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Las ecuaciones de Reynolds y la distribucion

de las corrientes en canales de riego
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Roberto Mercado-Escalante
Hugo Perea-Estrada
Ernesto Olvera-Aranzolo
Victor Ruiz-Carmona
Mauro ifiguez-Covarrubias

Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

Eltrabajo se motiva en la necesidad de entendery mejorar el aforo y la descripcion de los esfuerzos
de Reynolds en canales de riego. Se estudia la vorticidad en las ecuaciones de Reynolds, y
para tres canales, en campo, se toman datos para la distribucion de las velocidades en planos
transversales a la corriente principal. Con un modelo de turbulencia, y métodos fractales de
autoafinidad se obtiene una propuesta para la densidad de la distribucion de las velocidades
y el rango del indice de ocupacién espacial. A un plano de cada canal se asocia un indice de
ocupacion espacial. Con el indice de intermitencia, y los coeficientes de Coriolis y Boussinesq, se
valora la turbulencia relativa entre los tres canales. Los resultados concuerdan con la prediccion
tedrica para los indices de ocupacion espacial propuestos en este trabajo y las dimensiones
fractales obtenidas son consistentes con los publicadas por otros autores. La turbulencia
resultante es mayor para el canal revestido de concreto y menor para el natural. Las corrientes
secundarias se originan en el rotacional de la divergencia de los esfuerzos y las variaciones de
las velocidades se distribuyen segtin una densidad Lévy. La informacion de campo se obtuvo con
equipos perfiladores verticales de efecto Doppler.

Palabras clave: ecuaciones de Reynolds, autoafinidad, modelos de turbulencia, efecto Doppler,
funciones de distribucion.

Introduccién y objetivos

En el presente trabajo el proposito es identificar el
indice de ocupacién del espacio para tres canales
distintos, que de consuno con un modelo de turbulencia
produzca la distribucion de probabilidades y permita
calcular la velocidad media. Ademas, se quiere valorar
la turbulencia relativa para estos tres canales a través del
indice de ocupacion espacial, el indice de intermitencia,
y también por medio de los coeficientes de Coriolis y
Boussinesq.

En canales abiertos se conoce la presencia de
corrientes secundarias, las cuales fluyen desde los
taludes hacia el centro en la superficie, para luego dar
vuelta hacia abajo en el centro del canal. Las corrientes

secundarias no se han verificado en campo suficiente
y cuantitativamente debido a la poca precision en la
medicién de los instrumentos en 3D. Pero ademas,
es necesario realizar las mediciones directas de la
turbulencia para profundizar en la investigacion de los
mecanismos de las corrientes principales y secundarias
en canales abiertos.

Se conocen resultados sobre corrientes secundarias
obtenidas en el laboratorio y representadas en gréficas
por contornos o con vectores en el plano transversal,
como en Nezu (2005). Hay resultados experimentales
recientes en laboratorio, con camaras de vortices, como
en Reza et al. (2008), y en canales abiertos (Reza et al.,
2005), donde se incluye abundante referencia sobre este
tema. No se conocen (hasta donde sabemos) resultados
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obtenidos en campo y con representacion tridimensional
que ilustren la “topografia” de las corrientes principales
en el plano transversal, como tampoco se conocen
determinaciones en campo del indice de ocupacién
espacial.

La ecuacion base para este trabajo es la de Navier-
Stokes, que luego es transformada en la ecuacion de
Reynolds, para finalmente hacer explicita la evolucion
de su vorticidad, lo que muestra las fuentes de las
corrientes secundarias, mismas que exhiben tanto la
creacion como la destruccion de los vortices en un
plano transversal a la corriente principal.

La representacion de los resultados muestra una
“topografia” de las velocidades principales en el plano
transversal, que se aprecian como una coleccion de
objetos esparcidos, fragmentados, irregulares, y con
una estructura invariante en la escala en determinado
rango en el que son observados, lo que induce a pensar
que su andlisis debe ser abordado por medio de la
geometria fractal. Para ello se escoge una resolucion
que permita ajustar la escala y se expresa el nUmero de
rasgos como una potencia de laresoluciéon en el espacio
de los numeros de onda. La transferencia de energia
se describe por procesos en donde las raices de las
variaciones cuadraticas medias sean de incrementos
independientes e idénticamente distribuidos, y con
invarianza de escala. Asi que se toma en cuenta “el
efecto medio de un conjunto de torbellinos, no de
los torbellinos individuales” (Levi, 1989). Ese efecto
medio se valora a través de la distribucion Lévy y su
representacion analitica como funcion Fox y como
serie (6), las cuales son indispensables para calcular
los momentos de orden estrictamente menor que el
indice Lévy (Metzler y Klafter, 2000). Sin embargo, los
momentos de orden 2 y 3 pueden estimarse por medio
de la aproximacion de la densidad de probabilidad por
los histogramas de barras de las ilustraciones 4, 5, y
6.

El presente articulo inicia con la exposicion de la
ecuacion de Navier-Stokes, ecuacion (1); luego las
ecuaciones de Reynolds para la velocidad media,
temporal (2), en donde se destaca la presencia de
los esfuerzos de Reynolds; enseguida se obtiene la
vorticidad, para destacar la emergencia de las corrientes
secundarias en los planos transversales a la corriente
principal (3). Se concibe un modelo multifractal en el
dual espacial para las variaciones de la velocidad; con el
modelo de cascada para la transferencia estocastica de
la energia cinética entre vortices, se estima el indice de
estabilidad de Lévy, lo que permite obtener el exponente
de autoafinidad de Hurst (7), la expresion analitica de la
densidad (6), el indice de ocupacion del espacio para

cada uno de los tres canales en estudio (7), el indice
de intermitencia (8) y los dos parametros de forma de
la densidad beta unimodal (7); luego se estiman los
promedios y se obtienen los coeficientes de Coriolis y
de Boussinesq (9), y (10), con lo que se completan los
objetivos trazados para este trabajo. Se hace entonces
una lectura de las tres ilustraciones, para valorar la
turbulencia relativa entre los tres canales y finalmente se
citan las referencias de mayor uso.

Metodologia

De acuerdo con el objetivo del presente estudio, para
tres canales distintos se miden las velocidades en el
plano transversal a la corriente principal y se grafican por
contorno y celdas.

El concepto de partida lo constituye la ecuacién de
evolucion de Navier-Stokes, que describe la velocidad
instantéanea u [LT""] de un fluido viscoso e incompresible,
en un espacio de divergencia nula, y representa la
aplicacion de los principios de conservacion de masa
y cantidad de movimiento en un volumen diferencial de
fluido (De Karman y Howarth, 1938).

g—l;+(u-V)u=vAu—grad§+ f,V-u=0u(x,0)=us(x) (1)

donde v>0 es la viscosidad cinematica [L°T']; p, la
presion [ML'T?]; p, la densidad del fluido [ML®]; A, el
operador de Laplace; V, el operador gradiente; x [L], el
vector espacial de posiciones, y t es el tiempo [T].

Las variaciones aleatorias de la velocidad respecto
a la velocidad media temporal se identifican como
un proceso estocastico estacionario. Suponiendo
conocida la funcién de distribucion de probabilidades
de las variaciones espaciales de la velocidad, se
determinan los promedios temporales sobre la base
de la hipotesis ergodica (Batchelor, 1953) para obtener
las ecuaciones de Reynolds. Esta es una ecuacion de
evolucion (2), en donde la funcién fuente depende de
los esfuerzos de Reynolds, los cuales dependen de
las minusculas fluctuaciones de la velocidad y son la
causa de la difusion de las diferencias de la cantidad
de movimiento:

v, Vv | e A o(Bv;dv)) )
at o | TPV TP oy

donde la variable con barra identifica el valor medio
temporal de lavariable respectiva; v, sonlas componentes
de la velocidad [LT"] y los dv, son las componentes de
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las variaciones de la velocidad; el paréntesis angular
indica el promedio temporal (Chen, 2006; Chen et al.,
1998).

Se aplica el rotacional a la ecuacion de Reynolds.
Las corrientes secundarias resultan del rotacional de la
divergencia del tensor de Reynolds, el cual se calcula
por medio de la derivada de Lie (Torres del C., 1984;
Abraham et al., 1988). Se obtiene la evolucion de la
vorticidad en las ecuaciones de Reynolds, como se
muestra en las expresiones (3) y (4):

aQX+(Ua+Vi+Wa]QX:(Q J Q a+Q 8]

a ooy Tz “ox T Yy
U+wW2Q, + %roto’ (us27) 3)

(W v D
QX:(rotv)X:(a—y—a—Z); u1.J1:u’§; u’:<r,18v>

51 rotd(usJt) = %;z (<v2>— <W2>) . [722 B aa_;J ()

22 emi-20w) :

en donde U, Vy W son las componentes de la velocidad
media, y u, vy w, las variaciones de la velocidad en las
direcciones de los ejes x, y, z, respectivamente; t es el
tensor de esfuerzos, un tensor mixto de rango dos y de
tipo 1,1; u, J T es la contraccion del tensor de esfuerzos
con un vector, por lo que queda reducido a un vector
con funciones componentes /.

La anterior es una ecuacién de evolucion de
difusion y adveccion con fuentes, en donde las fuentes
estan representadas por cuatro términos: el primer
término a la derecha de la ecuacion (3), y los tres
términos a la derecha de la ecuacion (4). El primero
equivale a una fuerza centripeta y los tres restantes a
la divergencia del esfuerzo de Reynolds. Sin embargo,
para flujo uniforme, los cuatro términos se reducen
a so6lo dos de ellos, los dos primeros a la derecha de
la ecuacion (4), y son aportados Unicamente por la
divergencia del esfuerzo de Reynolds, con lo que se

tiene Jrotd(u1Ar)=i(<v2>—<w2>)+ A {(—vw):
2 dyoz Ve

de suerte que el primero aporta a la generacion y el

segundo a la supresiéon de los vortices, y constituyen

los elementos esenciales de las corrientes secundarias
impulsadas por la turbulencia, los cuales persisten aun

en el caso de flujo estacionario uniforme en canales
rectos (Nezu, 2005).

Por otra parte, cuando se observan las ilustraciones
1, 2, y 3, lo primero que podria destacarse es la
ausencia de un perfil de velocidades, tal como se ha
concebido clasicamente; por el contrario, se aprecian
las velocidades principales distribuidas. Por tanto, el
proposito es identificar esa distribucion, para lo que
se requieren conceptos estadisticos y un modelo de
turbulencia.

Este modelo de turbulencia se describe a través
de una cascada de transferencia de energia cinética
desdelosvortices mas grandes hacialos méas pequenos,
hasta llegar a la escala de disipacién de la energfa. Sin
embargo, a diferencia de la visién de Kolmogorov, se
considera la transferencia de energia como un proceso
estocastico con probabilidad de éxito dada en términos
de la resolucién, pero también con una funcién de
riesgo y una probabilidad de fracaso que depende del
complemento de la resolucién, lo que conduce a una
distribucion dependiente de dos parametros de forma:
el primero es el orden o potencia de la probabilidad de
transferencia, mientras que el segundo sera el orden
0 potencia de la probabilidad de fracaso. De acuerdo
con los resultados en Mercado (2008), la distribucion
resulta estar descrita por una densidad de distribucion
beta, unimodal.

Para el exponente de Hurst, y en particular para una
variable aleatoria €, con distribucion Gaussiana de
media m y varianza o¢?, la invarianza de la distribucion
respecto a los cambios de escala se consigue mediante
el analisis del logaritmo de su funcién caracteristica, en

la variable k, Ind®: (k) :/'m/<—12/<2c52 y bajo los cambios

de escala dados por (t,6°)+>Alt,6%). La invarianza

se manifiesta por la congruencia de las distribuciones
expresada en la ecuacion (5) y se garantiza por el valor
del exponente de Hurst dado en (5):

i agaenc®) = {aglto®)) H= % (5)

Las variaciones de las velocidades del flujo turbulento
se califican, entonces, como un proceso autoafin debido
tanto a la invarianza de las distribuciones obtenida
mediante la aplicacion de la convolucion como a los
diferentes escalamientos para la variable temporal (t), y

para los incrementos (AE). Para el caso H= 1, se obtiene

- : L 2
el movimiento browniano clasico.
Para otros exponentes k', en la funcion caracteris-
tica, lainvarianza de ladistribucion, bajolos cambios de
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llustracion 1. Representacion en contorno y tridimensional de la velocidad por celda de la estacién Braniff.

Estacién Braniff, DR 011 Alto Rio Lerma Velocidad
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llustracion 2. Representacion en contorno y tridimensional de la velocidad por celda de la estacién San Nicolas.

Canal San Nicolas, DR 11 Alto Rio Lerma Velocidad
(canal de mamposteria) relativa
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escala, se garantiza si H=1/y. Ademas, los movimientos
estables son los Unicos, dentro de los de incrementos . -~ 11
independientes que tienen una estructura autoafin y a continuacion: f(v)=f(v,H)=HHz|v CRYEE)
su densidad Lévy se representa, en forma analitica a P22
través de la serie y la funcién Fox H}},, como se muestra (Metzler y Klafter, 2000) y en (6):
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llustracion 3. Representacion en contorno y tridimensional de la velocidad por celda de la estacién canal Coria km 90+000.

Canal Principal Coria km 90+000, DR 011 Alto Rio Lerma Velocidad
{canal revestido, T1) relativa
g 000
=
o 0.75
2 005
9 0.70
k] .
T 010 ~ 0.65
]
8 - 0.60
o 015
—- 0.55
- 0.50
Distancia relativa — 0.45
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- 035
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0.10 - 0.20
— 015
015 L 010

= (—1)V _ T
ZF(j+1)HF(H(I+1)COS(§/D
(<1 v/ 1 HIL(H(j +1)) Q)

%cgf(/ﬂ) r(1 (1+j)) F(1 (1—/'))

2 2

Para el caso de la densidad Lévy, con tres parametros
hay que considerar el factor c'(1-pw), el cual puede
introducirse como factor de escala, tomado en la forma
c(1-Bw)™. Por Ultimo, cuando se toma en cuenta el
parametro de localizaciéon u, basta con considerar una
translacion y hacer la sustitucion vie>v—p, lo cual se
requiere para construir el cuadro 1.

Es posible identificar los exponentes de la funcién
beta a partir del indice de ocupacion espacial f y
del indice de autoafinidad H, mediante las siguientes
relaciones (7) (Mercado, 2008; Embrechts y Maejima,
2000; Mercado et al., 2002):

B+—=1 a=§—[3=§+%;
! ()
bza[zw_1J=(§+ﬂ (gw_q
I'(3H) 3 3)| T(3H)

Donde D; es la dimension topoldgica del espacio en
el cual se realiza el movimiento turbulento. Aunque los
parametros de forma son expresiones de dos indices:
el grado de ocupacion del espacio y el indice de la
distribucion de Lévy, el indice de estabilidad es el que
determina, en Ultima instancia, los dos parametros
de forma. Puede observarse que cuando el indice de
ocupacion crece hacia la unidad, la moda de la densidad
disminuye y se desplaza hacia la izquierda, en tanto que
cuando el indice Lévy crece hacia dos, la curvatura en
el origen, de su transformada de Laplace, crece hacia
la curvatura de la funcion distribucion Gaussiana en el
origen.

Los valores de los parametros de forma pueden
calcularse en los extremos de los intervalos del indice
de autoafinidad H. Si H—=1; a—2; b—0, si H—=0; a—5/3;
b—25/3 y si H—=1/2; a—=11/6; b—~11/2, puede inferirse
que a>1, en todo el intervalo; mientras que b>1 sélo
para H<0.871. Ademas, en el intervalo de persistencia,
1/2<H<0.871, el correspondiente intervalo del
parametro no-lineal b es 1<b<11/2 y se corresponde
con 1/2<H<0.871. Por tanto, el rango de los valores
esperados para el indice de ocupacion del espacio se
encuentra en el intervalo 0.70967<p<5/6 (ver cuadro
2).

Para un modelo fractal, el indice de intermitencia,
t, se define por la pendiente, cambiada de signo, de
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la dimension generalizada (D,) evaluada en el origen,
(Halsey et al., 1986), lo que produce, para el modelo
multifractal estudiado en Mercado (2008), la relacion (8),
en donde C es el factor de escala, y y es el indice de
estabilidad:

d

l=_gDs|s:O,l =

— ®
v-1

Siendo s el orden de reiteraciébn en un proceso
fractal.

Para valorar la turbulencia relativa en los tres canales,
también se cuenta con los coeficientes que permiten
una estimacion de la distribucion de la energia y de las
presiones respecto a un valor medio en el flujo, los cuales
se llaman de Coriolis, para la energia, y Boussinesq, para
la presion, y se definen segun las férmulas siguientes (9)
(Sotelo, 1999):

Coriolis = %”AG)SC’A y

. 1 v)?
Boussinesq =Z-UA(UJ dA

Donde v es la velocidad puntual (por celda); U, la
velocidad media (temporal) en la seccién hidraulica,
y A es el area hidraulica de la seccion. Como se
observa, estas férmulas representan el tercer y
segundo momento de la distribucién de la velocidad
en la seccion, respectivamente, por lo que dichos
coeficientes para v’, la velocidad adimensional (ver
cuadro 3), se estiman por:

Coriolis ='[ *(v*)sf(v*)dv* y
\%

2

Boussinesq = jv*(v ) f(v*)av*

En el distrito de riego DRO11, del alto Lerma,
Guanajuato, México, contamos con tres casos, objetos
del presente estudio, de los cuales se describen algunas
de sus caracteristicas:

a) Elrio Lerma, en la estacion Brannif, tiene un cauce
natural de seccion irregular y un tramo relativamente
recto con partes de bordos libres cubiertos de
maleza; las graficas tridimensionales ilustran la
seccion hidraulica.

b) El canal San Nicolas de seccion trapecial y revestido
de mamposteria en un tramo relativamente recto.

c) El canal Coria, en el km 904000, con un tramo
recto y revestido de concreto, con una curva a 90°
a doscientos metros aguas arriba del punto de
medicion.

Los datos se obtienen con dos dispositivos
ultrasénicos que discretizan la seccion transversal del
canal en celdas de altura definida por el usuario y que
miden la velocidad en cada celda. Se obtiene también la
configuracion del lecho del canal a través de los cuatro
transductores ultrasonicos de los dispositivos que
detectan y ubican el fondo del canal.

Ademas se desarrollé un programa de computadora
en lenguaje C++ para organizar los datos del transductor
y procesarlos, creando archivos que contienen las
coordenadas espaciales y la velocidad de cada una de
las celdas medidas con el dispositivo Doppler. Asi que
cada seccion transversal queda dividida en celdas, y
para cada una de las celdas se determina su posicion
espacial y el valor de su velocidad principal, asi como la
forma del lecho del canal.

Resultados y discusion

Los datos de velocidad principal se presentan en
curvas de contorno (2-D) y en forma tridimensional.
Las dimensiones verticales y horizontales, asi como
el valor estimado de la velocidad son relativos, por lo
que se presentan los valores en el intervalo entre cero
y uno.

Se grafican la frecuencia relativa y la acumulada
de los datos obtenidas por ajuste y con respecto a la
velocidad expresada en centimetros por segundo, asf
como las densidades de las distribuciones: Lévy (---),
Gamma (—) y Gaussiana (xxx) (ver ilustraciones 4, 5
y 6).

En el cuadro 1 estan los parametros estimados, se
indican los coeficientes obtenidos de la distribucion
de Lévy; el exponente de autoafinidad H, ordenado de
forma creciente; el indice de intermitencia t; los dos
exponentes de forma (a, b), y la densidad beta.

En el cuadro 2 se destacan los valores estimados
para el indice de ocupacién espacial.

Los coeficientes de Coriolis y Boussinesq obtenidos
se presentan en el cuadro 3.

En el rio, en su estacion Braniff, se observan
pequenas areas con velocidades relativas promedio
distribuidas en toda la superficie de la seccion
transversal. Se aprecian también pequefas zonas de
maxima velocidad debajo de la superficie del agua y
velocidades minimas en el lecho del canal. Se perciben
franjas verticales alternadas de altas y bajas velocidades
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llustracion 4. Distribucion relativa, acumulada e identificacion
de funciones Lévy estables (- - -), funcion Gamma (—)y
Gaussiana (xex)-

Rio Lerma estacion Brannif

i =%
0.0175 =% Normal
0015 — Gamma
o 00125 |
=
ks
%) 0.01
O
O
i 0.0075 |
0.005
Y/
0.0025
0
0 25 50 75 100 125 150
Velocidad
1 I = =
0.8
©
e}
©
S 06
S
3
8 o4 -- lewy
8 -~ Normal
o2 — Gamma
0
0 25 50 75 100 125 150
Velocidad

relativas. En el canal San Nicolas se exhiben franjas
verticales alternadas de altas y bajas velocidades, pero
en forma mas definida. En el canal Coria se observa una
distribucion mas homogénea de velocidades maximas
en el centro del canal. Por lo demés, se aprecian franjas
verticales de velocidades maximas bien definidas
desde el fondo hasta la superficie del agua, alternadas
con franjas de velocidades bajas, y no se observan
velocidades maximas en los taludes del canal.

En el canal de seccion irregular y en tierra se aprecia
menor intensidad de turbulencia y mayor indice de
ocupacion espacial (cuadro 2), y por lo tanto, mayor
dimension fractal. Por el contario, en el canal de
concreto se exhibe una mayor intensidad de turbulencia
y un menor indice de ocupacioén espacial, por ende, una
menor dimension fractal.

En las referencias incluidas en Reza et al. (2008,
2005), se da cuenta de una dimension fractal para las
fluctuaciones de la velocidad del orden de 1.70 = 0.05.

llustracion 5. Distribucion relativa, acumulada e identificacion
de funciones Lévy estables (- - -), funcion Gamma (—)y
Gaussiana (x-ex)-
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El resultado més cercano que se reporta en el presente
trabajo es de 1.743 (cuadro 1), para el canal con
revestimiento de concreto; el siguiente mas cercano es
de 1.856, para el canal en mamposteria; y finalmente,
de 1.934, para el canal natural en tierra. Los resultados
obtenidos por esos autores para la componente
tangencial de las variaciones de la velocidad pueden
ser comparados con los del presente trabajo, porque
las componentes tangenciales a los vortices son
semejantes a las principales. La dimension fractal para
la componente tangencial méas frecuente para esos
autores resulté del orden de 1.63, lo que concuerda
con la prediccion tedrica de este trabajo, siendo éste
el intervalo 1.148<y<2, que tiene como valor medio
aritmético 1.574.
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llustracion 6. Distribucion relativa, acumulada e identificacion
de funciones Lévy estables (- - -), funcion Gamma (—)y

Gaussiana (xex)-
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Cuadro 1. Parametros estimados.

Cuadro 2. indice de ocupacién espacial.

Canal B
Rio Braniff 0.8276
San Nicolas 0.8204
Coria 0.8087

Finalmente se reitera que en las graficas de los tres
canales se aprecia una distribucion de velocidades y no
un perfil de velocidades. Se piensa que puede rescatarse
el concepto de perfil de velocidades al plantearlo como
una regularizacion de las velocidades distribuidas.

Conclusiones

e Las ecuaciones de Navier-Stokes y las ecuaciones
de Reynolds corresponden a una misma estructura,
pero se diferencian en la divergencia de los
esfuerzos de Reynolds, siendo el rotacional de esta
Ultima la fuente de las corrientes secundarias.

e La funcion caracteristica de la distribucion de las
variaciones de las velocidades se expresa como
una potencia reforzada, que varia en el rango de 0
a 2, y corresponde a una distribucion Lévy que se
aproxima por la transformada de Laplace de una
distribucion beta unimodal con dos parametros
de forma dependientes del indice de ocupacion
espacial y del indice de autoafinidad.

e Se identificaron los indices de ocupacién espacial,
de intermitencia, y de estabilidad, asi como los
parametros de forma del espectro para un canal
natural, un segundo de mamposteria y un tercero
de concreto. La mayor intensidad de turbulencia
le correspondié al canal de concreto y la menor, al
cauce natural.

e El indice de ocupacion espacial y el exponente de
autoafinidad se ubican en el rango predicho por la

Revestimiento Nombre Parametros Levy H L a b Densidad beta
Y B c W

En tierra Brannif 1.934 0.9 16.99 47.16 0.5172 0.0044 1.8391 5.2559 h0-9391 (1—h)4.2559
3.8904x102

Mamposteria San Nicolas 1.856 -1.0 1235 52.05 0.5388 0.0109 1.8463  4.9507 h0-9463 (1—)3.9507
4.2625x102

Concreto Coria 1.743 -1.0 8.89 47.03 0.5739 0.0298 1.858 4.4603 h0-959 (1-h)3.4603
5.0082x102
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Cuadro 3. Coeficientes de Coriolis y de Boussinesq.

Revestimiento Nombre Area (m?) Coriolis Boussinesq
En tierra Brannif 1.790 1.251
Mamposteria San Nicolas 1.390 1.136
Concreto Coria 1.294 1.107

teorfa. Mas cerca de 5/6, pero inferior, en el primer
caso; de 1/2, pero superior, en el segundo.

e El trabajo predice un rango de las dimensiones
fractales de las fluctuaciones de la velocidad entre
1.148 y 2, con un valor medio aritmético de 1.574;
mientras que los trabajos publicados reportan un
valor modal de 1.63, que pueden considerarse
valores muy cercanos tratandose de un objeto
estadistico.

e Es posible una mimetizacién de la distribucion Lévy
por la Gaussiana debido a que los valores calculados
del indice de estabilidad son muy cercanos a dos,
esto explicaria el uso de la distribucién Gaussiana en
los primeros modelos de turbulencia.
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Abstract

RAMIREZ-LUNA, J., MERCADO-ESCALANTE, R., PEREA-ESTRADA, H., OLVERA-ARANZOLO, E., RUIZ-
CARMONA, V. & INIGUEZ-COVARRUBIAS, M. Reynolds equations and water distribution in irrigation canals.
Hydraulic engineering en Mexico (in Spanish). Vol. XXIV, no. 3, July-September, 2009, pp. 121-130.

The motivation behind this work is to understand discharge measurements better and to study irrigation canal
shear stress in Reynolds equations. Field data for velocity distribution in transversal sections are used to
determine the vorticity in Reynolds equations. Based on a turbulence model and self-similarity fractal methods,
we obtained a velocity density function and the so called busy-spatial indicator range. For each canal section
plan the busy-spatial indicator, the intermittence indicator, and the Coriolis and Boussinesq coefficients were
reckoned. The results agreed with the theoretical prediction for busy-spatial indicator, proposed in this work,
and we obtained some consistent data for fractal dimensions. The highest turbulence was for the lined canal
and the lowest for the natural river. Secondary currents take their origin in the rotational of the divergence shear
stress and the velocity variations are distributed according to a Lévy density function. Shift Doppler devices
were used to get the field information.

Keywords: Reynolds equation, self-similarity, turbulence models, Doppler shift, density distributions.
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