujo sobre vertederos, la descarga libre Q
se calcula a partir de la ecuaciéon de Bernoulli, el principio del
momento lineal y la ecuacién de continuidad, obteniendo

Q =pba+ 2gh,

con p=coeficiente de descarga, b=anchura de la compuerta,
a=abertura de la compuerta.

hy profundidad de descarga
aguas arriba,

a abertura de compuerta,

hg profundidad de descarga
aguas abajo

Las compuertas son estructuras de control méviles, es decir, la
abertura de la compuerta a y, por tanto, la descarga @ se modi-
fica y se adapta a las necesidades reales. En |la practica hay, por
tanto, campos caracteristicos que muestran la descarga Q@ (las
profundidades de descarga aguas arriba y aguas abajo hyy hgy
la abertura de la compuerta a vienen dadas).

Una compuerta muy utilizada en la practica es la compuerta de
segmento circular para el control de la descarga. La compuerta
de segmento se instala a menudo sobre la cresta del vertedero
de una estructura de control. El flujo no solo pasa por debajo de
la compuerta de segmento, sino gue también puede pasar por
encima, si la compuerta de segmento estd montada dentro de
un canal (vertedero radial).

Los canales de ensayo GUNT permiten el montaje y el estudio
de una compuerta plana deslizante plana y una compuerta de
segmento.

Compuerta plana deslizante HM 162.29

Compuerta de segmento HM 162.40
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Obra de paso

Las obras de paso pertenecen a las
estructuras de cruce en aguas corrien-
tes y permiten el paso de agua. Se
puede tratar de una tuberia, tendida
por debajo de una calle y que permite el
cruce del canal.

La obra de paso puede tener un flujo
parcial o total, dependiendo de la des-
carga producida. La obra de paso con
flujo parcial con superficie libre es tra-
tada como un canal. Mientras que la
obra de paso con flujo total y la obra
de paso en la que la entrada esta total-
mente sumergida forman parte de las
estructuras de control. Estas limitan la
descarga. Puede darse también la com-
binacién de ambas, de modo que la obra
de paso tiene en parte flujo parcial y en
parte flujo total.

Por diferentes motivos, las obras de
paso no son ideales desde el punto
de vista hidraulico: provocan pérdidas
de flujo, son propensas a “atascos”
(basura, sedimentos), pueden generar
socavaciones a la entrada y la salida y
sus dimensiones, en el caso de inunda-
ciones, suelen ser demasiado peque-
fas. Ademas, para los animales acuati-
cos son dificiles de atravesar. Desde el
punto de vista hidréaulico, los puentes
son la mejor alternativa, sin embargo,
son mucho mas caros.

Tipo de descarga 1

obra de paso con flujo total,
aguas arriba y aguas abajo
de la obra de paso Fr<1;

h, profundidad de descarga
aguas arriba, hg profun-
didad critica, Q descarga,

d didmetro de la obra de
paso, hg profundidad de
descarga aguas abajo

Tipo de descarga 2

obra de paso con flujo total,
aguas arriba de la obra de
paso Fr<1, inmediatamente
aguas abajo de la obra de
paso Fr>1

Tipo de descarga 3

obra de paso con flujo par-
cial, aqui con transicion de
flujo a la entrada y después
de la obra de paso;
también posible: descarga
continua con Fr<1 o Fr>1

Tipo de descarga 4

obra de paso sumergida
con control de la descarga;
transicion de flujo también
posible en la obra de paso,
de modo que la obra de
paso tenga a veces un flujo
total

Obra de paso
HM162.45 ‘

Pérdidas locales en canales

Las pérdidas locales se producen en modificaciones en la sec-
cion transversal (constriccion, umbrales, canales para aforar),
modificaciones de direccion y obstéaculos. Los obstaculos en
canales son, p.gj., pilares para puentes o vertederos. Los pilares
estrechan la seccion transversal del flujo. Debido a esto se pue-
den producir remansos.

i

Juego de pilares HM 162.46

lAE

= I ————

Desde el punto de vista hidraulico hay cuatro casos generales
para pilares, que clasifican el comportamiento de desagle sin
obstaculos, es decir, como descarga normal. Los cuatro casos
generales son:

m descarga subcritica con constriccion de la seccién trans-
versal escasa o considerable

m descarga supercritica con constriccién de la seccion trans-
versal escasa o considerable

Se produce un remanso no insignificante y posiblemente una
transicion de flujo delante del pilar cuando la energia especi-
fica E de la descarga Q no perturbada es menor que la energia
especifica minima E,i, necesaria, que garantiza la descarga Q
total. A medida que la anchura del caudal b,es; del canal dismi-
nuye a través de los obstaculos, la Enin aumenta (véanse las
ilustraciones).

Para los canales rectangulares con una seccién transversal
ancha se aplica

QE

Enmin = 1,5°
e gbzrest

Los pilares con perfil rectangular, con perfil redondeado y perfil
terminado en punta se estudian en los canales de ensayo GUNT.

Descarga en el pilar redondeado

sin transicion de flujo

E energia especifica con pilar,

Q descarga,

E4 energia especifica sin perturbaciones,
Emin €nergia especifica minima requerida,
hq profundidad de descarga aguas abajo

(descarga normal),
h, profundidad de descarga aguas arriba con pilar,
h¢ profundidad critica sin perturbaciones,
h'c profundidad critica con pilar,
Az acumulacion debida al pilar,
AE pérdida de energia especifica

Descarga en el pilar redondeado
con transicion de flujo
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Métodos para la medicion de la descarga

HAMBURG

Los dos procedimientos mas comunes para determinar la descarga de un
canal abierto son los canales para aforar y los vertederos de aforo. En ambos
procedimientos existe una dependencia fija entre la profundidad de descarga h
y la descarga Q.

Canales para aforar

Los canales de Venturi como canales para aforar son canales con una forma
especial con una contraccion lateral definida y, a veces, también con un fondo
perfilado. La contraccién contiene la descarga Q. Esta contencion de la des-
carga asegura una descarga subcritica en el canal. En la contraccién se pro-
duce la aceleracion (incluyendo la transicion de flujo) de descarga subcritica a
supercritica. En la seccion transversal mas estrecha tiene lugar la descarga
critica. En la expansion del canal de Venturi se produce el resalto hidréulico. La
descarga Q se calcula a partir de la profundidad de descarga h, aguas arriba.

Los canales de Venturi GUNT tienen un fondo plano.

Para que la mediciéon en el canal de Venturi no se distorsione, la descarga debe
ser libre. La profundidad de descarga h, aguas arriba no puede verse afectada
por las condiciones de aguas abajo.

—————

Canal Parshall
HM162.55 "= |

Los canales Parshall son canales de Venturi con un fondo perfilado. Las rela-
ciones de contraccién y expansion estan definidas. Los canales Parshall estan
disponibles comercialmente como componentes completos, incluida una curva
de descarga (descarga Q en funcién de la profundidad de descarga h, aguas
arriba). En Norteamérica son muy comunes.

A vista en planta del canal Parshall o Venturi, B vista lateral del canal Parshall;
1 seccién transversal mas estrecha, 2 resalto hidraulico;
h, profundidad de descarga aguas arriba, Q descarga

Canal de Venturi
HM162.51

=1

Canal trapezoidal HM 162.63

Los canales trapezoidales pertenecen también a
los canales para aforar. La seccion transversal del
flujo es triangular o trapezoidal con paredes lisas.
En comparacién con los canales Parshall, suelen
tener una pérdida de carga de presion menor con
la misma descarga y son mas apropiados para
descargas pequenas.

Los canales para aforar se instalan principalmente
en plantas depuradoras porgue son idéneos para
aguas contaminadas. Ademas pueden mante-
nerse facilmente.

Vertederos de aforo

Los vertederos de aforo suelen ser de cresta delgada. Tienen un disefo
sencillo, necesitan poco espacio y son relativamente faciles de construir.

Los vertederos de aforo se instalan para determinar la descarga Q.
La cantidad se mide a través de la deteccién de la altura h, antes del
vertedero. Entre el punto de medicién y el vertedero debe haber una
distancia minima de 3h,. Para convertir la altura h, en la descarga Q
hay ecuaciones de aproximacién que tienen en cuenta la geometria del
vertedero de aforo vy el coeficiente de descarga segin Poleni.

Los vertederos de aforo siempre tienen caida libre.
Los vertederos de cresta delgada tienen distintas geometrias, p.gj.:

= vertedero rectangular segin Rehbock
uso con descargas relativamente uniformes de méas de 50m?®/h,
pero con una precision reducida en la parte inferior del 4rea de
medicion. En el vertedero rectangular debe garantizarse la airea-
cion.

m vertedero triangular segiin Thomson
uso con descargas variables (0,75..240m®/ h); buena precisién de
medicion para caudales més pequenos

m vertedero trapezoidal segin Cipoletti
uso con descargas relativamente uniformes de mas de 125m?3/h.

B

Vertedero |

rectangular con ,
contraccion segin |
Rehbock 1

. Vertedero
rectangular

- . -
Vertedero Ib%'_

triangular j

segun r.f' ™

Thomson E Vertedero
trapezoidal
segln Cipoletti
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Juego de vertederos de cresta delgada, HM 162.30

i

Caida libre aireada en vertedero de cresta delgada

v, velocidad aguas arriba,
h, altura,
W altura del vertedero
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Vista lateral del desbordamiento de vertederos
de aforo tipicos

1 vertedero rectangular sin contraccion,
2 vertedero triangular seglin Thomson,
3 vertedero trapezoidal segun Cipoletti
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Flujo en canales abiertos

Flujo no estacionario: vibraciones inducidas por el flujo

Los muelles o las plataformas de perfo-
racién se suelen encontrar sobre pilo-
tes en el agua. El agua fluyente ejerce
fuerzas sobre la parte de los pilotes que
se encuentra en el agua y puede des-
encadenar vibraciones. Diferenciamos
entre vibraciones inducidas por vér-
tice y vibraciones inducidas por flujo. Es
importante ocuparse de estas fuerzas y
las cargas que producen, ya que pueden
provocar fallos de componentes.

B

Pilotes vibratorios HM 162.61

Las vibraciones se producen por la inte-
raccion entre el fluido en movimiento v el
pilote. Por ejemplo, en el flujo alrededor de
un pilote puede formarse una calle de vor-
tices de Karman. La separacion de estos
vortices provoca una modificacion en la
direccion del flujo. En el peor de los casos,
la frecuencia de separacion del vortice
corresponde a la frecuencia propia del
pilote.

El modelo GUNT “pilotes vibratorios”
HM162.61 permite observar un solo
pilote vibratorio. Ademas hay dos pilo-
tes paralelos, colocados transversal-
mente respecto a la direccion del flujo
y que comienzan a vibrar por el flujo. La
distancia de los pilotes puede modifi-
carse. Cuando la distancia es demasiado
pequena se producen oscilaciones aco-
pladas entre los dos pilotes.

|
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b e
Raar

Pilote vibratorio

En préacticamente todos los canales
abiertos, ademés del agua fluyente, hay
transporte de sedimentos, que influye
en el comportamiento del flujo. El trans-
porte de sedimentos consta de trans-
porte de sedimentos en suspension y
transporte de fondo (o depésitos arras-
trados por la corriente). Las materias
en suspension son materias sélidas sus-
pendidas en el agua y sin contacto con
el fondo. El transporte de fondo, por el

contrario, son materias sélidas que se
arrastran a lo largo del fondo. Para el
comportamiento de desagle en canales
abiertos, el transporte de fondo es el
componente fundamental. Los sedimen-
tos que se depositan (“sedimentacion”)
o transportan (erosién o formacion de
socavacion) pueden, p.ej., modificar la
seccion transversal del flujo o los perfi-
les de la superficie del agua. El transporte
de sedimentos modifica la estructura

Depésitos de sedimentos en espigones

Sedimentaciones
en el Rin

l Trampa de sedimentos
HM162.72 a la salida de
HM 162

HAMBURG

del fondo (formacién de ripples o dunas,
modificacién de la rugosidad).

Con una descarga normal, ademas de la
ecuacion gue ya conocemaos, es necesa-
rio tener en cuenta el equilibrio de trans-
porte en el volumen de control — ¢se
vuelve a alimentar la misma cantidad de
sedimentos que deja el volumen de con-
trol?

En los canales de ensayo GUNT se
demuestra el transporte de sedimentos
con arena. Junto al alimentador de sedi-
mentos a la entrada del canal de ensayo
se instala una trampa de sedimentos al
final del canal de ensayo. Dependiendo de
la velocidad de flujo, se pueden producir
ripples u observar una duna migrato-
ria. Junto con otros modelos, es posible
observar la sedimentacion en un verte-
dero o la formacion de socavacion en el
cuenco de disipacion.

En principio, el tema del transporte de
sedimentos se estudia en profundidad en
distintos bancos de ensayo individuales,
p.ej., con HM 140 o HM168.
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Flujo en canales abiertos

Flujo no estacionario: olas

La superficie libre del agua es “deformada” (olas) por el aire.
Existe una gran variedad de olas en la naturaleza (longitudes de
ondas largas o cortas, que rompen o lisas, etc.). Las olas natu-
rales son irregulares, p.egj., una ola plana sigue a una alta (ampli-
tud). Independientemente de las olas generadas por el viento,
hay ondas superficiales debidas a una perturbacion, olas positi-
vas y olas negativas y tsunamis, generados por una elevacion del
agua, p.ej.,, producido por un terremoto.

Las olas transportan energia pero no masa. Cuando una ola
entra en agua poco profunda, p.ej., cerca de la playa, esta es
frenada. El seno de la ola se frena con mayor intensidad que la
cresta de la ola. Por ello, la cresta de la ola sobrepasa al seno de
la ola y las olas rompen.

Onda periodica

Ah amplitud, h profundidad media,
¢ velocidad de propagacién de la onda, A longitud de onda

El estudio de la formacion y efecto de las olas desempefa un
importante papel en la navegacion, la proteccién costera vy el
diseno de instalaciones en alta mar (parques edlicos, platafor-
mas de perforacion). En la proteccién costera se trata de redu-
cir la fuerza destructora de las olas y el arrastre de sedimentos.

El generador de olas GUNT produce olas armoénicas periédi-
cas en los canales de ensayo GUNT. Se puede observar, p.gj., la
reflexion de olas en el extremo del canal. Junto con las distintas
simulaciones de playa es posible observar y comparar el com-
portamiento de las mismas olas en distintos fondos.

La acumulacién en los pilares que estan, p.ej., colocados en dar-
senas o que pertenecen a una instalacién en alta mar, se puede
observar con el accesorio de pilares HM 162.46.

1 5.

“Periododeunaola: T = L

Aguas
profundas

Aguas poco
profundas

Longitud de onda A/h>20

Velocidad de - ’ 1
onda c=1/gh B5
Senda de lineal circular

particulas

Generador de olas HM 162.41

100

Juego de playas HM162.80 (play lisa, playa permeable y playa rugosa)



