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X (k) , coeficientes complejos de
Fourier

y* = x,u, /v, nivel adimensional

Y, tirante hidraulico [L]
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I', funcion de amortiguamiento del
modelo de van Driest

A= V?, operador laplaciano
6ij )
e = u3 /L, relacion de perdida de
energia

delta de Kronecker

&ji » tensor de Levi-Civita

n, escala de longitud de Kolmogorov
0 , angulo de plantilla del canal

Kk , constante de von Karman

A, longitud de onda del laser

u, viscosidad dindmica [ML™1T 1]
v, viscosidad cinematica [L*T 1]

v, , viscosidad turbulenta [L?T 1]

& = x,/h, relacion de coordenada
vertical

p , densidad del fluido [ML™3]

7, esfuerzo cortante [ML™1T 2]

T, , esfuerzo cortante en la pared
[ML™1T 2]
wy, , frecuencia angular fundamental

ADV , Velocimetria Acustica de efecto
Doppler (Acoustic Doppler
Velocimetry)

ASM , Modelo algebraico de esfuerzos
(Algebraic Stress Model)

CFD , Dinamica de Fluidos
Computacional (Computational Fluid
Dynamics)

CTA , Anemometria de Temperatura
Constante (Constant Temperature
Anemometry)

DNS , Simulacion Numérica Directa
(Direct Numerical Simulation)

FFT , Transformada Rapida de Fourier
(Fast Fourier Transform)

LDA , Anemometria Laser Doppler
(Laser Doppler Anemometry)

LES , Simulacion de Grandes
Remolinos (Large Eddy Simulation)

PIV , Velocimetria por Iméagenes de
Particulas (Particle Image Velocimetry)

RANS , Ecuaciones de Navier-Stokes
promediadas de Reynolds (Reynolds-
Averaged Navier—Stokes)

RSM , Modelo de Esfuerzos de
Reynolds (Reynolds Stress Model)
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RESUMEN

El escurrimiento del agua en un conducto puede ser en dos formas, en un canal o en una
tuberia, la diferencia es la existencia de una superficie libre en el primer caso y la ausencia
de esta en el segundo. En el caso de flujos a superficie libre, pueden ser clasificados de
diferentes maneras, dependiendo de los criterios que se deseen utilizar, por ejemplo, las
variaciones de sus variables como tirante h y area hidraulica A con respecto al tiempo o al
espacio, o también, mediante las relaciones entre la fuerza inercial del fluido y la fuerza
potencial o viscosa, dadas por los numeros adimensionales de Froude y Reynolds
respectivamente (Hager & Castro-Orgaz, 2016; Sotelo Avila, 2002; Te Chow & Saldarriaga,
1994).

En el caso de un flujo a superficie libre, su comportamiento esta en funcion de la rugosidad
del fondo (entre otros factores), debido a que esta ejerce resistencia al desplazamiento del
fluido. En la literatura, existen diferentes expresiones que describen los efectos de la
rugosidad en la forma en que se desplaza el flujo (Dey, 2014), algunas de ellas se exponen
en el capitulo segundo de este escrito. Los efectos causados por la rugosidad en el
desplazamiento del flujo pueden ser analizados de diferentes formas, una es bajo condiciones
medias (promedios temporales) con el uso de valores 0 expresiones empiricas para estimar
la friccion, por ejemplo: el factor de resistencia de Chezy, el coeficiente de rugosidad de
Manning o el factor de friccién de Darcy-Weisbach (Wu, Shen, & Chou, 1999); otra forma
es considerando las escalas de mayor frecuencia, es decir, las fluctuaciones que de forma
natural se presentan en la velocidad del flujo ain bajo la consideracion de régimen
permanente, y siendo estas las que proporcionan informacién acerca del esfuerzo cortante en
la pared.

El esfuerzo cortante que se presenta en el flujo es proporcional a la variacion de la velocidad
media con respecto a la coordenada vertical y por lo tanto variante en una seccion vertical.
A partir de esto Prandtl introduce el parametro de “velocidad de corte” como valor
representativo en una seccién vertical a nivel local del flujo. Este pardmetro ha sido aplicado
en diferentes temas de investigacion en la ingenieria hidraulica tales como: planteamiento de
modelos empiricos de distribucion de velocidad media e intensidad de turbulencia (George,
2007; Nezu & Rodi, 1986; Spalding, 1961), estudio de transporte de sedimentos (Celestini,
Silvagni, Spizzirri, & Volpi, 2007; van Rijn, 1984), socavacion (Avendafio & Garcia Lopez,
2013) y revestimiento de canales y rios (Agostini, Conte, Malaguti, & Papetti, 1985;
Dmitriev, Tyshenko, & Khlapuk, 1992); recientemente la velocidad de corte ha sido Util en
la caracterizacién de flujos turbulentos con el planteamiento de relaciones adimensionales en
modelos de correlacion turbulenta (Auel, Albayrak, & Boes, 2014; Motlagh & Taghizadeh,
2016; Qiao, Delavan, Nokes, & Plew, 2016).
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El amplio uso del parametro de velocidad de corte en diferentes temas de investigacion ha
derivado en interés por evaluarlo con precision buscando evitar correlaciones espurias; esto
motiva al desarrollo del presente trabajo donde se proponen y aplican dos metodologias, la
primera de ellas es para determinar la velocidad de corte, esta se plantea a partir de un analisis
de la precision de los diferentes métodos presentes en la literatura para su estimacion, y esta
requiere el uso de un dispositivo que mida la velocidad instantanea en el flujo a alta
frecuencia, ya que deben de ser determinadas las fluctuaciones de velocidad para calcular los
esfuerzos de Reynolds. La segunda metodologia se plantea para la determinacion de las
constantes de adicion y von K&rman de la ley logaritmica (correspondientes al modelo de
von K&rman), esta se origind a causa de la variabilidad de estos pardmetros ante las diferentes
condiciones del flujo, ver por ejemplo Zanoun, Durst, & Nagib (2003). Las dos metodologias
ayudan a caracterizar con mayor precision los flujos a superficie libre; estas se describen en
forma extensa en el capitulo cuarto de este documento.

Para realizar la medicién de la velocidad instantanea se aplicd la técnica de Velocimetria
Acustica de efecto Doppler (ADV), utilizando un dispositivo ADV conocido comercialmente
como “Vectrino Profiler™” de marca Nortek®. Las pruebas se llevaron a cabo en la estacion
experimental del laboratorio del Posgrado IMTA-UNAM, cuyas caracteristicas son descritas
en el capitulo tercero. Ademas, se realizaron bajo dos condiciones de rugosidad de plantilla,
la primera con un fondo liso y la segunda con un fondo de lija, donde el valor de rugosidad
absoluta fue conocido de acuerdo con la Norma de graduacion ANSI.

Los resultados obtenidos del desarrollo de pruebas experimentales aplicando las
metodologias propuestas se presentan en el capitulo quinto, estos muestran el buen ajuste de
los valores experimentales con los modelos y expresiones teoricas; a partir de esto, se
concluye que las metodologias que en este documento se plantean tienen un grado de
precision aceptable para la caracterizacion turbulenta de flujos a superficie libre.
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1 INTRODUCCION

1.1 Clasificacion de flujos en canales a superficie libre
1.1.1 Descripcion

El escurrimiento del agua en un conducto puede ser en dos formas, en un canal o en una
tuberia. La diferencia en la conduccion es la existencia de la superficie libre, como sucede en
un canal y la ausencia de esta en el caso de una tuberia (Te Chow & Saldarriaga, 1994).

La resistencia al desplazamiento de un flujo en un canal esta en funcion de la rugosidad del
fondo y las paredes del conducto. En la practica de la ingenieria hidraulica, existen diferentes
expresiones que describen los efectos de la rugosidad en la forma en que se desplaza el flujo
(Dey, 2014).

No obstante, a pesar de la gran cantidad de publicaciones sobre el tema de la rugosidad y los
efectos en el flujo, alin se puede seguir analizando la fisica de este problema especialmente
lo que esta ligado a los efectos turbulentos que se presentan en la cercania de la pared (Chen,
Adrian, Zhong, Li, & Wang, 2014; Johnson & Cowen, 2017; Nezu & Nakagawa, 1993). Para
estudiar los efectos de la rugosidad en la distribucion del flujo en este estudio se cambia el
enfoque de analisis, que consiste en considerar no solo los valores de promedios temporales
sino también las fluctuaciones que de forma natural se presentan en la velocidad del flujo aln
bajo la consideracion de régimen permanente, tal como se muestra en la Figura 1.1.

N\ 1 || | b | | | | |
Q ‘ | } f I | } | ‘ |
E 0.9 It ‘ | i 11 i | | i‘ | 10 Al | | ‘
p—
~ 08 | |

S

0.7

0.6

0.5 | | | | |

5 10 15 20 25 30
t(s)

Figura 1.1 Registro de velocidad u, (direccion principal, x;) tomada en el laboratorio del
posgrado IMTA-UNAM
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Para conocer la cinética de un flujo en un canal abierto, especialmente bajo la condicién del
comportamiento de la turbulencia, en donde el flujo tiene una aleatoriedad temporal (ver
Figura 1.1), diferentes autores han propuesto el uso de funciones promediadas en el espacio-
tiempo (Auel et al., 2014; Rajaratham & Muralidhar, 1969; Reynolds, 1895), por ejemplo,
para obtener un promediado temporal se puede utilizar la relacion siguiente:

1 t0+T
ﬁi = Tf ui(xi, t) dt , (11)
t

0

donde x; = (xq, x5, x3) €s el vector de las variables independientes espaciales (el subindice
i = 1,2,3 indica el eje de referencia), t es la variable temporal, u; es el vector de velocidad
instantanea, t, es el tiempo de inicio de muestreo, T es el tiempo de promediado y u; es el
vector de velocidad promediada temporal. En forma grafica, en la Figura 1.2 se muestran los
resultados de un promedio temporal de las velocidades instantaneas u; de una serie de puntos
en la vertical en un canal.

X3 > o Uy (%1, X2, X3)
™S Z

L- Uy (%1, %3)

X2

XATITITIRITARAN
4 xp

Q
X

JN o

Figura 1.2 Velocidades promediadas, @, (x1, X2, x3) Y Uy 2 (%1, X3)

Para obtener un promedio espacio temporal de la velocidad se puede utilizar la ecuacion
(1.2), que considera como limites de promediado la escala X; y el tiempo ¢,

_ 1 Xj 1 to+T
Uyj = )T]jo (7]t u; n; dt) dx;, Vi=123 (1.2)

0

donde Ul-,j es el tensor de velocidad promediada en el sentido j, X; es la longitud del dominio
de integracion del cauce; dx;, es el diferencial en el sentido de integracion y n; es el vector
unitario. Un esquema de la velocidad U, , (i = 1y j = 2) se muestra en la Figura 1.2,
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Para manejar los valores de la velocidad de un flujo, lo mas usual en la practica de la
ingenieria hidraulica, es aplicar un promediado temporal y espacial sobre una seccion
transversal arbitraria, en forma grafica se muestra en la Figura 1.3, para una orientacion i =
1. Entonces, la velocidad promediada se calcula con la siguiente ecuacion:

_ 1 1
Umi =— (—f u; n; dt) gijkdx]'dxk , Vi= 1,2,3 (13)
a ), \T),

donde Umi es el vector de velocidad media, &; es el tensor de Levi-Civita, y A; es el area
de la seccion trasversal en el sentido de analisis.

X2

Pared del canal

Figura 1.3 Velocidad promediada Up,, (x), anlisis unidimensional

1.1.2 Tipos de flujo

La clasificacion de flujos en un canal abierto de acuerdo con el cambio en la profundidad
respecto al tiempo y al espacio (Te Chow & Saldarriaga, 1994), se esquematiza en la Figura
1.4.

[2}
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Espacio como criterio

Flujo uniforme

Tiempo como criterio vlv 7~
_ oU m, _ 0 Gradualmente
X, variado
Flujo permanente | =
il Flujo variado | —— Répidamente
8Um1 3 variado
EM™ o —
ot ouU m, \
R
Clasificacion |_| \ '
del flujo T
. Gradualmente
Flujo no permanente —| variado
ouU
™ 20 Répidamente
ot variado
"~ N~

Figura 1.4 Clasificacion del flujo, utilizando el tiempo y espacio como criterio

a) Flujo permanente y no permanente. Definido por los cambios en el tiempo; es

permanente cuando la velocidad media Um1 en una seccion dada se mantiene

constante en un intervalo especifico (aL_Im1 /0t = 0). Lo contrario acontece cuando
el flujo es no permanente (6Um1/at + 0) (Sotelo Avila, 2002).

b) Flujo uniforme y variado. Definido por los cambios en el espacio; se dice que el flujo
es uniforme cuando la velocidad media U,,, es constante a lo largo del canal,
entonces, (6Um1/6x1 = 0), lo mismo sucede con las variables de area hidraulica A
y tirante h. En el flujo variado (o también denominado no uniforme) se tienen
gradientes de cambio espacial de la velocidad, area y tirante (0U.,,/dx; # 0) (Sotelo
Avila, 2002).

En la ingenieria hidraulica los problemas de canales abiertos se estudian principalmente bajo
una condicién permanente, por ejemplo, para el disefio hidraulico de una red de canales de
riego en un distrito agricola. En cambio para el transito de un avenida en un rio es necesario
analizar las variaciones temporales y el flujo se analiza en una condicion no permanente (Te
Chow & Saldarriaga, 1994).

1o
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1.1.3 Condiciones cinéticas del flujo

La fisica del escurrimiento de un flujo en un canal esta en funcion de la energia potencial que
induce el movimiento, la resistencia que presenta la pared al retardar su deslizamiento y las
propiedades de cohesion y deformacion interna del fluido. Entonces el balance de energia los
define la pendiente, la rugosidad de la pared y la viscosidad (este término incluye la variacion
térmica) y en la descripcion dindmica de un fluido en forma experimental se analizan la
relacién entre estos parametros, por ejemplo, la relacion entre la energia potencial y cinética,
o la relacion entre la energia de movimiento y las propiedades estructurales del fluido. A
continuacion, se describen con detalle estas relaciones que son de utilidad en este documento.

1.1.3.1 Nuamero adimensional de Reynolds

En el experimento de observacion de un flujo en una tuberia transparente, realizado en 1883
por Osborne Reynolds, se identificaron por medio de un trazador de color dos condiciones
de comportamiento, uno directo, donde el colorante se comporté como una linea recta
uniforme, ver Figura 1.5a y otro sinuoso, donde el colorante tenia un movimiento ondulatorio
con la aparicion de una secuencia de remolinos, ver Figura 1.5b; en una publicacion elaborada
por Reynolds posterior al experimento, les denomino como comportamiento laminar y
turbulento respectivamente (Levi, 2001).

=

a) Comportamiento laminar (directo)

1//

b) Comportamiento turbulento (sinuoso)

GORNEL
f“,%)g;) # ol :;{“

Figura 1.5 Comportamiento del flujo. Tomado de Reynolds (1883).

A partir de estos experimentos, Reynolds establece una expresion que relaciona las fuerzas
inerciales y las fuerzas viscosas presentes en el fluido, y se denota como sigue,

UL
o omz (1.4)
v

donde R, es el nimero de Reynolds, U,,; es la velocidad media en direccion principal del
flujo y representativa de toda la seccion, L es una longitud caracteristica y v es la viscosidad
cinematica. La longitud caracteristica utilizada por Reynolds en sus experimentos fue el
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didmetro de la tuberia L = D. Posteriormente Reynolds (1895) define el valor critico donde
el flujo en una tuberia pasa de ser estable a inestable, siendo, R, = 2000, es decir, si R, €S
menor que el valor critico el flujo tiene un comportamiento laminar, si lo supera tiene un
comportamiento sinuoso, es decir, turbulento.

En un canal abierto la longitud caracteristica se representa con el radio hidraulico Ry, que
relaciona el area hidraulica A con el perimetro mojado P como sigue,

A
=, 15
Rn =7 (1.5)

Para el caso de un conducto circular R, = D /4, por tanto, el valor critico obtenido por
Reynolds para tuberias se divide en la misma proporcion para aplicarse al caso de canales
con superficie libre. De acuerdo con Sotelo Avila (2002), asumiendo lo anterior, para el caso
de canales abiertos se tienen los siguientes limites,

a) Flujo laminar, cuando R, < 500
b) Flujo de transicion, cuando 500 < R, < 12500
¢) Flujo turbulento, cuando R, > 12500

1.1.3.2 NUmero adimensional de Froude

Para evaluar los efectos de la gravedad sobre el estado de flujo, se expresa la relacion entre
las fuerzas inerciales y las fuerzas gravitacionales, que esta dada por el nimero de Froude;
en un sentido estrictamente unidimensional, se define como (Hager & Castro-Orgaz, 2016),

U
F =2 (1.6)

Jor

donde g es la aceleracién de la gravedad y L es una longitud caracteristica, que para el caso
de canales abiertos es igual al tirante hidraulico Y (Sotelo Avila, 2002), el cual esta definido
como el area hidraulica A dividida por el ancho de superficie libre B,. Los tipos de régimen
de flujo en funcién del nimero de Froude son (Hager & Castro-Orgaz, 2016):

a) Flujo subcritico, E. < 1, en este estado las fuerzas gravitacionales dominan y, por
tanto, el flujo tiene una velocidad baja y se describe como de corriente lenta.

b) Flujo critico, E. =1, igualdad entre la cinetica y la energia potencial, en esta
condicion también se dice que el estado energético es minimo.

c) Flujo Supercritico F. > 1, en este estado las fuerzas inerciales se vuelven dominantes;
el flujo tiene alta velocidad y se describe como rapido o torrencial.
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1.2 Evaluacion del esfuerzo cortante
1.2.1 Descripcion

En el siglo XIX y XX, las investigaciones tedricas de la mecénica de fluidos se basaron
principalmente en el fluido ideal, es decir, aquel en que no se consideraba la viscosidad, y
por lo tanto es incompresible e irrotacional (Marriott, 2016; Panton, 2013), lo anterior fue
debido a las herramientas disponibles para obtener soluciones numéricas del flujo, que se
refiere principalmente a bajos recursos computacionales. En el caso de flujos de fluidos no
Viscosos, no existen fuerzas tangenciales (esfuerzos cortantes) entre capas adyacentes; solo
fuerzas normales (presiones). Lo anterior indica que un fluido ideal no se opone a un cambio
en su forma con ninguna resistencia interna (Munson, Rothmayer, Okiishi, & Huebsch, 2013)

En la dindmica de un fluido que interactle con una superficie rigida, se tiene que en el punto
de contacto se presenta una condicion de no deslizamiento, entonces en direccién hacia el
seno del fluido se tendra una velocidad, lo anterior genera de forma natural un gradiente de
velocidad y por lo tanto un par dinamico de velocidades. Entonces, para un fluido ideal no
existe ese par dindmico de la velocidad, por lo tanto, en esta condicion no se puede generar
un modelo que considere el esfuerzo cortante en el fondo. Por otra parte, las fuerzas
tangenciales o de friccion presentes en los fluidos reales estan conectadas a una propiedad
fisica del fluido Ilamada viscosidad (Schlichting & Gersten, 2017).

En fechas maés recientes, debido al avance de las teorias matematicas y el desarrollo de la
informatica, se han tomado en cuenta con mucho mas cuidado los efectos de viscosidad y
compresibilidad del fluido.

Para comprender la naturaleza de la viscosidad se plantea el siguiente ejemplo o problema
de flujo Couette; considérese el flujo entre dos placas planas infinitas y paralelas, donde la
placa superior se desplaza con una velocidad #; y la inferior permanece en reposo. La
distancia entre las placas es d, ver Figura 1.6. Asumiendo que la presion en todo el fluido es
constante, en la Figura 1.6 se observa que el fluido se adhiere a ambas placas de modo que la
velocidad en la placa inferior es cero, mientras que en la placa superior el fluido se mueve
con velocidad ,; ademas, asumiendo el caso mas simple, que es un fluido newtoniano a
temperatura constante, se tiene entonces una distribucion lineal entre las placas. Por lo tanto,
la velocidad es proporcional a la distancia x, de la placa inferior, y se tiene (Bergada Grafio,
2012),

U X
i1y () =~ (1.7)
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d
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iz
Figura 1.6 Distribucion de velocidad de un fluido viscoso entre dos placas planas (flujo de

Couette)

Para mantener el estado del movimiento, una fuerza tangencial en la direccion del
movimiento debe actuar, manteniendo las fuerzas de friccion del fluido en equilibrio. Segun
los resultados experimentales, esta fuerza (fuerza por unidad de superficie de la placa =
esfuerzo cortante t) es proporcional a i, /d. En el caso general, esto puede ser remplazado
por du, /dx,. La constante de proporcionalidad es la viscosidad dindmica u que depende de
la naturaleza del fluido (Schlichting & Gersten, 2017). Por lo tanto, tenemos la ley elemental
de la friccion también llamada ley de friccion de Newton (Sotelo Avila, 1997):

0y (18)
T—uaxz, .

donde 7 es el esfuerzo cortante, x, es la coordenada vertical, i, es la velocidad promediada
temporal y u es la viscosidad dinamica.

1.2.2 Velocidad de corte

Una forma de conocer el nivel de turbulencia en un flujo es determinando el valor del
esfuerzo cortante, ya que es la fuerza resultante a causa del rozamiento entre el fluido y las
paredes sélidas de la seccion del conducto por donde pasa, o bien por el roce entre capas
adyacentes, lo que origina inestabilidades en el flujo. Sin embargo, como se puede apreciar
en (1.8) este valor no es constante ya que es proporcional a la variacién de la velocidad con
respecto a la vertical (9, /dx,). Por tanto, es necesario introducir una escala que represente
el esfuerzo de corte. De acuerdo con Keulegan (1938), Prandtl introdujo el concepto de
velocidad de corte en el ambito hidraulico, mediante una expresion que relaciona el esfuerzo
cortante en la pared y la densidad del fluido de la siguiente manera,
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u, = |—, (1.9

donde t, es el esfuerzo cortante en la pared, p es la densidad del fluido y u, es la velocidad
de corte. La expresion (1.9) tiene dimensiones de una velocidad y es por tal razon que Prandtl
le denomino velocidad de corte, misma que ha sido aceptada e introducida en el analisis
tedrico para representar la fuerza de corte en flujos de agua (Keulegan, 1938). Esta escala de
velocidad es también llamada velocidad de friccion o de cizalla.

La velocidad de corte es un parametro que diferentes autores han aplicado en temas tales
como: planteamiento de modelos empiricos de distribucion de velocidad media e intensidad
de turbulencia (George, 2007; Nezu & Rodi, 1986; Spalding, 1961), estudio de transporte de
sedimentos (Celestini et al., 2007; van Rijn, 1984), socavacion (Avendafio & Garcia Lopez,
2013), y revestimiento de canales y rios (Agostini et al., 1985; Dmitriev et al., 1992);
recientemente la velocidad de corte ha sido util en la caracterizacion de flujos turbulentos
con el planteamiento de relaciones adimensionales en modelos de correlacion turbulenta
(Auel et al., 2014; Motlagh & Taghizadeh, 2016; Qiao et al., 2016). EI amplio uso del
parametro de velocidad de corte en diferentes temas de investigacion ha derivado el interés
por evaluarlo, buscando evitar correlaciones espurias; siendo una de ellas, por ejemplo, la
estimacion de los valores de la intensidad de turbulencia por efecto de un error en la medicion
de la temperatura. En el capitulo segundo de este documento se exponen los métodos
utilizados para la estimacion de la velocidad de corte.

1.3 Técnicas experimentales para medir el flujo turbulento

La seleccion de un dispositivo para mediciones de turbulencia depende directamente de la
aplicacion que se le va a dar y de las condiciones experimentales que se tengan. Actualmente
se ha logrado un gran avance tecnoldgico en el ambito de la medicion de flujos, con la
innovacion de dispositivos con alta capacidad de muestreo (frecuencia) y que tienen una
estabilidad que permite llevar a cabo estudios con mayor profundidad y precision.

Los dispositivos mas usados durante los ultimos afios para caracterizacion de flujos
turbulentos son:

Anemometro de Pelicula/Hilo Caliente a Temperatura Constante (CTA)
Anemometro Laser Doppler (LDA)

Velocimetria por Imagenes de Particulas (P1V)

Velocimetro Acustico de efecto Doppler (ADV)

hohE

A continuacion, se describen de manera breve para la comprension del funcionamiento
general de cada uno de ellos.
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1.3.1 Anemometro de Pelicula/Hilo Caliente a Temperatura Constante (CTA)

Los anemometros de hilo o pelicula caliente son dispositivos utilizados para medir las
variables que se producen en flujos turbulentos, tales como componentes de velocidad media
y fluctuante, temperatura media y fluctuante, etc. (Comte-Bellot, 1976). La diferencia entre
Ilamar al anemometro de pelicula o hilo caliente consiste Unicamente en el tipo de sensor que
se utilice, estos son ampliamente descritos por Hasse & Dunckel (1980).

Un anemdmetro de hilo caliente consiste en un filamento (hilo) calentado que se expone al
paso de un flujo, mismo que se encuentra conectado a un circuito eléctrico capaz de
monitorear las variaciones de resistencia eléctrica por la accion del flujo. La sonda del
anemdmetro en general esta formada por un elemento sensor y por un soporte que esta
constituido por un conjunto de dientes, mismos que soportan el elemento sensor y conducen
la corriente eléctrica, ver Figura 1.7a (Comte-Bellot, 1976; Martin Rodriguez, Martin
Rodriguez, Loredo-Souza, & Camano Schettini, 2014).

El principio fisico de su funcionamiento estda basado en la trasferencia de calor por
conveccion entre el hilo calentado y el flujo pasando a su alrededor (Jensen, 2004). En los
sensores, es calentada una pequefia estructura y expuesta al flujo para medir el intercambio
térmico que se produce. La relacion entre la velocidad del flujo y la tension de salida es
deducida sobre la base de las ecuaciones de transferencia de calor, tomando por referencia la
potencia generada por la corriente eléctrica que pasa por el hilo. El sensor es calentado por
una corriente eléctrica I y enfriado proporcionalmente, de acuerdo a la componente de la
velocidad del flujo que incide perpendicular al elemento sensible, ver Figura 1.7b (Martin
Rodriguez et al., 2014).

Corriente /

Hilos soldados en
los dientes

Recubrimiento
dc la sonda

Hilos conectados
al cable coaxial Hilo caliente

Aud i

a) Disefio esquematico de una sonda de hilo b) Transferencia de calor entre el sensor de
caliente hilo caliente y el flujo

Elecmento
sensor

Figura 1.7 Anemoémetro de hilo caliente a temperatura constante (CTA). Basado en Martin
Rodriguez et al. (2014)

La adquisicion de la tension de salida del anemometro de hilo caliente es un paso
determinante en la medicion y para el tratamiento posterior de los datos. La tension de salida
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es una sefial continua y analogica. Para tratar la sefial digital es necesario realizar inicialmente
el muestreo, adquiriendo una serie temporal de los valores de la sefial original a través de una
placa de conversion de analdgico-digital (A/D). Los parametros que definen la adquisicion
de datos de una placa A/D son la tasa de muestreo y el nUmero de muestras. El convertidor
analdgico-digital discretiza la sefial en pequefios intervalos. Finalmente, al obtener los datos
de la sefial de salida es necesario realizar el proceso de calibracion y determinar de la forma
mas precisa posible, la relacién entre la tension de salida del anemoémetro y las propiedades
fisicas de interés, que son principalmente la velocidad y la temperatura (Comte-Bellot, 1976;
Martin Rodriguez et al., 2014).

1.3.2  Anemometro Laser Doppler (LDA)

La Anemometria Laser Doppler es una técnica no invasiva que permite medir la velocidad
de un fluido, ya sea liquido o gaseoso. Como su nombre lo indica su funcionamiento esta
basado en el efecto Doppler, mismo que se incluye en diferentes técnicas, una de ellas es la
técnica diferencial Doppler o de franjas (ver Figura 1.8), que permite calcular la velocidad
mediante la luz dispersada por las particulas, que pasan a través del volumen de muestreo
generando un cambio en la frecuencia Doppler que es directamente proporcional a la
velocidad (Jensen, 2004). Esta relacion est4 dada por la siguiente expresion:

A

w=—"7g/, (1.10)
251n7

donde u, es lacomponente de velocidad, A es la longitud de onda del l&ser, f, es la frecuencia
Doppler y 6 es el angulo entre los haces de luz. La técnica de velocimetria laser Doppler es
ampliamente descrita por Durst, Melling, & Whitelaw (1981) y Jensen (2004).

Transmision/
Recepcion Optica

Volumen de
muestreo

~
. Flujo con
%
~ trazadores
N

Fibras Opticas

Figura 1.8 Volumen de muestreo, técnica diferencial Doppler (LDA). Basado en Dantec
Dynamics (2017)
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El montaje de un anemdmetro laser Doppler es muy variable ya que esta basado en las
exigencias experimentales y las caracteristicas del mismo dispositivo que pueden ser para
medir una, dos o tres componentes de velocidad.

Nezu & Nakagawa (1993) presentan el siguiente listado de problemas que se presentan en el
uso de LDA en flujos de canales abiertos:

a) Lamaneraen la cual la pendiente del canal es tomada en cuenta,
b) Los méritos relativos de los sistemas de difusion de envio y recepcion, y
c) Los requerimientos de sembrado de particulas trazadoras

El primero (a) concierne a la precisa evaluaciéon de la pendiente del canal, es decir, ante
pendientes suaves es muy complicado ajustar el laser y llevar a cabo su rotacion para la
medicion de las componentes. El inciso (b) hace referencia a las condiciones del canal
experimental, donde se requiere limpieza y transparencia (en el caso de las paredes del canal)
para un correcto funcionamiento del laser. Finalmente (c) indica el correcto sembrado de
particulas trazadoras en el flujo a medir, donde dependera de la pureza del agua; de acuerdo
con Nezu & Nakagawa (1993) y su experiencia con LDA la resiembra de particulas
trazadoras genera sefiales incoherentes.

1.3.3 Velocimetria por Imagenes de Particulas (P1V)

PIV no es considerado como un dispositivo, sino mas bien como un sistema. La
configuracién experimental de un sistema PIV regularmente consta de varios subsistemas.
Una de sus caracteristicas principales es la necesidad de afadir forzosamente particulas
trazadoras al flujo; estas particulas son iluminadas en un plano del flujo en un intervalo de
tiempo, ver Figura 1.9. La luz dispersada por las particulas se registra ya sea en una sola trama
0 en una secuencia de tramas. El desplazamiento de las imagenes de particulas entre los
pulsos de luz se determina mediante la evaluacion de las grabaciones PIV. Para manejar la
gran cantidad de datos que pueden recogerse empleando la técnica PIV, se requiere un post-
proceso complejo (Brossard et al., 2009; Jahanmiri, 2011). La técnica experimental PIV es
ampliamente descrita por (Raffel, Willert, Wereley, & Kompenhans, 2007).
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Canal Plano laser
Campo de
vision

=)

Flujo con
trazadores

Camara
CCD

Figura 1.9 Esquema general de funcionamiento de un sistema PIV. Tomado de Di Cristo (2011)

Raffel et al. (2007) enlistan las principales caracteristicas de la técnica PIV, algunas de ellas
se presentan a continuacion:

1.
2.

P ow

a) Baja (PTV) b) Media (PIV)

No es intrusiva

Medicion de velocidad indirecta. Al igual que la técnica LDA, con PIV se
mide la velocidad de un elemento fluido indirectamente por medio de la
medicion de la velocidad de las particulas trazadoras dentro del flujo.
Medicién en un campo completo

Sembrado de particulas trazadoras

Retardo de velocidad. La necesidad de utilizar particulas trazadoras en la
medicion, obliga a comprobar cuidadosamente si las particulas seguiran
fielmente el movimiento de los elementos fluidos.

Densidad de las imagenes de particulas del trazador. Cualitativamente pueden
presentarse tres tipos diferentes de densidad de imagen, ver Figura 1.10.

Figura 1.10 Modos de densidad de imagen de particula. Tomado de Jahanmiri (2011).
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1.3.4 Velocimetro Acustico de efecto Doppler

La técnica ADV se basa en el principio de desplazamiento Doppler para medir la velocidad
de las particulas (Dombroski & Crimaldi, 2007). Su sistema consta de tres mddulos
principales: sonda de medicion, modulo de condicionamiento de sefial y modulo de
procesamiento de sefial, ver Figura 1.11. La sonda de medicién se sumerge en el flujo. Los
receptores estan inclinados 30° desde el eje de la probeta emisora al punto central del
volumen de control (Lohrmann, Cabrera, & Kraus, 1994).

Procesamiento

Condicionamiento de
sefial

e

/’/ Sonda ADV ™.

Volumen de muestreo

Figura 1.11 Mddulos de sistema ADV. Basado en Lohrmann et al. (1994)

La Figura 1.12 muestra la técnica de medicidn basica empleada por un ADV. El sistema opera
por transmision de pulsos acusticos cortos a lo largo de la probeta transmisora. Mientras los
pulsos se propagan a través del agua, una fraccion de la energia acUstica es dispersada de
regreso por pequefias particulas suspendidas en el agua. Los tres receptores detectan el “eco”
originado en el volumen de muestreo, que son desplazamientos Doppler debidos a la
velocidad relativa del flujo. ElI desplazamiento Doppler observado en cada receptor es
proporcional a la componente de velocidad del flujo (u4, u, y u3) a lo largo de la bisectriz
de la viga transmisora y receptora. Los desplazamientos Doppler medidos en los tres
receptores proporcionan un estimado de la velocidad del flujo a lo largo de las tres diferentes
direcciones, las cuales son entonces combinadas geométricamente para obtener las tres
componentes ortogonales del vector u; de la velocidad del agua (Lohrmann et al., 1994).
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Receptor 1 Transmisor Receptor 2

Figura 1.12 Técnica de medicién Doppler. Basado en Lohrmann et al. (1994)

1.4 Objetivo de la investigacion

Desarrollar una metodologia que tome en cuenta los efectos turbulentos para determinar la
velocidad de corte con un equipo de medicion de velocidad de alta frecuencia de efecto
Doppler ADV (Acoustic Doppler Velocimeter).

Para alcanzar este objetivo se desarrollaran las siguientes acciones:

a)
b)

c)

Recopilar y analizar los métodos para determinar la velocidad de corte,
Identificar la influencia de los esfuerzos de Reynolds en la magnitud de la velocidad
corte,

Realizar las pruebas experimentales con un procedimiento que asegure la
repetibilidad y reproducibilidad.
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LIBRE

Berselli, Iliescu, & Layton (2005), Tennekes & Lumley (1972), Pope (2000) y Lesieur
(2008), describen las caracteristicas principales de los flujos turbulentos, mismas que se
resumen a continuacion,

e Los flujos turbulentos son irregulares. Debido a la irregularidad, el tratamiento de un
flujo turbulento se vuelve complicado, resultando dificil la descripcion del
movimiento del flujo en todos los detalles como una funcién de las coordenadas
espacio-temporales. Sin embargo, es posible indicar valores medios, tal como se
indica en el subcapitulo 1.1.1.

e Los flujos turbulentos son difusivos. Esto causa una mezcla rapida e incrementa las
relaciones de transferencia de masa, calor y momento. Los flujos turbulentos son
capaces de mezclar cantidades transportadas mas rapidamente que si solo estuvieran
involucrados procesos de difusion molecular.

e Los flujos turbulentos son rotacionales. La turbulencia surge debido a la presencia de
limites (fronteras rigidas) u obstaculos, que crean vorticidad dentro de un flujo
inicialmente irrotacional.

e Los flujos turbulentos son disipativos. Los efectos de la viscosidad resultan en la
conversion de la energia cinética del flujo en calor. Si no hay una fuente externa de
energia para compensar esta pérdida de energia cinética, el movimiento turbulento
tiene un decaimiento.

e La turbulencia es un fendbmeno continuo. Las escalas mas pequefias que ocurren en
un flujo turbulento son mas grandes que cualquier escala de longitud molecular.

e Laturbulencia es una caracteristica de los flujos de fluidos y no de los fluidos. Si el
numero de Reynolds es suficientemente alto, la mayor parte de la dindmica de la
turbulencia es la misma en todos los fluidos (liquidos o gases). Las caracteristicas
principales de los flujos turbulentos no estdn controladas por las propiedades
moleculares del fluido.
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2.1 Subdivision del flujo

De acuerdo con Nezu & Nakagawa (1993) la estructura turbulenta de flujos a superficie libre
puede ser dividida de acuerdo con la relacion entre la coordenada vertical x, y la profundidad
del flujo h en las siguientes tres subregiones:

1. Regionde pared [x,/h < (0.15 — 0.2)]. Esta region corresponde a la “capa interior”
del tratamiento clasico de capa limite; la escala de longitud y velocidad son v/u, y
u,, respectivamente.

2. Region intermedia [(0.15 — 0.2) < x,/h < 0.6]. Esta region no esta fuertemente
influenciada por los efectos de pared ni por los de superficie libre. La escala de

longitud y velocidad son x, y +/7/p, respectivamente.

3. Region de superficie libre [0.6 < x,/h < 1.0]. En esta region, la estructura
turbulenta es controlada por variables exteriores; la escala de longitud y velocidad
son la profundidad del flujo h y la velocidad maxima de la corriente principal @, .
respectivamente, como se indica en la Figura 2.1. La region intermedia y de superficie
libre, también son llamadas como “region exterior” o “capa exterior”, y Son una zona
en la cual los efectos viscosos son despreciables.

Escala de Escala de x,/h
longitud velocidad 2
‘ | 1.0 AV
g Profundidad | Velocidad =
Reglo?' @e lib del flujo maxima s
superficie libre i =
p ‘ h U1 max §
| ~06 | 2
S
=1
Region 8
intermedia =] A
v
~=0.15
| | g
Region de L.ﬁileg:gf Velocidad by
pared e de rl:lorte =
=
| 0.0

Figura 2.1 Subdivision de un flujo a superficie libre. Tomado de Nezu & Nakagawa (1993)
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2.2 Modelos de turbulencia
2.2.1 Descripcion

A pesar de los avances en tecnologia computacional, los flujos turbulentos no se han logrado
calcular con un método exacto. Las ecuaciones exactas que describen el movimiento
turbulento son conocidas como las ecuaciones de Navier-Stokes (Panton, 2013). En la
literatura se encuentran diferentes procedimientos numéricos para resolver estas ecuaciones,
pero la capacidad de almacenamiento y velocidad de las computadoras de hoy en dia es
insuficiente para dar solucion en alta resolucion a un flujo turbulento (Rodi, 2000).

En la préactica ingenieril, no es de interés principal aquellas escalas fluctuantes en el
movimiento turbulento de un flujo sino mas bien aquellas escalas que contienen la mayor
parte de la energia, es a saber las condiciones medias. A partir de esto surgen diferentes
propuestas, la primera de ellas de acuerdo con la literatura, es de Reynolds (1895) que indica
la descomposicion de la velocidad instantdnea en un punto, en una velocidad promedio y una
velocidad fluctuante. Sin embargo, al aplicar esta descomposicion en las ecuaciones de
Navier-Stokes surge un nuevo problema, ya que las ecuaciones dejan de ser un sistema
cerrado por que contienen términos desconocidos que representan el transporte de momento
medio originado por el movimiento turbulento. Entonces, el sistema de ecuaciones solo
puede ser cerrado con la ayuda de datos empiricos (Rodi, 2000). De esta manera surgen los
modelos de turbulencia, buscando dar solucién al sistema de ecuaciones; de acuerdo con
Rodi (2000) se definen como “un conjunto de ecuaciones (diferenciales o algebraicas) que
determinan los términos de transporte turbulento en las ecuaciones de flujo medio y en
consecuencia cierran el sistema de ecuaciones”.

2.2.2 Ecuaciones de flujo medio y el problema de cerradura

El origen de las ecuaciones que gobiernan la distribucion del flujo a superficie libre son las
leyes de conservacion de masa y momento; para flujos incompresibles, se expresan de la
siguiente manera,

Conservacién de masa (ecuacion de continuidad):

aui

— = 2.1
axl- 0, ( )
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Conservacion de momento (ecuaciones de Navier-Stokes?):

ou; N ou;  10p N 0%u; L F 2.2)
ot Y dx;  pox; v oxjox; '

donde u; es el vector de velocidades instantaneas en la direccion x;, p es la presion
instantanea, v es la viscosidad cinematica y F; es el vector de fuerzas de cuerpo.

Como se indicd en la descripcion de este capitulo las ecuaciones de Navier-Stokes describen
todos los detalles del movimiento turbulento, pero en la actualidad no se pueden solucionar
para flujos turbulentos de relevancia practica. A partir de lo anterior, se introduce un enfoque
estadistico, sugerido inicialmente por Osborne Reynolds (1895), que consiste en la
descomposicion de las variables dependientes del tiempo como velocidad y presion
instantanea, en una cantidad media y otra fluctuante, ver Figura 2.2,

ui=ﬂi+ul{, p:ﬁ+p’, (23)

donde %; es la componente de velocidad media, u; es la componente de velocidad fluctuante,
p es la presién media 'y p’ es la presién fluctuante.
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Figura 2.2 Descomposicién de velocidad instantanea en valor medio y fluctuante. Muestreo
tomado en el laboratorio del posgrado IMTA-UNAM

En la descripcion del capitulo primero se mostré que la técnica de promediado temporal
consiste en tomar los valores medidos de un punto en el espacio y promediar sobre un tiempo
de muestreo, que debe ser lo suficientemente grande para que los valores medios sean

'la expresion (2.2) es llamada de “Navier-Stokes” en honor al ingeniero francés Louis Marie Henri Navier
(1785-1836) y al matematico ingles Sir George Gabriel Stokes (1819-1903), quienes desarrollaron los términos
viscosos (Berselli et al., 2005).
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independientes de él, es decir, que el valor medio debe ser invariante para cualquier tiempo
de muestreo superior; esto, para el caso de flujos considerados o analizados como
estacionarios/permanentes. Para flujos transitorios el intervalo temporal de andlisis debe ser
pequefio, de modo que el fendmeno que se estudie no se vea afectado por el valor promedio
(Rodi, 2000).

Para la obtencién de las ecuaciones de flujo medio se aplica la descomposicion (2.3) en (2.1)
y (2.2), y se aplica un promediado temporal, tal como sigue,

En el caso de la ecuacion de continuidad,

(@, + u)

= 2.4
ox, 0, (2.4)

y para las ecuaciones de Navier-Stokes,

o(u; +u;)
ot

O@i+w) 19(0+p) 02 (u; + uy)
—_— = e — v

F; . 2.5
0x; p 0x 0x;0x; o (25)

+ (‘L_lj + uj’)

Antes de desarrollar los términos y simplificar, se realiza una transformacion del término de
adveccidn (ecuaciones de Navier-Stokes) utilizando la regla del producto,

aui _ auluj (')u]
u] (')xj B axj Ui (')x] ’

c

(2.6a)

de acuerdo con (2.1) el segundo término de la ecuacion anterior es cero (C = 0), por lo tanto,

ou; Ju
U— =
T 9x: .
0x; 0x;

(2.6b)

Ademas, se tienen las siguientes reglas para dos funciones de variable aleatoria f y g, que
cuentan con un valor medio f y fluctuante f’, entonces se tienen las siguientes condiciones
al aplicar un promediado:

f=0, (2.7a)
f=f. (2.7b)
flg=0, (2.7¢)
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f+g=f+4g, (2.7d)
E = a_f (2.7¢)
ds O0s

flg #0. (2.7f)

Aplicando las reglas (2.7a)-(2.7f) a (2.4) se obtiene la ecuacion de continuidad promediada
temporal,

o,
—=0. 2.8
o, 0 (2.8)
aui'
U _ 2.9
axi 0 ( )

Con la expresion anterior se demuestra que el analizar las perturbaciones no produce un
cambio en la conservacion de masa.

Ahora, aplicando un promedio temporal a las ecuaciones de Navier-Stokes, y sustituyendo
(2.6b) en (2.5),

0(u; + u;) N 0(u; +u) (W +uy) _1a(p+p) oy 02(u; + u))

F; 2.10a
ot dx; p 0x; 0x;0x; T ( )

desarrollando,

o(u; + uj) . (1w + ) + wiiy; + ujuj __1aG@+p) N

at 0x; p 0x;

(2.10b)

02 (u; + u;)

+ F,
aXJax]'

Jt ox; p 0x;

(2.10c)

0% (U + uj)
v axjax] + Fi ’
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aplicando las reglas (2.7a)-(2.7f) y simplificando,

om; 0wy + uful ) 10p 021,

— — L+ F, 2.10d
ot + 0x; " pox; v 0x;0x; o ( )
ou; 0w, owu; 10 9211

&4_ Uithy ] _ ___p i-l'Fi' (2106)
Jt 0x; ox; p axl 0x;0x;

utilizando la transformaciéon (2.6b) nuevamente, se tienen finalmente las ecuaciones
promediadas temporales de Navier-Stokes, también denominadas como: expresiones de
“Navier-Stokes Promediadas de Reynolds” abreviadas como RANS (Reynolds-Averaged
Navier—Stokes) por sus siglas en inglés,

aﬂi _ a‘l,_l.l 1 ap d < 0u

9 T Yo% = pom ton Vo

- W) +F. (2.11)

Las ecuaciones (2.8) y (2.11) describen las cantidades de flujo medio (; y p). Las ecuaciones
son exactas ya gue no se han introducido supuestos en su derivacion; pero ya no forman un
conjunto cerrado: debido a la no linealidad de la ecuacion (2.2), el proceso de promediado
introduce correlaciones desconocidas entre las velocidades fluctuantes (w;u; ). Fisicamente,
estas correlaciones, multiplicadas por la densidad p, representan el transporte de momento
debido al movimiento fluctuante (turbulencia). —pW es el transporte de momento de x; en

la direccion x; (o viceversa, u W = u u; ); estos actian como esfuerzos en el fluido y se les

Ilama esfuerzos turbulentos o de Reynolds. En la mayoria de las regiones del flujo, los
esfuerzos turbulentos son mucho mas grandes que los laminares (v du;/dx;), los cuales a

menudo son considerados insignificantes (Rodi, 2000).

Las ecuaciones (2.8) y (2.11) pueden ser resueltas para valores medios de velocidad u; y
presion p solo cuando las correlaciones turbulentas w;u; pueden ser determinadas de alguna

manera. La determinacion de estas correlaciones es el prln(:|pa| problema en el calculo de
flujos turbulentos; en la literatura le han denominado como: “problema de cerradura o
clausura” de las RANS. Para resolver este, se recurre al uso de modelos de turbulencia, los
cuales introducen aproximaciones de estas correlaciones de cierto orden en términos de
correlaciones de orden inferior o de cantidades de flujo medio. Las leyes descritas por un
modelo de turbulencia simulan el caracter promedio de la turbulencia real, estas leyes son
expresadas mediante ecuaciones algebraicas o diferenciales, las cuales junto con las
ecuaciones de flujo medio (2.8) y (2.11) forman un sistema cerrado (Rodi, 2000).

En la literatura se encuentran diferentes modelos de turbulencia propuestos. La Figura 2.3
muestra la clasificacion general de los mismos, ordenados en base a su complejidad y costo
de recurso computacional para su uso. En el presente trabajo de investigacion se analizan y
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utilizan los modelos mas sencillos que corresponden a los de cero ecuaciones también
conocidos como modelos simples algebraicos que involucran el concepto de longitud de
mezcla, y que son detallados en subcapitulos posteriores de este documento. EI motivo por
el cual se analiza esta clase de modelos es, porque en la préctica ingenieril son los mas
utilizados para caracterizar los flujos a superficie libre por su sencillez y buen ajuste con
respecto a datos experimentales.

En los siguientes subcapitulos, se describen de manera resumida algunos de los modelos
expresados en la Figura 2.3.

=

Simulacion Numérica
Directa (DNS)

©

C

§=)

o - - 7

g Simulacion de Grandes

g. Vortices (LES)

8

(@]

17

8

> Modelos hibridos

© o

g RANS-LES / Modelos de Segundo Orden:

o)

o e Modelo estandar de esfuerzos

% de Reynolds

© e Modelo algebraico de

Ecuaciones de Navier-Stokes esfuerzos
Promediadas de Reynolds
(RANS)
- Modelos de Primer Orden:

e Modelos de cero-ecuaciones
e Modelos de una-ecuacion

\ e Modelos de dos-ecuaciones

Figura 2.3 Clasificacion general de los modelos de turbulencia

2.2.3 Simulacién Numérica Directa (DNS)

La simulacion numérica directa (DNS, Direct Numerical Simulation) es la rama de la CFD
(Computational Fluid Dynamics) dedicada a la solucion completa de las ecuaciones de
Navier-Stokes (no promediadas), expresiones (2.1) y (2.2). Esta técnica surgié en 1922,
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cuando el meteor6logo Richardson propuso esquemas numéricos para resolver de manera
completa las ecuaciones de Navier-Stokes (Lesieur, Métais, & Comte, 2005). DNS difiere de
los deméas modelos en que resuelve la turbulencia explicitamente, es decir, no modela los

términos de cerradura u;u; de las RANS. Esta técnica de modelacion resulta dificil de aplicar

(con los recursos computacionales de la actualidad) para flujos turbulentos con altos nimeros
de Reynolds, ya que se requiere resolver todas las escalas de movimiento que describen la
turbulencia, desde la dimensién caracteristica del problema L hasta la escala de Kolmogorov
0 de pequefios torbellinos n (ver Figura 2.4), expresadas respectivamente como sigue,

L=-2, (2.12)

1/4
n = (ﬁ) , (2.13)

donde u, es la escala de velocidad y ¢ es la relacion de perdida de energia.

Profundidad
del flujo

e —~a
Produccién A /; _~\\‘ “
por el flujo principal ~ { A-=x t " /j J

Disipacion
por viscosidad

Escala de¢ Kolmogorov

Figura 2.4 Escalas de movimiento en el proceso de turbulencia. Basado en Nikora (2010)

Por otra parte, Moin & Mahesh (1998) hacen énfasis en el cuidado de la solucién numérica
directa de las ecuaciones de Navier-Stokes, debido a la amplia gama de escalas que se tienen
en un flujo turbulento; resulta de gran importancia la revision de las condiciones de frontera,
y la discretizacion espacio-temporal.
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DNS como herramienta de investigacion permite obtener un conocimiento significativo de
la fisica de la turbulencia para ciertas condiciones de flujo que no pueden ser representadas
facilmente de manera experimental y ademas ayuda al desarrollo y ajuste de modelos més
simples (Moin & Mahesh, 1998). DNS es ampliamente descrita por Moin & Mahesh (1998),
Coleman & Sandberg (2010) y Tryggvason, Scardovelli, & Zaleski (2011).

2.2.4 Simulacién de Grandes Vortices (LES)

En segundo lugar de la clasificacion de modelos de turbulencia (basado en su complejidad,
Figura 2.3), se encuentra LES, que se basa en un filtrado espacial de las ecuaciones de Navier-
Stokes, de manera que se resuelven las grandes escalas (movimiento turbulento de grandes
remolinos L), mientras que para las escalas mas pequefias se asume un modelo que permite
considerar de forma aproximada su influencia en la variacion general de los pardmetros del
flujo (Capote, Alvear, Abreu, Lazaro, & Espina, 2008).

Las ecuaciones que se emplean en LES se obtienen de manera anéloga a las RANS, pero
considerando la descomposicion del vector velocidad como sigue,

donde ahora u; es la componente de velocidad promediada espacial, que se obtiene en forma
general, mediante un filtro espacial local definido por la convolucidn con una funcion de
filtrado G, tal como sigue,

D

donde G (x; — X;) es la funcion de filtrado aplicado a todos los puntos X; del dominio de
integracion D, que es considerado el tamafio del filtro. La funcidn de filtro G, puede depender
del espacio o de la frecuencia. En la literatura se encuentran diferentes funciones de filtros,
sin embargo, las de mayor aplicacion son tres, dos de dependencia espacial, que son el filtro
rectangular y gaussiano, y una que depende de la frecuencia de tipo filtro paso-bajo (Frisch,
1995; Layton & Rebholz, 2012; Sagaut, 2006).

De manera similar como ocurre en las RANS la descomposicion y el filtrado espacial, traen
como consecuencia la aparicidn de nuevas variables en el sistema de ecuaciones que obliga
a emplear expresiones adicionales para cerrar el sistema, y modelar los componentes
turbulentos de menor escala espacial (Capote et al., 2008).
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De acuerdo con el método de filtrado y a la forma concreta de las ecuaciones de cierre se
conocen varios submodelos dentro de LES, algunos de ellos son los siguientes:

1. Submodelo de Smagorinsky, descrito por Smagorinsky (1963)

2. Submodelo de similaridad de escala, descrito por Bardina, Ferziger & Reynolds
(1980)

3. Submodelo dindmico de Germano, descrito por Germano, Piomelli, Moin & Cabot
(1991)

4. Submodelos de funcion estructural, descrito por Lesieur & Métais (1996) y Métais &
Ferziger (1997)

2.2.5 Modelos hibridos RANS-LES

De acuerdo con Piomelli (2008), el costo computacional para DNS aumenta en la proporcion
de R3, y para el caso de LES, R%*. Entonces, para el caso de flujos con alto nimero de
Reynolds, resulta complicado aplicar DNS o LES, ya que computacionalmente se requiere
de grandes recursos y tiempo de simulacién. A partir de esto, surgen diferentes
propuestas/alternativas para LES, que consisten en el uso de modelos mas simples (derivados
de las RANS) para resolver la zona de pared o bien la capa exterior, dependiendo de la zona
de interés donde se requiera identificar con mayor detalle los efectos turbulentos.

En la literatura se encuentran diferentes propuestas o enfoques, para el acoplamiento de
RANS-LES, por ejemplo, cuando se tiene interés en conocer el comportamiento turbulento
con LES en la capa exterior, se tienen los siguientes enfoques, el primero, es pasar por alto
la regién de pared usando funciones simples (modelos algebraicos de cero-ecuaciones,
RANS), y el segundo, acoplando débilmente a la zona de pared con algin modelo RANS de
una o dos ecuaciones. Estos enfoques son detallados por Piomelli (2008).

La dificultad de estos modelos consiste en el acoplamiento de los limites en el mallado, es
decir, aquellos puntos en los que se cambia de condicién de modelado, ya sea de RANS a
LES o viceversa; este proceso es descrito por Geurts & Probst (2013).

2.2.6 Modelos de segundo orden (RANS)

Los modelos de segundo orden son aplicados para dar solucién al problema de cierre de las

RANS. Estos modelos resuelven los esfuerzos turbulentos u;u; mediante la modelacion de

correlaciones de orden superior desconocidas que aparecen en las ecuaciones diferenciales
de transporte, y, por tanto no utilizan la aproximacién de Boussinesg. El problema es que
ahora méas términos se deben de modelar, estos son los momentos estadisticos de orden
superior (correlaciones de tercer y cuarto orden), que tienen un efecto decreciente sobre las
propiedades del flujo medio. La intencion de estos modelos es, superar las limitaciones de
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los modelos de primer orden que asumen turbulencia isotropica. Los modelos de segundo
orden méas enunciados en la literatura son:

1. Modelo estandar de esfuerzos de Reynolds (RSM)
2. Modelo algebraico de esfuerzos (ASM)

Ambos modelos son brevemente descritos por Deng, Queutey, & Visonneau (2005).

2.2.7 Modelos de primer orden (RANS)

La mayoria de los modelos que caen en esta categoria aplican la aproximacion de Boussinesq
para solucionar el problema de cerradura de las RANS. El postulado publicado en 1877 por
Boussinesq introduce el concepto de viscosidad de remolino asumiendo que, de manera
similar a los esfuerzos viscosos en flujos laminares, los esfuerzos turbulentos son
proporcionales a los gradientes de velocidad media (Schmitt, 2007). Para el caso de flujos
incompresibles, este concepto puede expresarse como sigue,

— ou; 0w\ 2

—uu =V (a—x] + a—xl> - §k6ij ’ (216)

donde k es la energia cinética turbulenta, que se calcula con la expresion (2.17), &;; es el
delta de Kronecker y v, es la viscosidad de remolino o turbulenta, la cual, a diferencia de la
viscosidad molecular v, no es una propiedad del fluido, pero si depende del nivel de
turbulencia. v, puede variar significativamente de un punto a otro en el mismo flujo y también
de un flujo a otro. La expresion (2.16) no constituye en si un modelo de turbulencia, pero si
proporciona el marco de referencia para la elaboracién de un gran numero de modelos (Rodi,
2000).

1 — — —
kzz(w§+w§+w@. (2.17)

Dentro de los modelos de primer orden hay subdivisiones, que de manera general son las
siguientes:

1. Modelos de dos-ecuaciones
2. Modelos de una-ecuaciéon
3. Modelos de cero-ecuaciones
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Los modelos de dos ecuaciones son los mas utilizados para el analisis de flujos
tridimensionales en la actualidad; dentro de esta categoria se encuentran los siguientes
modelos especificos:

1. Modelos k-epsilon (k — €)?
a) Modelo k-epsilon estandar
b) Modelo k-epsilon realizable
c) Modelo k-epsilon RNG

2. Modelos k-omega (k — w)?
a) Modelo k-omega de Wilcox
b) Modelo k-omega modificado de Wilcox
c) Modelo k-omega SST

Por otra parte, dentro de la categoria de modelos de una ecuacion se encuentran los siguientes
modelos especificos:

1. Modelo de Baldwin-Barth*
2. Modelo de Spalart-Allmaras®
3. Modelo de Prandtl®

Finalmente, los modelos més simples de acuerdo con la clasificacion general, Figura 2.3, son
los de cero-ecuaciones (modelos algebraicos) también denominados como modelos de la ley
de pared. En el siguiente subcapitulo se describen algunos de estos modelos, que son de
interés en el presente trabajo de investigacion.

2.2.8 Modelos de la ley de pared

Los modelos de la ley de pared son utilizados como herramienta para la comprension y
analisis de flujos turbulentos de forma bidimensional y bajo condiciones de cantidades
medias #;. Ademas, en estos modelos se asume régimen estacionario (permanente). Estos
provienen de un analisis dimensional a partir de las ecuaciones RANS, que para flujos
bidimensionales se escriben en forma extensa como sigue (Schlichting & Gersten, 2017),

_ 0u, _ 0uy 19p 0 (_7) 0

i, — =gsing ———+— — (=) + vAi, 2.18
u16x1+u26x2 g sin p0x1+0x1 u; +6x2( u1u2)+v Uy (2.18)

2 Los modelos k-epsilon son ampliamente descritos por Jones & Launder (1972), Launder & Sharma (1974),
Bardina, Huang, & Coakley (1997) y Wilcox (2006)

3 Los modelos k-omega son descritos por Wilcox (1988), Wilcox (2006), Menter (1993) y Menter (1994)

4 Descrito por Wilcox (2006) y Baldwin & Barth (1990)

5 Descrito por Dacles-Mariani, Zilliac, Chow, & Bradshaw (1995) y Spalart & Allmaras (1992)

® Descrito por Wilcox (2006)
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u U J 77 d 2 _
Uq 8_961 +u, a_xz =—gcosO — ;— + a_xl(_uluZ) + E(—u2 ) + vAu,, (2.19)

donde A es el operador laplaciano.

2.2.8.1 Modelo de van Driest

Por su parte van Driest (1956) en su trabajo “On Turbulent Flow Near a Wall” expone un
modelo generalizado. Para obtener el modelo propuesto de van Driest, en primera instancia
se extraen los esfuerzos de corte totales 7 de la ecuacion (2.18), y mediante la integracion en
direccidn vertical x,, se obtiene la siguiente expresion,

T ou;
—=v (TL> —Uuju,, (2.20)

El primer término del lado derecho de la ecuacion representa los esfuerzos debidos a la
viscosidad del fluido, el segundo representa los esfuerzos turbulentos o esfuerzos de
Reynolds. Para resolver los esfuerzos de Reynolds en esta clase de modelos se aplica la teoria
de longitud de mezcla propuesta por Prandtl en 1925, que esta representada por el siguiente
modelo (Doshi & Gill, 1970; Keulegan, 1938),

S a1, \
_ww = I (—1) , 2.21)

donde [ es la longitud de mezcla.

Fuentes (2011) define la longitud de mezcla como “la distancia que una particula fluida
recorre sin perder su individualidad al mezclarse con sus vecinas, o bien como el didametro
de los agregados de particulas que avanzan juntas”. La Figura 2.5 esquematiza el concepto
de longitud de mezcla y las variables involucradas en la expresion (2.21).
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A
X2 Uy (x2)
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,,,,,, U (=0 :
X2
—p
Uy

Figura 2.5 Concepto de longitud de mezcla. Basado en Doshi & Gill (1970)

Ahora, relacionando la expresion de velocidad de corte (1.9) con (2.20), se tiene,

ou, —
uZ=v (a_xz) —uwjuy, (2.22)

y sustituyendo (2.21) en (2.22),

2

2 =v(%)+12(%), (2.23)
dx, dx,

como se puede apreciar, en ambos términos del lado derecho de la ecuacién se tiene la
descripcidn del perfil de velocidades, siendo dii, /0x,.

Realizando un anélisis dimensional (ver Anexo A) a (2.23) y despejando el término de interés
que es la variacién de la velocidad con respecto al tirante x,, se obtiene en forma
adimensional la siguiente expresion,

du* 2
= (2.24)

dy* 41+ a4?

donde ut = 4, /u,, yt = xu, /vyt = lu,/v.
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Para resolver el modelo (2.24) es necesario definir el modelo de longitud de mezcla. Por su
parte Prandtl dio una distribucion lineal (Tominaga & Nezu, 1992),

l =kKkx,, (2.25)
donde [ es la longitud de mezcla, k es la constante de von Karman y x, la coordenada vertical.

Por otro lado, van Driest (1956) introdujo una funcion de amortiguamiento en la distribucion
lineal de longitud de mezcla (2.25), para describir el efecto viscoso en la pared, como sigue,

l=kx,"T, (2.26)

_+_

B )

=1-—exp (2.27)

donde T es la funcidn de amortiguamiento y B es el coeficiente de amortiguamiento.

La funcion de amortiguamiento I' describe la tasa de penetracion de la turbulencia en la
subcapa viscosa. Esto es, I' = 1 significa un flujo totalmente turbulento, mientras I' = 0
significa un flujo no turbulento. EI coeficiente de amortiguamiento B es correlacionado con
el espesor de la capa de amortiguamiento (Tominaga & Nezu, 1992).

Finalmente, el modelo de van Driest se obtiene sustituyendo (2.26) en la expresion (2.24), de
la siguiente manera,

du* 2

1+\]1+4[Ky+'(1—exp_g+)]2. (2.28)

dy*

Integrando (2.28), se obtiene el perfil de velocidades en todas las regiones del flujo.

De acuerdo con resultados experimentales, el modelo se ajusta correctamente con valores de
k = 0.41y B = 26, para el caso de flujos en fondo liso, ya que, para fondos de rugosidad
incompleta, el coeficiente de amortiguamiento es variable a diferencia de la constante de von
Karman que permanece estable (Tominaga & Nezu, 1992).

2.2.8.2 Modelo de Cebeci & Chang

El modelo de van Driest mencionado en el subcapitulo anterior no es valido para cauces
completamente rugosos, en donde la subcapa viscosa desaparece en todas partes. Por su parte
Cebeci & Chang (1978) introducen un término empirico para incorporar el efecto de la
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rugosidad en la pared, modificando el concepto de longitud de mezcla propuesto por van
Driest (2.26) y su funcién de amortiguamiento (2.27) sustituyendo y* + Ay* por y™,

r=x(ly*+4ay*): T, (2.29)

donde,

++A +
u) . (2.30)

F=1—exp<— B

Cebeci & Chang (1978), introdujeron el cambio de distancia desde el fondo, Ay™, que esta
empiricamente dado por,

kT
Ayt =09 l\/k; — ki exp 65 l , (2.31)

donde kf = kqu, /vy k, es la rugosidad absoluta.

Notese que Unicamente modificaron el modelo de longitud de mezcla, entonces, para obtener
el modelo completo de Cebeci & Chang se sustituye (2.29) en (2.24),

du* 3 2

)

v 1+ Jl + 4 [K(y+ + Ay*) - (1 — exp (‘ = -|;3Ay+)>]2 o

2.2.8.3 Modelo de von Karman

De forma anéloga al modelo de van Driest, el modelo de von Karman surge a partir de un
analisis dimensional de (2.23), sin embargo, von Karman separa los términos viscosos de los
turbulentos, obteniendo dos expresiones, la primera de ellas para la zona viscosa o subcapa
laminar, expresion (2.33), y la segunda para la zona totalmente turbulenta (region exterior)
donde los esfuerzos viscosos pierden influencia, expresion (2.34),

+

ut =yt, (2.33)

1
ut = Eln y*+C,, (2.34)
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donde x es la constante de von Karman y C, es la constante de integracion. El desarrollo
detallado para la obtencidon de (2.33) y (2.34) se muestra en el Anexo B del presente
documento. La expresion (2.34) es conocida como “ley logaritmica o log-law”.

El valor de la constante de von Karman k ha sido calculada experimentalmente por diferentes
autores, sin embargo, el valor més aceptado de acuerdo con la literatura es de k = 0.4 (Nezu
& Nakagawa, 1993). En el caso de la constante de adicion C, los valores obtenidos han sido
muy variables. Por su parte, Zanoun, Durst, & Nagib (2003) muestran un gréfico de
recopilacion de valores obtenidos por diferentes autores para k y C,, ver Figura 2.6; los
valores obtenidos en su investigacion se observan en la Figura 2.7. N6tese que el rango de los
valores que muestran, oscila entre 0.33-0.45 para el valor de k y entre 3.5-6.2 para el valor
de C,; en la literatura, la constante de von Kérman es considerada por algunos autores un
pardmetro universal, es decir, su valor se mantiene ante diferentes condiciones de flujo, a
diferencia de la constante de adicion que puede verse variable ante diferentes condiciones,
donde una de ellas es el régimen del flujo, subcritico o supercritico, siendo este ultimo el que
mayor sensibilidad produce en la estimacion de este parametro.

George (2007) expone de manera extensa la controversia existente en la estimacién de estos
pardmetros de la ley logaritmica. De lo anterior y de la visualizacion de la dispersién de los
valores de estos parametros ante las diferentes condiciones del flujo, se demuestra la
sensibilidad del modelo de la ley logaritmica, cuestion que es tratada y expuesta durante el
desarrollo del presente documento.

Por otra parte, von Karman introdujo una expresioén semi-empirica para representar aquella
zona de transicion entre la zona viscosa y la turbulenta, donde los esfuerzos viscosos y
turbulentos son del mismo orden (Shih, Povinelli, Liu, Potapczuk, & Lumley, 1999),
comunmente conocida como zona o capa de amortiguamiento/transicion, y matematicamente
se expresa como sigue,

ut =5Iny* -3.5, (2.35)

La expresion (2.35) es Unicamente valida, bajo un valor constante de k = 0.4y C, = 5.5,
que fueron los valores determinados experimentalmente por von Karman.
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Figura 2.6 Valores de las constantes de la ley logaritmica obtenidos por varios investigadores.

Tomado de Zanoun et al. (2003)
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2.2.8.4 Modelo de Spalding

Spalding (1961) en su documento: A Single Formula for the “Law of the Wall”, presenta una
formula basada en el modelo de von Karman, que permite describir el perfil de velocidades
en las diferentes regiones del flujo. Ademas, presenta una recopilacion de modelos de la ley
de pared, mismos que se presentan en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1 Férmulas de “la ley de pared”

Autor Rango de validez Férmulas
Prandtl 0<y*<115 ut =y*
Taylor 115 <y* ut =25Iny* +55
0<y*<5 ut =yt
von Karman 5<y*<30 ut =5Iny* —3.05
30 <y* ut =25lny* +55

+

+ _ + _ Y
ut=25In (14+04yT)+7831—¢ 11

Reichardt 0<yt 4
_ () o033yt
11
<yt vt dv*
0<y" <26 ”+:f y = 04124
Deissler o 1+nfufyt(l—e ™)
26 <yt ut =2.78In y* +3.8
y* 2dy*
van Driest 0<y* ut = j i
0 14+ {1+40.64y*2[1—exp (y*/26)]?}2
0<y* <275 u* = 14.54tan h (0.0688 y*)
Rannie
275 <y?t ut =25Iny* +55

Nota. Tomado de Spalding (1961).

Como se observa en la Tabla 2.1, solo dos modelos presentan una ecuacion, siendo los de
Reichardt y van Driest, que son capaces de representar el perfil de velocidades en las
diferentes zonas del flujo, sin embargo, la formula de Reichardt es muy compleja en su forma
y por otro lado la de van Driest requiere ser resuelta mediante evaluacion numérica. Por tanto,
se tiene la necesidad de una formula maés sencilla y facil de evaluar. Los demas modelos
consideran mas de una expresion, siendo el modelo de von Karman el que mas presenta; dos
de sus expresiones representan las zonas viscosa y turbulenta, y la tercera es para unir dichas
zonas, ver subcapitulo 0. De acuerdo con la literatura, el modelo de von Karman es el mas
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aceptado por su sencillez y por su buen ajuste con resultados experimentales (Nezu &
Nakagawa, 1993).

El surgimiento del modelo de Spalding, en base al modelo de von Kérman, es a partir de los
siguientes problemas planteados (Spalding, 1961),

1. Se requiere una expresion que pase por el punto: y* = 0, u™ = 0;
2. Que sea tangencial en los puntos: u™ = y¥;
3. Que sea asintdtico a lo largo de y™* para,

ut =25lny*t +5.5, (2.36)

4. Que se ajuste a los puntos experimentales en los valores intermedios de y* (zona de
amortiguamiento).

La gran mayoria de los modelos de la ley de pared presentes en la literatura, expresan u* en
funcién de y*, sin embargo, esto no es obligatoriamente necesario ya que puede expresarse
y* en funcién de u*, resultando una expresién de misma calidad de ajuste a los datos

experimentales (Spalding, 1961). Una vez establecido lo anterior se busca una relacion
y*(ut) tal que,

cercade u™ =0,

y*=ut, (2.37)
yalolargo de u™,

y* =0.1108e%4%" (2.38)
La expresion (2.38) se deriva directamente de (2.36).

Ahora, expandiendo en serie de Maclaurin (centrada en cero) (2.38) hasta los términos de
tercer orden, se obtiene,

0.4u*)? (0.4u™)3
f(u*)=0.1108 <1 + 0.4u” +( T ) +( T ) ), (2.39)
el modelo queda definido finalmente de la siguiente manera,
0.4u*)? (0.4u™)3
y* =u*+0.1108 <e°-4u+ —1-04u* - ( T ) - ( T ) ) (2.40)
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La expansion en serie es con la finalidad de que el modelo (2.40), ante bajos valores de u™*
no tenga contaminacion de esfuerzos turbulentos, ya que corresponde Unicamente al modelo
viscoso representar dicha zona, y de la misma manera ante altos valores de u*, que no se
presente contaminacion de esfuerzos viscosos. De acuerdo con Spalding (1961) el truncado
de la serie hasta los términos de tercer orden favorece la buena representacion del modelo
con respecto a valores experimentales obtenidos en las diferentes regiones del flujo; para
algunos casos puede incluso tener buena representacion truncando la serie ya sea hasta los
términos de segundo o cuarto orden (ver siguiente subcapitulo).

2.2.8.5 Representacion de los modelos de la ley de pared

Los modelos de la ley de pared expuestos en subcapitulos anteriores son representados
graficamente como sigue, ver Figura 2.8,

25

! |
- = =Subcapa viscosa 1 |
----- Capa de amortiguamiento 1 I
20 - Ley logaritmica 1 1
1
1 1
Regidn de pared 1 1
15 |
ut ‘ I .
! 1 I Region de
1 gl - e 2w .
10 : e L Region intermedia JA superficie libre .
Subcapa viscosa | vl . H >
P o Vot
- 1 wal
1,7 Capade :
5= - - ‘2 P
- 1 amortiguamiento | Region logaritmica
_ ’/ I‘ VI‘ »
L--"" 1 1
0 L | K |
10° 10" " 10 10°
y

Figura 2.8 Representacion de los modelos de la ley de pared. Modelo de von Kéarméan

En la Figura 2.8 se presenta graficamente el modelo de von Karmén considerando sus tres
expresiones para las diferentes zonas del flujo y asumiendo los valores presentados en la
Tabla 2.1. Notese que las zonas definidas por Prandtl y von Karman (indicadas con las flechas
verdes) no son iguales a la subdivision planteada por Nezu & Nakagawa (1993) (indicadas
con flechas rojas), en el primer caso, Prandtl y von Karman generan la division basada en la
influencia de los esfuerzos (viscosos o turbulentos) en el perfil de velocidades medias, por
su parte Nezu & Nakagawa lo hacen basado en las escalas de velocidades y longitudes que
rigen la distribucion de velocidades medias. Ademas, el grafico se encuentra en escala
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semilogaritmica con la finalidad de mejorar la visualizacion de las diferentes zonas o regiones
del perfil.

El modelo de van Driest (2.28), es una ecuacion diferencial ordinaria y es posible resolverla
mediante la aplicacion de un método numeérico para problemas de valor inicial (Euler, Taylor,
Runge-Kutta, etc.) (Burden & Faires, 2011), en este caso se aplica el método de Runge-Kutta
de cuarto orden, y se obtiene la siguiente representacion,

Region Regidn de

|<7 Regidn de pared —>|<— intermedia —>|<— superficie libre

25 ; — :

Perfil de velocidades medias

0 I L P S R R | I L T S S S R |

10! + 10° 10°

y
Figura 2.9 Modelo de van Driest, perfil de velocidades completo

La Figura 2.9 muestra el perfil de velocidades medias obtenido del modelo de van Driest en
todas las zonas del flujo asumiendo los siguientes valores, k = 0.41y B = 26; que se ajustan
al modelo de von Karman con valores de k = 0.41y C, = 5.5.

El modelo de Cebeci & Chang se resuelve de la misma forma que el modelo de van Driest y
es unicamente diferenciable (en el sentido visual) del modelo de van Driest para casos donde
la subcapa viscosa desaparece, es decir, para el caso de flujos en canales completamente
rugosos, ver Figura 2.10.

En la literatura se encuentran tres diferentes categorias para clasificar los efectos de rugosidad
del fondo, dadas por las siguientes relaciones (Nezu & Nakagawa, 1993; Sotelo Avila, 2002),

1. Hidraulicamente liso (k} < 5)
2. Rugosidad incompleta (5 < ki < 70)
3. Completamente rugoso (ki > 70)
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Para comprender el comportamiento del modelo de Cebeci & Chang ante las tres diferentes
categorias se muestra la Figura 2.10.

Regién Regidn de

|<— Region de pared —>|<- intermedia :I: superficie libre

35 T

== \odelo de van Driest
Modelo de Cebeci & Chang

10

Figura 2.10 Comportamiento del modelo de Cebeci & Chang vs el modelo de van Driest en las
tres categorias de rugosidad adimensional kf, x = 0.41

Como se menciona en el subcapitulo 2.2.8.4, el modelo de Spalding considera la expansion
en serie de Maclaurin del modelo que representa la zona turbulenta dado por la expresion
(2.38). De acuerdo con Spalding (1961), truncando la serie en los términos de tercer orden
se obtiene buen ajuste con respecto a datos experimentales obtenidos, sin embargo, es posible
obtener un buen ajuste incluso truncando la serie hasta los términos ya sea de segundo o
cuarto orden; para una mejor comprension se presenta la Figura 2.11.

La Figura 2.11 muestra el modelo de Spalding para tres diferentes consideraciones de la
expansion en serie, la primera de ellas es considerandose hasta los términos de segundo orden
(linea punteada), la segunda hasta los términos de tercer orden (linea continua) y la tercera
hasta los términos de cuarto orden (linea de guion). Las lineas indicadas en color azul son las
expansiones en serie evaluadas para valores de u™; nétese que conforme se avanza en el eje
de u* la funcion se desprende de la ley logaritmica tomando un comportamiento similar al
de la funcidn que representa la subcapa viscosa, siendo mejor para el caso numero tres (cuarto
orden), lo anterior permite que al evaluar el modelo de Spalding en la zona viscosa el modelo
de la zona turbulenta no tenga influencia y viceversa; ademas permite que en la zona de
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transicion se produzca un efecto de amortiguamiento similar al que se presenta en el modelo
de van Driest.

Regidn Regi6n de

le——— Regiondepared ———»| intermedia ——————— superficie libre

25 L e .

LA S

20 -

- = —=Subcapa viscosa
Ley logaritmica
---------- Expansion en serie (2° Orden)
Expansion en serie (3° Orden)
= = =Expansion en serie (4° Orden)
""""" Modelo de Spalding (2° Orden)
Modelo de Spalding (3° Orden)
= = =Modelo de Spalding (4° Orden)

0 L ool L R R | I ool I ool

107! 10° 10° 10°

Figura 2.11 Modelo de Spalding considerando expansion en serie hasta los términos de segundo,
tercer y cuarto orden

2.3 Métodos de estimacién de la velocidad de corte

Nezu & Nakagawa (1993) enlistan cinco métodos para determinar la velocidad de corte,
mMisSmos que se enumeran a continuacion,

a) wu, puede ser evaluada por medio de la pendiente del canal S = sinf = Sy bajo las
condiciones de flujo normal y uniforme, es decir, dh/dx = 0, como sigue,

u, =./ghs, (2.41)

b) wu, puede ser determinada de la medicion de distribucion de velocidad media i, (x,) en
conjunto con la ley logaritmica, expresion (2.34),

1
*=—Iny*+(,,
u Kny 2
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c) u, puede ser determinada de la medicion de distribucion de los esfuerzos de Reynolds
—ujuy(x;), en conjunto con la siguiente expresion (modelo de van Driest),

t —— 0ty 2
;: —uju, +va—x2=u*(1—§), (2.42)

donde ¢ = x, /h.

d) En caso de la existencia de la subcapa viscosa, u, puede ser determinada de la medicién
de distribucion de velocidad de la misma, con ayuda de la expresion (2.33),

e) Finalmente, u, puede ser determinada mediante mediciones directas del esfuerzo
cortante con un tubo Preston.

El primer método (a) es el mas simple, y ha sido utilizado en el estudio de turbulencia por
diversos investigadores, sin embargo, la precision de la ecuacion (2.41) depende
directamente de las ondulaciones del fondo del canal por pequefias que sean y de la superficie
libre de agua, en otras palabras, depende de la precision en la medicion de la pendiente del
fondo y del tirante del flujo, siendo el primero el que mayor error aporta en la evaluacion de
la velocidad de corte ante bajas pendientes del fondo (S — 0), ver Anexo C. Ademas, la
velocidad de corte evaluada a partir del modelo clésico (2.41) se considera como un
parametro global del flujo y no local, por tanto, no puede ser adecuado para la evaluacion de
caracteristicas turbulentas (Nezu & Nakagawa, 1993).

El segundo método (b), considera un andlisis estadistico, asumiendo valores para la constante
de von Kérman k y de adicién C,. Generalmente se toman los valores obtenidos por
Nikuradse, que son k = 0.4y C, = 5.5 (Zanoun et al., 2003). Asumiendo estos valores, la
Unica variable a determinar es la velocidad de corte u, ya que la velocidad media i, (x,) se
obtiene mediante medicion experimental junto con la coordenada vertical, y el valor de la
viscosidad cinematica v se asigna de acuerdo con la temperatura del agua. Entonces la
velocidad de corte se despeja de (2.34), obteniendo,

(%2, Wy s, g
U\ X2y Uy Uiy ) = 7 X U, ’ 2.43
Lo (B2 4, (2.43)

donde i indica la posicion espacial (en la vertical). La expresion (2.43) tiene implicita la
variable a determinar que es la velocidad de corte u,, entonces, para solucionar la ecuacion
en cada punto de medicion i, se aplica un algoritmo numérico utilizado para la solucion de
ecuaciones de una variable (biseccion, punto fijo, Newton) ampliamente descritos en la
literatura, ver por ejemplo Burden & Faires (2011).
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Finalmente, la velocidad de corte se obtiene con el calculo de la mediana estadistica de los
valores u,; obtenidos, esto debido a la baja cantidad de puntos que regularmente se miden en
la vertical y por el desconocimiento de la funcion de densidad de probabilidad, que de
acuerdo con resultados obtenidos no es de tendencia central (Mendoza & Aguilar, 2016). La
desventaja de este método radica en la variacion de los parametros k y C, de la ley logaritmica
tal como se presento en el subcapitulo 2.2.8.3.

El tercer método (c) requiere la estimacion de los esfuerzos de Reynolds. Para aplicar este
método es necesario utilizar un dispositivo de medicion de alta frecuencia para tomar las
muestras de velocidad instantanea.

A partir del célculo de los esfuerzos de Reynolds se estima la velocidad de corte en cada
punto medicién i con la siguiente ecuacion,

T, .7 ou
u*i(leulyuluZ) = (1 _ E) ’ .

el término du, /dx, se evalla de forma discreta aplicando una aproximacion en diferencia
finita con los valores de velocidad media obtenidos , (x;), por lo tanto, es recomendable
tomar muestras de velocidad con una separacion en la vertical lo suficientemente pequefia
para evitar errores en la evaluacion de este término. El valor final de u, se calcula de manera
analoga al método (b).

Actualmente, con el avance tecnoldgico de dispositivos medidores de velocidad se ha logrado
aplicar el método (c) y obtener el perfil de esfuerzos de Reynolds. La expresion (2.42) es
diferente de (2.22), ya que se agrega el termino (1 — £); este se anexa basado en resultados
experimentales obtenidos en los perfiles de esfuerzos de Reynolds por diferentes
investigadores. Por su parte, Yang (2005) muestra resultados obtenidos de mediciones con
LDA en un canal rectangular abierto en diferentes puntos de la seccidn transversal (x3) donde
se cumple la tendencia (1 — §), ver Figura 2.12.
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Figura 2.12 Perfiles de esfuerzos de Reynolds en canal rectangular abierto para b/h = 5.
Tomado de Yang (2005)

El cuarto método (d), como se indica, es Gnicamente aplicable en el caso de la existencia de
la subcapa viscosa (siendo el modelo que la representa), es decir, para casos de flujos en
canales de fondo liso. De ser posible aplicar este método, la velocidad de corte se obtiene de
la misma forma que el método (b), despejando la variable de interés w,,

UV

u*i(er all u*i) = (245)

)
XU,

y utilizando un algoritmo numérico para su solucién, para finalmente calcular la mediana
estadistica. La desventaja de este método consiste en la dificultad de medir en la zona viscosa
y al mismo tiempo obtener la coordenada vertical (x;,) con precision, situacion que complica
la aplicacidon del método; y siendo practicamente imposible en el caso de flujos de fondo
rugoso.

Finalmente, el quinto método (e) consiste en un dispositivo que permite medir el esfuerzo
cortante directamente, conocido como tubo Preston. Esta técnica surgié en 1954 cuando
Preston sugirié una relacion entre el esfuerzo cortante y la velocidad cerca del fondo bajo
ciertas condiciones de idealizacion desarrolladas, y esto puede ser aplicado en un sentido mas
general, para canales de caracteristicas similares (Ferriss, 1965; Thornton, Cox, & Sclafani,
2008). El dispositivo Preston consiste en un tubo de Pitot estatico, que de manera general se
puede representar su configuracion con la Figura 2.13.
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Puerto estatico de tubo Preston
Carcasa de tubo Preston
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Figura 2.13 Configuracion de tubo Preston. Tomado de Thornton et al. (2008)

La desventaja del tubo Preston radica en la determinacion de la curva de calibracion, que
requiere de valores de esfuerzo cortante conocidos, y para el caso de fondos rugosos se
requiere una curva de calibracion para cada altura de rugosidad kg (Jin, 1995).

2.4 Caracteristicas de la turbulencia
2.4.1 Espectro de amplitud

El andlisis espectral de una sefial discreta tiene por objeto la descomposicién de dicha sefial
en sus diversas componentes dentro del dominio de la frecuencia. Para llevar a cabo el
andlisis se utiliza la transformada discreta de Fourier, que consiste en una herramienta
matematica empleada para transformar sefiales que se encuentran en el dominio del tiempo
al dominio de la frecuencia. La transformada discreta (DFT) e inversa de Fourier (IDFT) se
expresan como sigue,

N

X(k) = z i (xp, j)ei@nG=Dk=D (2.46)

j=1
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N
1 S
ui(x,j) = Nz X (k) etonU-Dk=1) (2.47)
k=1

donde u;(x;, j) es la sefial discreta de entrada, x; es el indicador espacial, j el indicador de
muestra temporal, w, =2m/Nes la frecuencia angular fundamental, (k —1)w,
corresponde al k-esimo arménico de la frecuencia fundamental y X (k) son los coeficientes
complejos de Fourier.

La expresion (2.46) se utiliza para calcular todos los coeficientes complejos de Fourier a
partir de una sefial periddica u; (x;, j) dada; y se le suele denominar ecuacion de analisis. Por
otra parte, la ecuacion (2.47) indica como reconstruir la sefial u; (x;, j) a partir de un conjunto
de coeficientes X (k) dados, y se le suele llamar ecuacion de sintesis (Oppenheim, 1973;
Porat, 1997).

Los coeficientes de Fourier X (k) son nimeros complejos, de modo que se pueden expresar
en forma polar como sigue,

X (k) = |X (k)| et 2reX (oD, (2.48)

donde | X (k)| define la amplitud del k-ésimo componente armdnico de la sefial u;(x;, j), y el
gréafico de |X (k)| contra la frecuencia permite obtener el espectro de amplitud discreto de la
sefial, ver Figura 2.14. El grafico del arg(X(k)) en funcion de la frecuencia se denomina
espectro de fase discreto. Se dice que el espectro es discreto porque tanto la amplitud como
la fase de X (k) estan concentradas en las frecuencias localizadas en la sefial de entrada y no
estan definidas de manera continua (Oppenheim, 1973; Porat, 1997).

103E T T T T T T

~—Modelo de Kolmogorov f 13 ]
—— Espectro de amplitud 4

1X ()

2 107! 10° 10

Frecuencia (Hz)

Figura 2.14 Espectro de amplitud
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La Figura 2.14 muestra el espectro de amplitud (también Ilamado espectro de frecuencias) de
una sefal discreta obtenida en una prueba experimental que se llevd a cabo en el canal
experimental del laboratorio de posgrado IMTA-UNAM con flujo turbulento totalmente
desarrollado, con una frecuencia de muestro de f = 100 Hz, donde la linea continua en color
azul indica el espectro obtenido de la aplicacién del algoritmo de la transformada répida de
Fourier (FFT) que reduce las operaciones de calculo de N? a N log,(N), el Unico requisito
es que el nimero de puntos en la serie (muestras) tiene que ser una potencia de 2 (2V puntos).
La linea continua en color rojo indica el modelo de espectro de Kolmogorov. La frecuencia
maxima visualizada en el eje horizontal del gréfico es f = 50 Hz en cumplimiento con el
teorema de Nyquist, que indica que para la reconstruccion exacta de una sefial periodica se
requiere de una tasa de muestreo igual al doble o superior.

De acuerdo con Nezu & Nakagawa (1993) y Schlichting & Gersten (2017) a partir del
espectro de amplitud se puede obtener el espectro de energia en funcién del nimero de onda
E(k,,), aplicando las siguientes expresiones,

E(k,) = (52) 1X QK] (2.49)

_ 2nf

k
w 7

(2.50)

donde f es la frecuencia, u; es la velocidad media en direccion i y k,, es el nimero de onda.

2.4.2 Funciones universales de intensidad de turbulencia

En la literatura se encuentran diferentes expresiones semi-tedricas para obtener las relaciones
de intensidad de turbulencia, entre las cuales se tienen las siguientes para cada componente
vectorial (Nezu & Nakagawa, 1993):

I 2
Uy 2.51
= Dy exp (—4,8), (251)

U,

~
N

- = Dy exp (—138), (2.52)

S

~
N

u
: = Dy exp (—43¢), (2.53)

£
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donde D,, D,, D5 y A1, A5, A5 son constantes empiricas. Nezu & Rodi (1986) muestran valores
obtenidos para estas constantes basadas en resultados experimentales realizados con LDA en
dos dimensiones (x; Y x,), siendo los siguientes:

D, =226, 1,=088, D,=123, y A, =0.67 (2.54)

De acuerdo con Tominaga & Nezu (1992) los valores son independientes de los nimeros de
Reynolds y Froude. Sustituyendo los valores que obtuvieron, las expresiones (2.51) y (2.52)
se convierten en:

72

Uy 2.

= 2.26exp (~0.88¢), (2.:55)
up” (2.56)
= 1.23 exp (—0.67¢),

*

Los resultados de intensidades de turbulencia en u; y u, obtenidos por Nezu & Rodi (1986)
se muestran en la Figura 2.15, Figura 2.16 y Figura 2.17.
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Figura 2.15 Intensidad de turbulencia en direccién principal u, regién exterior. Tomado de
Nezu & Rodi (1986)
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Figura 2.16 Intensidad de turbulencia en direccién principal w4, region de pared. Tomado de
Nezu & Rodi (1986)
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Figura 2.17 Intensidad de turbulencia en direccion u, (misma simbologia que la Figura 2.16).
Tomado de Nezu & Rodi (1986)
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2.5 Conclusién del capitulo

En este apartado se describieron las caracteristicas principales de los flujos turbulentos a
superficie libre, ademas se presento la subdivision del flujo descrita por Nezu & Nakagawa
(1993) que es de gran importancia para comprender la influencia de las escalas de longitud y
velocidad en la distribucion del perfil de velocidades medias.

Los modelos de turbulencia se describieron brevemente desde su origen tedrico (problema
de cerradura), y se presenté su clasificacion en base a la complejidad y costo computacional
para su aplicacion, donde DNS representa la técnica de mayor requerimiento computacional,
que actualmente a pesar del gran avance tecnoldgico es dificil implementar ante altos
numeros de Reynolds. Lo anterior da origen al segundo lugar de la clasificacion, LES, que
disminuye los requerimientos computacionales mediante la aplicacién de un filtrado espacial
de las ecuaciones de Navier-Stokes, sin embargo, a pesar de esto, la complejidad no
disminuye en gran medida de acuerdo con Piomelli (2008). Posteriormente se encuentran los
modelos hibridos, que combinan la técnica LES y RANS basandose en el problema a
estudiar, y finalmente estan los modelos RANS que son los mas aplicados en la ingenieria
hidraulica por su fécil implementacién en comparacion con los modelos de mayor nivel,
ademas, han sido aceptados en gran medida por su buen ajuste con resultados experimentales.

Los modelos CFD que utilizan las ecuaciones RANS, incluyen un modelo de la ley de pared
para resolver la zona cercana al fondo. El concepto de “ley de pared” fue inicialmente
introducido por Spalding (1961). Los modelos de la ley de pared se originan de un anélisis
bidimensional del flujo con las ecuaciones RANS y son ampliamente aplicados para obtener
soluciones précticas en la ingenieria hidraulica por su sencillez y buen ajuste con resultados
experimentales. De acuerdo con Zanoun et al. (2003) y George (2007) el modelo de von
Karméan es el mas empleado en la practica ingenieril para la caracterizacion de flujos a
superficie libre.

Finalmente, se detallaron los métodos descritos por Nezu & Nakagawa (1993) para estimar
la velocidad de corte, donde resulta que el método (3), correspondiente al modelo de
esfuerzos totales extraidos de las RANS, es el de mayor precision considerando su origen
tedrico, ya que no involucra valores empiricos como lo hace la ley logaritmica, método (2)
(Nezu & Nakagawa, 1993).
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3 ACONDICIONAMIENTO DE ESTACION
EXPERIMENTAL

3.1 Canal de pruebas

La parte experimental del presente trabajo de investigacion se desarrolld en la estacion
ubicada en las instalaciones del laboratorio de Posgrado del Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua, ver Figura 3.1.

a) Canal de pendiente variable b) Tanque de Ilegada c) Valvula de regulacion
d) Tuberia de recirculacion ) Tanque de recirculacion f) Bombade 10 hp  g) Gato mecanico

Figura 3.1 Estacion experimental

La estacion experimental cuenta con diversos componentes ademas de los mostrados en la
Figura 3.1 que son esenciales para el desarrollo del presente trabajo de investigacion, estos se
visualizan en la Figura 3.2a y Figura 3.2b.

a) Vertedor triangular b) Base de nivelacion
Figura 3.2a Componentes de estacion experimental
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c) Limnimetro de punta d) Soporte para dispositivo ADV
Figura 3.2b Componentes de estacion experimental

Las caracteristicas geométricas del canal de pendiente variable se presentan en la Figura 3.3,
donde se muestra que la seccion transversal es rectangular y uniforme en toda su extension.

N Corte A-A'
A Seccion transversal
SLA g SLA 3
kv b < ]
) i f
~_~» Flujo & & &
..... _’
R A AR "l'-'»-‘.;i R A R R [ElaerertrerIad
L=500cm A 7 b=24.5cm

Figura 3.3 Caracteristicas geométricas del canal de pendiente variable

Como parte de las acciones para el cumplimiento del objetivo, se requiere tener
reproducibilidad y repetibilidad en los experimentos, ya que estas son las condicionantes
principales para evaluar el proceso de medicion.

3.1.1 Condicion inicial del canal experimental

Las condiciones iniciales del canal experimental impedian el cumplimiento de la
reproducibilidad y repetibilidad de los experimentos, por causa de perturbaciones en la
superficie libre a la entrada del canal, causadas por la entrada abrupta del flujo en el tanque

de llegada, ver Figura 3.4 y Figura 3.5.
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I

) Vista hacia égués arriba b) Vista hacia aguas abajo
Figura 3.5 Borbollén y resalto hidraulico por entrada abrupta del flujo
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3.1.2 Condicion experimental con modificaciones

Con la intencion de anular las fluctuaciones de la superficie libre, se disefiaron tres piezas
que se instalaron en el tanque de llegada y en la entrada del canal, ver Figura 3.6. Las
estructuras dieron resultados favorables, en el sentido que permitieron condiciones estables
para las pruebas consiguiendo repetibilidad, ver Figura 3.7.

a) Extension de base del canal y placa b) Placas estabilizadoras
tranquilizadora
Figura 3.6 Estructuras tranquilizadoras del flujo

Figura 3.7 Condicion experimental con estructuras tranquilizadoras
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Las fotos mostradas en la Figura 3.4 y Figura 3.7, fueron tomadas en las mismas condiciones
de pendiente y caudal con la intencién de visualizar la mejoria que se obtiene con las
estructuras tranquilizadoras.

3.2 Perfilador acustico ADV

En el subcapitulo 1.3 se exponen las técnicas experimentales mas utilizadas durante los
Gltimos afos para la caracterizacion de flujos turbulentos. En la presente investigacion se
utilizo la técnica de velocimetria acustica de efecto Doppler (ADV). El dispositivo ADV
empleado para la toma de muestras de velocidad instantanea es de marca Nortek® conocido
comercialmente como Vectrino Profiler™. En este apartado se exponen sus caracteristicas
principales y configuracion en la adquisicion de los datos; las especificaciones técnicas se
presentan en el Anexo D. En el subcapitulo 1.3.4 se describe el principio del funcionamiento
de un dispositivo ADV, que es descrito extensamente por Lohrmann et al. (1994).

3.2.1 Caracteristicas principales

Una de las principales caracteristicas del Vectrino Profiler, en comparacion con otros
dispositivos ADV del mercado (Nortek AS, 2017), es su capacidad de muestrear un perfil de
hasta 30 mm con una separacion de 1 mm entre celdas, teniendo un méaximo de 31 celdas, en
otras palabras, es posible muestrear en 31 puntos (separados entre si, 1 mm) las tres
componentes de velocidad (u;) a una frecuencia méaxima de 100 Hz. El volumen de muestreo
se encuentra a 4 cm de la probeta emisora, tal como se muestra en la Figura 3.8. Esta
caracteristica permite evitar contratiempos en la toma de muestras cuando se requiere un gran
numero de puntos.

Figura 3.8 Volumen de muestreo del Vectrino Profiler. Tomado de ©Nortek AS (2017)

Para la adquisicion de datos con el ADV, Nortek® proporciona el software MIDAS (Multi-
instrument Data Acquisition System) en su version V1.32 con fecha mas reciente de
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actualizacion (27 de febrero del 2015). Este consta en forma general de tres secciones que se
esquematizan en la Figura 3.9.

"= Nortek Multi-Instrument Data Acquisition System (Vectrino Profiler) ) . - u] X
Fie Projct Communication Data UpgredeHep |— Opciones/Herramientas del proyecto
Vectrino Profler — Configuracion de adquisicion de datos
@ @ ‘ E @ | Id T G I @ e Resulltados Vectrino Profiler (Doppler Velocimeter): | | [l (8] [§
Profiles Velocity Correlation Amplitude SNR

Time 00:00:00.000

XYZ XYZ

Y 72
Speed Of Sound (m/s) 0 1 (cmis)
102 7.2 42 12 18 48 7.8 108
L

3.9

Temperature (C) 0

Averaged Ping Pairs 0

44

VelocityHeader

Time 00:00:00.000 5

49 £
First Ping Interval (us) 0 S
Second Ping Interval (us) 0 5.4 2iiqo

Horizontal Velocity Range (m/s) 0

Range (cm)
&
N

.
©

Vertical Velocity Range (m/s) 0

6.4

0.00cm/s 0=0.00

il
©

0.00cm/s 0=0.00

10 20
Time Span (s)

0.00cm/s 0=0.00:

7o)
kS

Figura 3.9 Ventana principal de software MIDAS

Dentro de la seccidn de resultados del MIDAS (ver Figura 3.9), se visualizan graficamente
diferentes caracteristicas de los datos obtenidos en tiempo real, siendo las siguientes,

a) Perfil de velocidades (velocidades instantaneas en las tres componentes),

b) Correlacién de cada componente de velocidad,

¢) Amplitud de la sefial en cada transductor,

d) SNR (relacién sefial-ruido) de la sefial en cada transductor,

e) Velocidades instantaneas para un punto de muestreo,

f) Gréafico de magnitudes de velocidad en el volumen de muestreo, para cada
componente,

g) Espectro de amplitud de un punto de muestreo para cada componente de velocidad,

h) Histograma para las tres componentes de velocidad.

Del inciso f) al h) son graficos visibles para un intervalo temporal definido, que puede ser
establecido para el tiempo de grabacion de interés con la finalidad de identificar puntos
débiles (de baja correlacion) y eliminarlos, o bien descartar la grabacion de los datos,
evitando contratiempos en la etapa de post-procesamiento, ver Figura 3.10.
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b) Muestreo en condiciones de SNR y correlacién inestable

Figura 3.10 Gréfico de magnitudes de velocidad (u,, direccion principal del flujo) en el volumen
de muestreo para un intervalo de 30 s.

Los puntos pixelados de la Figura 3.10 (b) son los puntos débiles que surgen por cuestiones
de baja correlacién y SNR en una medicion; estos generan correlaciones espurias en el

tratamiento estadistico de los datos, por lo que es indispensable identificarlos visualmente
antes de realizar el post-proceso.

3.2.2 Configuracion de la adquisicion de datos

La configuracion de adquisicion de datos del ADV es parte esencial en el desarrollo de esta
investigacion, puesto que evita la posibilidad de correlaciones espurias causadas por puntos
de baja correlacion, SNR y amplitud. El acceso a las opciones de configuracién de
adquisicion de datos es mediante el icono correspondiente dentro de la ventana principal del

MIDAS (ver Figura 3.9). Este apartado de configuracion consta de cuatro pestafias indicadas
en la Figura 3.11.
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"% Vectrino Profiler Configuration = [m} X

"% Vectrino Profiler Configuration - m] X

Doppler Bottom Check System  File Parameters

Sampling rate (Hz): 25| Datarate: [J7400 bytesss (18%)
Velocity range: 0.1 |5 Extended Velocity:
Ping algorithm: | Min interval v Adaptive check: Once

Horizontal range (m/s): | 1.406 Vertical range (m/s): | 0.364

Range to first cell (mm): 40 Range to last cell (mm): | 71
Cell size (mm): 10 + Number of cells: 32
Transmit pulse size (mm): |1.0 +~ Calibrated range (mm): |0-0
Power level: High ~

Apply | | Revert

OK | | Cancel

Doppler Bottom Check  System  File Parameters
Enable: O

Range compensation: [

Gain reduction (dB): 0
Sample rate (Hz): 1
Minirnum depth (rmm): a0

Maximum depth (mm): 100

Cell size (mm): 10 ~

MNumber of cells: 60

Apply | | Revert

oK Cancel

a) Configuracion principal (frecuencia de
muestreo)

b) Configuracion de medicion de distancia al
fondo

"% Vectrino Profiler Configuration - a X

" Vectrino Profiler Configuration = [m] X

Doppler Bottom Check System  File Parameters

Measure speed of sound: []

Salinity (ppt): 4
Speed of sound (m/s): 1500
Sync: None M

Co-ordinate system: |XYZ v

Amplitudes in dB:

Probe Check: O

Board: | N/C Probe: | N/C
Version: | NNNN Revision:
FPGA: |0 Date: N/A

Apply | | Revert

OK | | Cancel

Doppler Bottom Check System File Parameters

File prefix: | AMG_06_01_2017

Directory: | C:\Users\angel\Documents\'| | Browse...

File completion: | Complete based on time v
File completion

(O Create new file (continuous sampling)
On completion: (O Create new file (stop / restart sampling)
(@) Stop sampling

Notify on completion: []

Collection time (hhemmuss): | 0 :| 0/ :|30

Apply | | Revert

OK |  Cancel

c) Configuracion del sistema coordenado

d) Configuracion de almacenamiento de datos

Figura 3.11 Configuracion de adquisicion de datos MIDAS
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En la primera pestafa, Figura 3.11 (a), se establece la frecuencia de muestreo, la magnitud de
velocidad esperada, el rango del volumen de muestreo, que es permisible desde los 40 mm
hasta los 70 mm (31 celdas como maximo), la separacion entre celdas (desde 1-4 mm), y
finalmente el tipo de algoritmo para los pulsos Doppler, en este tltimo se tienen las siguientes
tres opciones,

1. Adaptativo, es recomendado cuando se presentan puntos débiles en el perfil de
muestreo, ya que automéaticamente identifica el ping 6ptimo para las condiciones del
flujo.

2. Intervalo minimo, es recomendable en el andlisis de caracteristicas turbulentas,
midiendo con precision las velocidades instantneas en alta frecuencia.

3. Intervalo maximo, es recomendable en la medicion y caracterizacion de flujos
laminares; presenta alta sensibilidad ante cualquier interferencia acustica.

En la segunda pestafia, Figura 3.11 (b), se hacen los ajustes de medicion de distancia al fondo,
siendo de gran importancia para obtener la coordenada vertical de cada punto de medicién
del volumen de muestreo. La distancia al fondo se obtiene mediante la probeta emisora de
pulsos, que para este caso funciona de manera mono-estatica, emitiendo y recibiendo la sefial
directa al fondo e identificando la distancia al mismo. La frecuencia de muestreo para esta
caracteristica puede ser seleccionada de 1-10 Hz.

En la tercera pestafia, Figura 3.11 (c), se selecciona el sistema coordenado y se tiene la
posibilidad de cambiar el valor de la velocidad del sonido, sin embargo, Nortek® no
recomienda modificarlo por cuestiones de estabilidad en el funcionamiento del dispositivo.

En la dltima pestafia, Figura 3.11 (d), se configura la ruta de almacenamiento de los datos
muestreados y se establecen las condiciones de guardado, teniendo las siguientes opciones,

1. Detener manualmente la grabacion, atil cuando no se ha definido el intervalo
temporal requerido en la medicion.

2. Basado en un tiempo especifico, util cuando ya se tiene definido el tiempo a analizar.

3. Basado en un numero de muestras, Gtil cuando se requiere un nimero de datos
especificos y se utilizan diferentes frecuencias de muestreo.

4. Basado en un tamafo de archivo, Gtil cuando se requiere controlar las opciones de
espacio computacional.

3.3 Conclusién del capitulo

En este capitulo se presentd en forma visual como la condicion inicial de la estacion
experimental (Figura 3.4) no cumplia con las condiciones de repetibilidad y reproducibilidad
debido a la presencia de fuertes ondulaciones en la superficie libre a lo largo del canal. Lo
anterior motivo la adecuacion de la estacion experimental con una serie de estructuras de
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conduccion que uniformizaran el flujo, estas resultaron favorables y anularon las
fluctuaciones en la superficie libre (ver Figura 3.7). Finalmente, con estas estructuras se tuvo
una estacion experimental que permitio realizar mediciones reproducibles y repetibles.

Con el desarrollo de pruebas preliminares se tuvo un mejor conocimiento del funcionamiento
del dispositivo ADV, lo cual fue muy importante para tener una correcta adquisicion de los
datos experimentales. Otro aspecto importante fue observar el grafico de la SNR en tiempo
real del software MIDAS, con lo cual se tiene la posibilidad de descartar directamente la
medicidn, ya que existe una correlacion entre bajos valores de SNR y la presencia de puntos
débiles que generan correlaciones espurias en el post-procesamiento de los datos. Lo anterior
fue de vital importancia en todo el desarrollo experimental de este trabajo.

En las pruebas experimentales que se desarrollaron en este trabajo de investigacion se utilizo
el algoritmo de intervalo minimo para procesar los pulsos Doppler, ya que el adaptativo filtra
en exceso los datos experimentales cerca de la pared y el de intervalo maximo solo se aplica
para flujo laminar, y en este caso los experimentos son con flujos turbulentos totalmente
desarrollados.
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4 METODOLOGIAS PROPUESTAS

4.1 Determinacioén de la velocidad de corte

Los métodos de estimacion de la velocidad de corte expuestos en el subcapitulo 2.3, fueron
analizados considerando la precision de cada uno de ellos. En forma general el método que
tiene mayor nivel de precision por su base tedrica es el numero (3), que considera la
estimacion de los esfuerzos de Reynolds u}u}, sin embargo, su aplicacion requiere de ciertas

exigencias, como por ejemplo, una elevada frecuencia de muestreo f, esto implica tener un
equipo de medicién de alto costo.

La metodologia que se propone en el presente documento consiste en la aplicacion del
método (3), bajo las siguientes indicaciones:

Para comprender de mejor forma la metodologia, se aplica a manera de ejemplo con una
prueba llevada a cabo con las condiciones experimentales que se muestran en la Tabla 4.1

Tabla 4.1 Condiciones experimentales. Prueba 01

©
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) m ) (mfs) ) ) WYs) (kg/m®) (C)  (mP/s)
106 820 299 6382 071 31349.35 1282 99631 27.64 084

Nota. Los valores de densidad p y viscosidad cinemética v son de acuerdo con las tablas de Wagner
& Kretzschmar (2008), basadas en la formulacién industrial IAPWS-IF97.

El muestreo se llevd a cabo en un perfil de 13 mm cerca de la pared, tal como se presenta en
la Figura 4.1, con una duracion de 30 segundos y frecuencia de 100 Hz.
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Perfil de
velocidades

13 mm
Fondo del canal
7

Figura 4.1 Perfil de muestreo

En primera instancia se tiene el modelo de extraccion de esfuerzos totales de la ecuacion de
Navier-Stokes promediada de Reynolds para flujo bidimensional,

— duy X,
—ujuy + va—x2 = u? (1 — E) , (4.1)

despejando la velocidad de corte wu,,

—F ou
77 1
—UuquU, + Va—xz

=

La expresion (4.2) debe evaluarse para cada uno de los puntos del perfil de muestreo. Primero
se evalua el término de variacion de velocidad con respecto al tirante o, /dx, utilizando la
aproximacion de diferencia centrada para mayor precision, de la siguiente manera,

(4.2)

u, =

aulj Wy, — U,

~ , 4.3
(')xzj X2;00 ~ X2;_, (4.3)

donde el indicador j representa la posicion en el perfil de muestreo. Debido a la aplicacion
de la aproximacién de diferencia centrada, el primer y Gltimo punto del perfil de muestreo
no contienen derivada y, por tanto, el anlisis se reduce al rangode j =2aj =N —1, tal
como se muestra en la Figura 4.2.

METODOLOGIAS PROPUESTAS 63



DETERMINACION DE LA VELOCIDAD DE CORTE EN UN CANAL CON FLUJO
TURBULENTO A SUPERFICIE LIBRE

T T T T T T T

® Velocidad media (experimental) ®/i=N-11
Perfil ajustado, Modelo de van Driest i

0.012

0.008

Rango de
analisis

X, (M)

0.006

0.004

0.002

0 | | | | | | | |
0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7
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Figura 4.2 Perfil de velocidades medias. Prueba 01

Debido al bajo numero de puntos del rango de andlisis, y con la finalidad de tener
estadisticamente una funcion de distribucién densa en cuanto nimero de datos, se recurre a
sustituir en la expresion (4.2) el valor medio de los esfuerzos de Reynolds uju), por su valor
instantaneo u;i,jugi,j, donde i es el indicador de numero de muestra (temporal). Sustituyendo

lo anterior y (4.3) en (4.2), se tiene,

ﬂl. - ﬂl.

+1 -1

—ui,,ué,,+v<—’ . >
ij 4ij

w = x2j+1 - xzj—l (44)
*ij xzj
(-3
La evaluacion de (4.4) se debe realizar Gnicamente si se cumple lo siguiente,
Uy i+1 Uy,
—uiiju’zij +v (4 >0. (4.5)
’ ’ X2jp1 T X254

Finalmente, la velocidad de corte u, se obtiene con la mediana de los datos U, calculados,

siendo el mejor estimado puesto que la funcion de densidad de probabilidad no es de
tendencia central, ver Figura 4.3. Esto se justifica formalmente con la prueba de Anderson-
Darling que se presenta en el Anexo E, donde se incluye el calculo del rango intercuartil
como intervalo de confianza, asegurando un 50 % de cobertura alrededor del valor
representativo.
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Figura 4.3 Histograma de valores Uy, . Prueba 01

Frecuencia

El resultado de la Prueba 01 es entonces, u, = 2.33 ¢m/s, con un rango intercuartil de:
1.14 — 2.91 cm/s. De manera comparativa se calcula u, con el modelo clésico (2.41), obteniendo
u, = 2.92 cm/s; de esto se concluye que para la Prueba 01 la velocidad de corte es sobrestimada si
se calcula con (2.41).

Una vez que se obtiene la velocidad de corte es posible trazar el perfil de esfuerzos de
Reynolds, que para el caso de la Prueba 01 se muestra en la Figura 4.4.

| a | b | c |
1 o'. T T T T
) :
09L& 0?. @ Valores experimentales
fo LI e Tendencia tedrica (1- &)
Q.
0.8 |
0.7 |
°
0.6 1 .
o a, reg!(?n gle pared_
—UU, 05+ 1 b, region intermedia
y: c, region de superficie

0.4 @ 71 libre
03} 1

°
02+ 1
0.1+ %

0 1 Il 1 1 *)
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

§ =x3/h
Figura 4.4 Perfil de esfuerzos de Reynolds. Prueba 01
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En la Figura 4.4 se presenta el perfil de esfuerzos de Reynolds hasta una relacion aproximada
x,/h = 0.2, ya que Unicamente se midié en la cercania de la pared tal como se muestra en el
perfil de velocidades medias de la Figura 4.2. La medicion en la cercania de la pared permite
visualizar la importancia de la evaluacion del término de esfuerzos viscosos (v du; /dx;) en
la determinacion de la velocidad de corte, ya que se aprecia un ascenso brusco en el rango
0 < x,/h < 0.1, que es originado por la disminucion de los esfuerzos de Reynolds en dicha
zona 'y, por tanto, dominan los esfuerzos viscosos.

4.2 Determinacion de la constante de adicion y von Karman del modelo “ley
logaritmica”

A partir de lo descrito en el subcapitulo O acerca de la variacion de la constante de adicion
C, y von Karméan k de la ley logaritmica, en este documento, se propone una metodologia
para su determinacion, que es posible aplicar Unicamente cuando se conoce de alguna forma
la velocidad de corte u,, por ejemplo, aplicando la metodologia descrita en este documento
(subcapitulo 4.1) o bien alguno de los métodos descritos en el subcapitulo 2.3, excepto
aquellos que utilicen la ley logaritmica.

La metodologia que se propone consiste en lo siguiente:

Sea la ley logaritmica,

L_1 (xzu*)+c >302 (4.6)
) = p n iy 2 para xZ = ) .

se deben determinar las constantes de von Karman k y de adicion C,. La velocidad media i,
y el tirante/coordenada vertical x, se obtienen de la medicion experimental, en el caso de la
viscosidad cinematica v se asigna un valor en funcién de la temperatura. La velocidad de
corte u, se debe obtener como ya se indicé en el parrafo anterior. Los puntos de coordenada
vertical x, menor a la relacion que se indica en (4.6) no deben ser considerados en el analisis,
porque estan fuera de la zona de la ley logaritmica, que corresponde a la region turbulenta
(Nezu & Nakagawa, 1993).

A partir de (4.6), se plantea la siguiente funcién de error,

E(x,C,) = % - [%ln (xzvu*) + Cz] , (4.7)

*

donde x y C, son las variables independientes, E(x, C,) se le denomina funcion de error,
donde E: Q(k, C,) = [a, b]X[c,d], k = [a, b], C; = [c,d]. Se recomiendan intervalos para
y C, en base a valores que se presentan en la literatura, por ejemplo, los expuestos por Zanoun
et al. (2003). Ademas, no se evaltuan valores negativos para la variable x, es decir, a > 0.
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Una vez que se establecen los puntos del rango de analisis, se aplica la funcion de error (4.7),
bajo las siguientes indicaciones:

El interés radica en conocer los valores de k y C, con los cuales el modelo se ajuste en lo
mayor posible; por tanto, se proponen vectores de valores para ser evaluados en (4.7), un
vector para k,

Kk ={Kky,..,ky}7, dondekx € R} (4.8)

y un vector para C,,
T
C, ={Cyy .., Cs,} . dondeC, € R" (4.9)

Ahora (4.7) se evalla en cada punto del rango de analisis, teniendo como resultado un vector
de error E(k, C,, xz,-) € R™ para cada combinacion posible entre los valores de los vectores

propuestos de k y C,, tal como sigue,
E(KJ CZJXZj) = {El' ;En}l (410)

donde E (k, C,, xz,) es el vector de error de ajuste, y su dimension n es del tamafio del nimero

de puntos del rango de andlisis. Para obtener un valor nico del error, se aplica la norma
vectorial euclidiana, que indica la distancia entre el vector de error E(k, C,, xz,-) y el vector

nulo, es decir, representa el error que existe entre el perfil de velocidades experimental y el
perfil semi-tedrico para los valores asignados de k y C,. El error (valor escalar) queda
entonces definido como sigue,

E(k,Cy) = ||ECe, Cooxz))| (4.11)

donde ||-]| es la norma euclidiana.

Lo anterior se aplica a cada combinacion entre k y C,, obteniendo una matriz de errores,

E(x1,C2,) o E(kn Cayp)
E= : : : (4.12)

E(Kl, CZn) E(Kn, Czn)

Finalmente, mediante un algoritmo de rastreo programado en MATLAB® R2017a se
localiza el minimo minimorum en la matriz de errores, y de esta forma se identifican los
valores Optimos de k y C, que ajustan el modelo semi-te6rico con respecto a los datos
experimentales.
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Aplicando la metodologia descrita en la Prueba 01, se tienen los siguientes resultados,

Magnitud de E 1

- (13.68,0.36)

b) Contornos de errores e identificacion de
minimo minimorum

a) Topologia de errores

Figura 4.5 Determinacién de k y C,. Prueba 01

La Figura 4.5 (a) muestra la topologia de los valores obtenidos al evaluar la norma euclidiana
(4.11), mientras que la Figura 4.5 (b) corresponde a la extraccion de contornos para ciertos
valores de error y permite observar la correlacion entre estos dos parametros; el punto
marcado en rojo corresponde a la solucion, es decir, el minimo minimorum, que corresponde
al punto con el menor error de todas las combinaciones calculadas y que se localiza con el
algoritmo de rastreo.

Para el caso de k, la solucion obtenida se encuentra dentro del rango recopilado por Zanoun
et al. (2003), y para C, se tiene un valor superior al rango que presenta, esto se justifica por
la baja relacion de aspecto que se tiene en este experimento b/h = 2.99, ya que la
recopilacion de Zanoun et al. (2003) corresponde a experimentos en canales anchos, es decir,
b/h > 5 (Tominaga & Nezu, 1992).

Una vez determinados los valores de k y C,, se grafica el perfil adimensional de velocidades
medias.
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Figura 4.6 Perfil adimensional de velocidades medias. Prueba 01

La Figura 4.6 esquematiza el perfil adimensional de velocidades medias obtenido para la
Prueba 01, donde se observa un punto fuera del modelo, que no cumplio con la relacion
indicada en (4.6), por tanto, se encuentra en la zona de amortiguamiento y la ley logaritmica
no lo puede representar. Entonces, el modelo que se presenta en la Figura 4.6 (sustituyendo
Kk 'y C,) es el siguiente,

—=—In

Uy 1 (xz U,
u, 036

) +13.68. (4.13)

4.3 Conclusién del capitulo

La metodologia propuesta para la estimacion de la velocidad de corte tiene su origen en el
tercer método (c) que considera la estimacion de los esfuerzos de Reynolds y que es descrito
en el subcapitulo 2.3, sin embargo, se plantea desde un enfoque distinto, donde los esfuerzos
de Reynolds se evalUan para cada una de las muestras temporales y espaciales del perfil de
muestreo con la intencion de tener un mayor nimero de datos en el andlisis estadistico. A
partir del histograma de frecuencias y del analisis estadistico que se presenta en el Anexo E
se confirma que la funcion de densidad de probabilidad no es de tendencia central, por lo
tanto, el valor representativo se estima con el calculo de la mediana, puesto que la media
aritmética se ve afectada por los valores extremos y en todos los casos subestima el valor
esperado central, ver Anexo E.
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Por otra parte, a pesar de haber sido utilizado en este caso un dispositivo ADV no se restringe
el uso de la metodologia cuando la toma de muestras se realiza con algn otro dispositivo,
siendo el Unico requerimiento la frecuencia de muestreo, por sugerencia f > 80 Hz de
acuerdo a pruebas preliminares y a estudios similares encontrados en la literatura, ver por
ejemplo Tominaga & Nezu (1992).

En el caso de la metodologia propuesta para determinar la constante de adicion C, y von
Karman « de la ley logaritmica, se plantea una funcién de error que permite evaluar la
distancia entre el perfil de velocidades medias de los valores experimentales y el perfil semi-
tedrico obtenido con la ley logaritmica; a partir de la evaluacion de esta funcion se genera
una topologia de errores, obtenida de las combinaciones entre los valores propuestos de k y
C, para finalmente identificar con el algoritmo de rastreo el valor 6ptimo (el minimo
minimorum), que es justamente el punto que tiene el menor error (o distancia) entre los
valores experimentales y los semi-tedricos, ademas este punto tiene como coordenadas un
valor de C, y k que se toman como solucion.

Del resultado obtenido para la Prueba 01 se observa en el grafico de contornos de errores
(Figura 4.5 b) que la correlacién entre estos dos pardmetros (x y C,) no es lineal, por tanto,
utilizar la regresion lineal no es un camino éptimo para su calculo si lo que se desea es tener
precision, tal como se muestra en la Figura 4.7 donde se compara la ley logaritmica obtenida
utilizando la metodologia propuesta y la regresion lineal en la obtenciéon de k y C,. De lo
anterior se concluye que, la determinacién de k y C, por medio del andlisis de la topologia
de errores, aumenta la precisién en comparacion con algun tipo de regresion estadistica, ya
que se abarca todo un espacio de combinaciones de donde se obtienen los valores 6ptimos.
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Figura 4.7 Analisis topolégico de errores vs regresion lineal en la determinacién de k y C,
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5 PRUEBAS EXPERIMENTALES

5.1 Descripcién de pruebas

Las pruebas experimentales fueron desarrolladas bajo dos condiciones de rugosidad en el
fondo, la primera, consistio en el fondo original del canal que es de material metalico y cuyo
valor de kg es desconocido; sin embargo, se aprecia visualmente y por contacto de la
superficie que el valor de k es lo suficientemente pequefio para ser considerado un fondo
liso. La segunda condicion consistié en la colocacion de un fondo de lija cuyo valor de
rugosidad k, esta regido bajo la norma de graduaciéon ANSI, ver Figura 5.1.

AL \Au{{ i

Tt

ﬂrl’—“ ;

a) Vista hacia aguas abajo b) Vista hacia aguas arriba

Figura 5.1 Fondo de lija, kg = 0.535 mm
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En general, las pruebas se llevaron a cabo bajo las siguientes acciones ordenadas,

1. Preparacion de estacion experimental. Este paso consistio en el establecimiento de la
pendiente del canal experimental y posicionamiento del dispositivo ADV con su
nivelacion. El dispositivo ADV se posiciond (para todas las pruebas) aproximadamente
a 3.5 m de distancia de la entrada del flujo con la intencidn de evitar defectos en el perfil
de velocidades causados ya sea por la entrada abrupta del flujo o por la salida en caida
libre hacia el tanque de recirculacion.

2. Abastecimiento de caudal y ajuste de placas estabilizadoras. El abastecimiento del flujo
se realizé con la bomba de 10 hp, y se control6 con la valvula reguladora. Una vez que
se normalizé el flujo (sin variaciones en el gasto de ingreso) se ajustd la placa
estabilizadora al nivel de la superficie libre de agua para anular las fluctuaciones
originadas por el ingreso abrupto del flujo.

3. Medicién con dispositivo ADV. Las mediciones se llevaron a cabo en la zona cercana a
la pared, considerando un volumen de muestreo de 13 mm, con un tiempo de grabacién
de 30 s a una frecuencia de 100 Hz, teniendo 3,000 datos en cada punto del perfil de
muestreo. El tamafio del volumen de muestreo fue seleccionado en base a pruebas
preliminares, siendo la zona con mayor estabilidad en cuanto a correlacion y SNR.

4. Exportacion de datos. El software MIDAS permite exportar en dos diferentes formatos
los resultados grabados del muestreo, ya sea en ASCII o archivo.mat para su tratamiento
con MATLAB®.

5. Post-procesamiento de datos. Se utiliz6 MATLAB® R2017a para el tratamiento de los
datos y la representacion de los resultados.

5.2 Pruebas en fondo liso

Las pruebas en fondo liso, como se indico en la descripcidn, corresponden a la condicion del
fondo original del canal de pendiente variable.

Se realizaron 50 pruebas, de las cuales se presentan solo cinco de manera representativa, en
las que se midié mas de un volumen de muestreo, es decir, se midio lo mayor posible de la
region exterior del flujo desplazando el dispositivo ADV en la vertical. Las condiciones
experimentales de las pruebas se presentan en la Tabla 5.1.

PRUEBAS EXPERIMENTALES 73



b DETERMINACION DE LA VELOCIDAD DE CORTE EN UN CANAL CON FLUJO
TURBULENTO A SUPERFICIE LIBRE
i 0 =il

Tabla 5.1 Condiciones experimentales de pruebas en fondo liso

- © © © g o«
) [} © =] © =] i =1 T O
5 S £8 B8 o8 o2 = g g ==
S =] s 3 8 @ L 5 [T > 7] @ o £
= S+ & o =& EE- ED < S Q@
o ) = T < 9 S S& O A = 2 c
a o [ & > Z 4 2 >'C
@]
(x1073) (x10%) (x1079)
S h b/h Unn, E. R, Q p T v

=) (em) (=) (em/s) (=) =) A/s)  (kg/m®) (°C)  (m?/s)

PFL-01 0.213 105 233 7038 0.69 39.79 18.10 996.46  27.09 0.85

PFL-02 1.064 105 233 7118 0.70 40.24 18.31 997.11 24.72 0.89

PFL-03 1.064 101 243 75.05 0.75 4154 18.57 996.87 25.63 0.88

PFL-04 1.064 70 350 5941 072 26.46 10.19 997.32 23.83 0.92

PFL-05 1.064 80 306 6176 0.70 29.88 12.10 996.77 25.99 0.87
Nota. Los valores de densidad p y viscosidad cinematica v son de acuerdo con las tablas de Wagner
& Kretzschmar (2008), basadas en la formulacién industrial IAPWS-1F97.

5.2.1 Resultados
Los resultados se presentan en el siguiente orden,

Valores de la velocidad de corte y valores de la constante de adicion y von Karman
Perfiles adimensionales de velocidad media

Perfil de esfuerzos de Reynolds

Intensidades de turbulencia

Espectros de amplitud

o~ E

5.2.1.1 Valoresde la velocidad de corte y valores de la constante de adicion y von Karman

Los resultados que se presentan se obtuvieron aplicando las metodologias propuestas en este
documento, para la estimacion de la velocidad de corte u, y para la determinacion de las
constantes de adicion C, y von Karman k de la ley logaritmica; las dos metodologias se
aplicaron Gnicamente a los puntos del volumen de muestreo mas cercano a la pared, por lo
que los puntos de medicion adicionales solo se graficaron para observar su comportamiento
en las diferentes caracteristicas que se presentan.

Los valores obtenidos se presentan en la Tabla 5.2; adicionalmente se presenta de manera
comparativa el valor estimado de velocidad de corte con el modelo clasico, ecuacion (2.41).
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Tabla 5.2 Valores obtenidos de la velocidad de corte u,, constante de adicion C, y
constante de von Karman

Prueba Velocidad de corte Constante de Constante de von
u* (cm/s) adicion K&rman
Metodologia Modelo clasico, C, K
propuesta ecuacion (2.41)
PFL-01 2.58 1.48 9.22 0.34
PFL-02 2.76 3.31 6.91 0.32
PFL-03 2.77 3.24 5.01 0.29
PFL-04 2.33 2.70 7.87 0.35
PFL-05 2.82 2.88 4.88 0.31

5.2.1.2 Perfiles adimensionales de velocidades medias

Los valores de k y C, fueron calculados mediante la metodologia descrita en el subcapitulo
4.2. El coeficiente de amortiguamiento del modelo de van Driest B se estimd con un
algoritmo programado en MATLAB® R2017a que consiste en asignar un valor de y* > 30
y calcular u* con el modelo de von Karman, posteriormente se evalta u™ con el modelo de
van Driest asignando diferentes valores de B y se toma como correcto el que genere un valor
de u* aproximado o igual al valor calculado con el modelo de von Karman; en este caso se
utilizé un valor de y* = 100.

Regién Regién de
|<— Region de pared —>|<— intermedia —>|<— superficie libre

35

Ley logaritmica

30 == =Subcapa laminar
——Modelo de van Driest
O Valores experimentales

25 k=034 ; ,=922 -
20

15

10

0 L P R T R SR | I I S R R A | | R R R S SR | L
10° 10! 10 10° 10*

y+
Figura 5.2 Perfil adimensional de velocidades medias, PFL-01
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Region Region de
|<— Region de pared —>|<— intermedia —>|<— superficie libre
35 T L L B L ! T ! T T
—— Ley logaritmica
30 == =Subcapa laminar |
——Modelo de van Driest
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| L
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+
y
Figura 5.3 Perfil adimensional de velocidades medias, PFL-02
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+
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Figura 5.4 Perfil adimensional de velocidades medias, PFL-03
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Figura 5.5 Perfil adimensional de velocidades medias, PFL-04
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Figura 5.6 Perfil adimensional de velocidades medias, PFL-05

PRUEBAS EXPERIMENTALES



DETERMINACION DE LA VELOCIDAD DE CORTE EN UN CANAL CON FLUJO
TURBULENTO A SUPERFICIE LIBRE

5.2.1.3 Perfil de esfuerzos de Reynolds

En la Figura 5.7 se visualiza la tendencia del perfil de esfuerzos de Reynolds para las pruebas
realizadas en fondo liso. En los valores obtenidos se presenta un desprendimiento de la
tendencia tedrica expresada por Nezu & Nakagawa (1993). Esta tendencia tedrica (1 — &) es
ampliamente aceptada para el caso de canales anchos o bien aquellos que cumplan la
siguiente relacion,

>5. (5.1)

SISy

De acuerdo con Tominaga & Nezu (1992), el cumplimiento de (5.1) indica que el flujo en un
canal abierto rectangular es bidimensional, es decir, las corrientes secundarias (transversales,
u3) no contribuyen o afectan el flujo principal. Recientemente Auel et al. (2014) presentan
resultados obtenidos en un canal rectangular para bajas relaciones de aspecto
(b/h < 5) en los que se presenta un desprendimiento de la tendencia tedrica (1 — £), lo que
da sustento a lo mostrado en la Figura 5.7. Las relaciones de aspecto fueron bajas en las
pruebas realizadas debido a limitantes experimentales, dado que la técnica empleada es
intrusiva y el volumen de muestreo del dispositivo ADV no permite medir en 4 cm cercanos
a la probeta emisora y, por tanto, la profundidad h en todos los casos es superior a 5 cm.
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Figura 5.7 Perfil de esfuerzos de Reynolds

5.2.1.4 Intensidades de turbulencia

En la Figura 5.8 se presentan los valores y tendencias de intensidad de turbulencia para las
tres componentes de velocidad u;. Las constantes empiricas de las funciones universales de
intensidad de turbulencia expresadas en el subcapitulo 2.4.2, se obtuvieron mediante ajuste
visual, quedando definidas para el caso de fondo liso de la siguiente manera,

/ 12
Uy

*

(5.2)

=3.0exp (—1.6¢),
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u/

uz =09exp (—0.2¢), (5.3)
u’ (5.4)
= 1.8exp (—0.9¢).
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Figura 5.8 Intensidades de turbulencia, marcadores de la Figura 5.7
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5.2.1.5 Espectros de amplitud

Los espectros de amplitud se obtienen mediante la aplicacién de la Transformada Répida de
Fourier (FFT) que implementa el software MATLAB®. Se muestran Unicamente para la
prueba PFL-01 y en dos puntos del perfil de muestreo que se indican en la Figura 5.9. Estos
fueron seleccionados con la finalidad de mostrar el decaimiento de energia en dos diferentes
zonas del flujo, siendo la capa de amortiguamiento (punto P;) y la region logaritmica (punto

P,).

0.015 T T T T
@ Valores experimentales
Perfil ajustado, Modelo de van Driest
0.01 §
2
—_ q 1 Region
Puntos de anélisis
g de pared
o~
=
0.005 y

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
u;(m/s)

Figura 5.9 Puntos de analisis para espectros de amplitud, prueba PFL-01

Los espectros de amplitud de los datos obtenidos de la medicion directa para las tres
componentes de velocidad u; se muestran a continuacion; en la Figura 5.10 para el punto P,
y en la Figura 5.11 para el punto P,.
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Figura 5.10 Espectro de amplitud en las tres componentes de velocidad, punto P;. Prueba PFL-

01
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Figura 5.11 Espectro de amplitud en las tres componentes de velocidad, punto P,. Prueba PFL-

01
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En los resultados obtenidos de los espectros de amplitud para los puntos de analisis P; y P,
se observa que la pendiente en el decaimiento de la energia difiere de lo que indica el modelo

5
de Kolmogorov (f_E), a partir de esto, se considera la posibilidad de la presencia de un ruido

aleatorio en la sefial obtenida; a partir de esto, se aplico un filtro Gaussiano a la serie de datos
temporales, y se obtuvieron los resultados que se muestran a continuacion, donde también se
presentan los espectros de nimero de onda que se lograron aplicando las expresiones (2.49)
y (2.50). Los resultados se muestran Unicamente para la componente de velocidad en
direccién principal del flujo u;.
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2 [
10° F E
3 E 107 E
103 ' ' ' 10-4> . | .
1072 107! 10° 10! 10 107! 10° 10 10° 103
Frecuencia (Hz) k.,

Figura 5.12 Espectro de amplitud y nimero de onda de datos filtrados en direccién principal del
flujo u4, punto P;
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Figura 5.13 Espectro de amplitud y nimero de onda de datos filtrados en direccion principal del
flujo u4, punto P,

5.3 Pruebas en fondo de rugosidad incompleta
5.3.1 Resultados
Las pruebas en la condicion de fondo de lija fueron dentro de la clasificacién de rugosidad

incompleta (Nezu & Nakagawa, 1993; Sotelo Avila, 2002), dado que ninguna superd la
relacion k& > 70 ni fue tan baja como k5 < 5, tal como se muestra en la Tabla 5.3.
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Tabla 5.3 Condiciones experimentales de pruebas en fondo de rugosidad incompleta

—_ [<F) < ©
¢ 2. :sf: Sg 88 E5yz E o2 EE
2 52 245 SE 28 25 82 3z & & g%
g & § g°®$° 2" 2¢ ¢ ° 8 5 £§
8 ® -
(x1073) (x10%) (x1079)
S h b/h Unn, E. R, k¥ Q p T v
=) m) () (emfs) () ) () Ws) (kg/m?) (°C) (m?/s)
PFR-01 0.532 76 322 5185 060 2431 18 965 997.15 2455 0.90
PFR-02 0.532 9.2 266 5923 062 3111 20 13.35 996.62 26.54 0.86
PFR-03 0.532 115 213 7163 067 4248 25 20.18 996.31 27.64 0.84
PFR-04 0.532 134 183 7721 067 4941 26 2535 996.93 25.44 0.88
PFR-05 1.064 8.0 3.06 5577 063 26.99 21 1093 997.15 24,55 0.90
PFR-06 1.064 9.3 263 59.06 062 3122 20 1346 99698 25.26 0.89
PFR-07 1.064 114 215 70.79 0.67 4179 25 19.77 996.72  26.17 0.87

PFR-08  1.064 122 201 8481 078 5183 27 2535 996.46  27.09 0.85

Nota. Los valores de densidad p y viscosidad cinematica v son de acuerdo con las tablas de Wagner &
Kretzschmar (2008), basadas en la formulacion industrial IAPWS-IF97.

El perfil adimensional completo en esta serie de pruebas se ajustd con el modelo de Cebeci
& Chang, utilizando el valor de rugosidad adimensional k;}. De manera analoga a las pruebas
en fondo liso se aplicaron las metodologias planteadas en este documento Unicamente al
perfil de muestreo cercano a la pared. Los resultados se muestran en el siguiente orden,

Valores de la velocidad de corte y valores de la constante de adicion y von Kérman
Perfiles adimensionales de velocidad media

Perfil de esfuerzos de Reynolds

Intensidades de turbulencia

Espectros de amplitud

agbrwbdE

5.3.1.1 Valoresde lavelocidad de corte y valores de la constante de adicién y von K&rman

La Tabla 5.4 presenta los valores obtenidos de la velocidad de corte u,, la constante de
adicion C, y la constante de von Karman k, para cada una de las pruebas. Adicionalmente se
presenta de manera comparativa el valor estimado de velocidad de corte con el modelo
clasico, ecuacion (2.41).
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Tabla 5.4 Valores obtenidos de la velocidad de corte, constante de adicion C, y constante
de von Karman k

Prueba Velocidad de corte Constante de Constante de von
u* (cm/s) adicion K&rman
Metodologia Modelo clasico, C, K
propuesta ecuacion (2.41)
PFR-01 3.03 1.99 3.08 0.43
PFR-02 3.14 2.19 3.00 0.43
PFR-03 3.85 2.45 1.66 0.43
PFR-04 4.26 2.64 1.55 0.45
PFR-05 3.58 2.89 2.65 0.52
PFR-06 3.40 3.12 1.68 0.44
PFR-07 4.09 3.45 0.63 0.43
PFR-08 4.36 3.57 -2.80 0.33

5.3.1.2 Perfiles adimensionales de velocidades medias

Los valores de k y C, fueron calculados mediante la metodologia descrita en el subcapitulo
4.2, y el coeficiente de amortiguamiento del modelo de Cebeci & Chang B se calcul6 de
manera analoga al coeficiente de amortiguamiento del modelo de van Driest, con el algoritmo
programado en MATLAB® R2017a.

Region Region de
|<— Region de pared —>|<— intermedia—>|<— superficie libre

25 T . T

Ley logaritmica

= = =Subcapa laminar

20 L Modelo de Cebeci & Chang
O Valores experimentales

k=043 ; ,=3.08

10

10 103 10
y+
Figura 5.14 Perfil adimensional de velocidades medias, PFR-01
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Figura 5.15 Perfil adimensional de velocidades medias, PFR-02
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Figura 5.16 Perfil adimensional de velocidades medias, PFR-03
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Figura 5.17 Perfil adimensional de velocidades medias, PFR-04
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Figura 5.18 Perfil adimensional de velocidades medias, PFR-05
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Figura 5.19 Perfil adimensional de velocidades medias, PFR-06
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Figura 5.20 Perfil adimensional de velocidades medias, PFR-07
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Figura 5.21 Perfil adimensional de velocidades medias, PFR-08

5.3.1.3 Perfil de esfuerzos de Reynolds

En la Figura 5.22 se muestra la tendencia del perfil de esfuerzos de Reynolds para las pruebas
realizadas en fondo de rugosidad incompleta. De manera similar al perfil de esfuerzos para
el caso de fondo liso, se presenta un desprendimiento de la tendencia tedrica
aproximadamente en la relacion & > 0.2, esto indica defectos en la tendencia tedrica (1 — &)
causados por la existencia de corrientes secundarias generadas por las bajas relaciones de
aspecto gue se tienen en las pruebas.
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Figura 5.22 Perfil de esfuerzos de Reynolds

Los perfiles de esfuerzos de Reynolds obtenidos para las dos condiciones de rugosidad en el
fondo muestran el ascenso rapido en los valores experimentales, esto causado por el aumento
de los esfuerzos turbulentos y la disminucion de los esfuerzos viscosos al alejarse del fondo.
En los experimentos revisados en la literatura no presentan este ascenso (ver por ejemplo los
mostrados en la Figura 2.12) que es importante para comprender la influencia de los esfuerzos
viscosos en la determinacion de la velocidad de corte. Lo anterior da sustento a la
metodologia que se propone en este documento para determinar la velocidad de corte.
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5.3.1.4 Intensidades de turbulencia

En la Figura 5.23 se presentan los valores y tendencias de intensidad de turbulencia para las
tres componentes de velocidad u;. Las constantes empiricas de las funciones universales de
intensidad de turbulencia expresadas en el subcapitulo 2.4.2, se obtuvieron mediante ajuste
visual, quedando definidas para el caso de fondo de rugosidad incompleta de la siguiente
manera,

12

uy 5.5
=29exp (—1.7¢), (5:5)
U,
2
u; (5.6)
=09exp (—0.7&),
U,
2
ug (5.7)
=2.0exp (—1.3¢).
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Figura 5.23 Intensidades de turbulencia, marcadores de la Figura 5.22
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5.3.1.5 Espectros de amplitud

De manera analoga a las pruebas en fondo liso se muestran los espectros de amplitud solo
para dos puntos de la prueba PFR-01, que se indican en la Figura 5.24, donde el punto P; se
encuentra en la zona de amortiguamiento y el punto P, pertenece a la region logaritmica.

0.012 | . .
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Perfil ajustado, Modelo de Cebeci & Chang
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' 0.006 - | de pared
Puntos de analisis
0.004 - .
0.002 | .
0 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

g (m/s)

Figura 5.24 Puntos de andlisis para espectros de amplitud, prueba PFR-01

Los espectros de amplitud de los datos obtenidos de la medicién directa para las tres
componentes de velocidad u; se muestran a continuacion en la Figura 5.25 para el punto P; y
en la Figura 5.26 para el punto P,.
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Figura 5.25 Espectro de amplitud en las tres componentes de velocidad, punto P;. Prueba PFR-

01
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Figura 5.26 Espectro de amplitud en las tres componentes de velocidad, punto P,. Prueba PFR-
01
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Los resultados de espectros de amplitud en ambos puntos muestran un comportamiento
semejante al caso de fondo liso, teniendo una pendiente en el decaimiento de energia
aproximada de —4/7; por tanto, se aplico un filtro Gaussiano a los datos obtenidos para
eliminar el posible ruido aleatorio y se utilizaron las expresiones (2.49) y (2.50) para obtener
los espectros en funcion del nimero de onda. Los resultados se muestran Unicamente para la
componente de velocidad en direccion principal del flujo u;.
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Figura 5.27 Espectro de amplitud y nimero de onda de datos filtrados en direccion principal del
flujo u,, punto P,
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Figura 5.28 Espectro de amplitud y nimero de onda de datos filtrados en direccion principal del
flujo u4, punto P,

Los espectros de amplitud y nimero de onda de la sefial filtrada tienen una pendiente en el
decaimiento de la energia aproximada a —5/3, tal como lo indica la teoria de Kolmogorov,
de esto se argumenta que la sefial obtenida directamente del dispositivo tiene un ruido blanco,
que debe ser eliminado en el caso de analizar con precision la energia que contienen las
frecuencias caracteristicas en el flujo.
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6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones generales

La aplicacion de la metodologia para estimar la velocidad de corte que se desarroll6 en este
trabajo tuvo resultados aceptables, como se muestra en las tendencias que tienen los perfiles
de esfuerzos de Reynolds y las curvas de intensidades de turbulencia, estos resultados
mostraron tendencias similares para las dos condiciones de rugosidad en el fondo.

Debido a la configuracidn de la estacion experimental, canal corto y estrecho, los perfiles de
esfuerzos de Reynolds tiene una desviacion de la tendencia teérica (1 — &), lo anterior se
debe a la baja relaciones de aspecto (b/h < 5), y que es similar a lo obtenido por Auel et al.
(2014), indicando que se tiene la presencia de corrientes secundarias.

Los valores obtenidos de intensidades de turbulencia se ven ligeramente superiores para el
caso de fondo liso en direccion principal del flujo, tal como lo indican resultados obtenidos
por diferentes autores en casos de flujos subcriticos, como por ejemplo Tominaga & Nezu
(1992). Para las intensidades en direccion transversal (x3) los valores son muy dispersos a
causa de los posibles efectos de corrientes secundarias generadas por la cercania con las
paredes de la seccidn, y finalmente para las intensidades en direccién vertical (x,) se tienen
tendencias bien definidas y similares para ambos casos de fondo (liso y rugoso).

A partir de la aplicacion de la metodologia para determinar la constante de adicion C, y de
von Karman k se realizé el trazo de los perfiles adimensionales y se pudo observar que se
tiene un buen ajuste en la tendencia.

Los modelos de van Driest y Cebeci & Chang se ajustaron mediante un algoritmo que
identifica la interseccion con el modelo logaritmico, a partir de esto se obtuvieron los valores
del coeficiente de amortiguamiento B. Los resultados muestran buen ajuste con la zona de
transicion, esto se verifico para los valores que se lograron medir en esta zona. EI modelo de
Cebeci & Chang representd con mayor precision los puntos cercanos a la subcapa viscosa,
puesto que el modelo de van Driest tiene dificultades ante bajos valores de la constante de
integracion (caso de fondo rugoso).

Del analisis y visualizacion de los resultados, se concluye que las metodologias que en este
documento se plantean tienen un grado de precision aceptable para la caracterizacion
turbulenta de flujos a superficie libre.
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6.2 Recomendaciones

A pesar de que las pruebas expuestas en este documento fueron en régimen subcritico las
metodologias planteadas no se limitan Unicamente a estos y por tanto pueden ser aplicadas a
casos de flujos en régimen supercritico.

El dispositivo empleado en este estudio fue un ADV, sin embargo, las metodologias se
pueden aplicar con otras técnicas de velocimetria siempre y cuando las muestras de velocidad
se realicen en alta frecuencia, por recomendacion f > 80 Hz.

De acuerdo con los resultados de perfiles de esfuerzos de Reynolds, se recomienda aplicar la
metodologia de determinacion de la velocidad de corte a los puntos de muestreo que se
encuentren en la relacion 0 < & < 0.2, esto garantiza que no se presente desprendimiento de
los valores con respecto a la tendencia tedrica en el caso de canales estrechos donde b/h <
5.

De los resultados de perfiles adimensionales, se recomienda que la metodologia para
determinar la constante de adicion y von Karman se aplique con aquellos puntos de muestreo
que estén en la relacion 400 v/u, > x, = 30 v/u,, esto asegura que la existencia del
fendbmeno de inmersiébn o de estela (como algunos autores han denominado al
desprendimiento de valores de la ley logaritmica, donde entra en funcion la ley de Coles
(Nezu & Nakagawa, 1993)) no afecten en el calculo.
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ANEXOS

ANEXO A

Deduccion del modelo de van Driest

Sea la expresion (2.23), que describe la relacion que existe entre la velocidad de corte y los
esfuerzos totales en el flujo,

_ — 2
uf=v<%)+lz(%), (A1)
dx, dx,

adimensionalizando las variables de interés #; = i, (u™) y x, = x,(y*), dividiendo por la
escala de velocidad u, y longitud v /u, respectivamente,

+ 1

u o (A.2)
. _ XU,

y v ) (A'3)

donde u* es la velocidad adimensional y y* es la coordenada vertical adimensional.

Despejando i, y x, de (A.2) y (A.3),

0, =utu,, (A.4)
+

vy =2~ (A5)
U,

Aplicando una expansion paramétrica al término 9, /dx,

ou 0u, dy™* 0 d /x, U,

Lot o ru) s — (), (A6)
dx, Jdy*todx, OJdy dx, \ v
ot out u, dx, B u?out A7)

0x, e dyt v ox, v oyt
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Ahora, sustituyendo (A.7) en (A.1),

u? out u? gut\’

2 — 2242 (= A.8
us v(1/6y+>_+ (v ay+> ) (A.8)
desarrollando y simplificando,

u? (out ut (out\? out u? fout\’
uf=v —|(>—|+0°= = u? +1P=| ==, (A.9)
v \dy* vZ\dyt ay* vZ\dyt
+ 2 +\ 2
120 (0w (A.10)
dy* v2\dy*

Las dimensiones son:

ou't u? (out)’
0(1)=—+12= _ A.ll
D ay* l v2<0y+> (A1)

Los valores dimensionales de esta ecuacion son de igual magnitud entre el lado izquierdo y
derecho, por lo tanto, agrupando la longitud de mezcla se tiene que,

lu,
It = :j =0(1), (A.12)

donde [ es la longitud de mezcla adimensional.

Sustituyendo (A.12) en (A.11),

+ +\ 2
1= %Jr +2 (g%) , (A.13)

finalmente se tiene una ecuacion cuadrética,

aut\?  out
+2 (22 1= A.14
l <6y+> toFm1=0. (A.14)

Con la finalidad de hacer més sencillo el modelo, la ecuacion (A.14) se ordena en términos
de dy*/ou™, quedando de la siguiente manera,
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ayt\* oyt .,
((37> -t =, (A.15)

dado que (A.15) es una ecuacion cuadratica, se aplica la formula de solucidn para ecuaciones
cuadraticas,

_ Vh2Z —
v b+ Vb? — 4ac (A16)
2a ’
donde,
a +
xzi;azl; b=-1; c=-I*?. (A.17)
dut

Sustituyendo los términos de (A.17) en (A.16),

ay* —(-1+ \/(—1)2 — 4(1)(=1*%) 1N+ 4 (A.18)
- 2(1) 2

la solucion uno y dos son,

out) ~ 2 ’

(@) 1-V1+4+ (A.19)

+ +2
((zy_+> _ 1+ 12+ 41 . (A.20)
u 2

La solucién uno, es considerando el signo negativo; se puede apreciar que para cualquier
valor de longitud de mezcla adimensional mayor que cero (I* > 0) el resultado del término

radical es mayor a 1, es decir, v 1 + 41+> > 1, entonces el resultado siempre es negativo, y
dado que fisicamente no es posible tener valores negativos para dy*/du* (en el caso de
canales abiertos y considerando que no se presenta el fenébmeno de inmersion), la solucion
se descarta y se toma como Unica solucion la expresion (A.20) que finalmente se despeja en
términos de du™/dy™ obteniendo el modelo generalizado de van Driest,

ou* 2 (A21)
0" 1 4V1+ 4% '
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ANEXO B

Deduccion del modelo de von Karman

Separando los términos viscosos de los turbulentos en la expresion (A.1), tenemos,

o,
2 _ o, (2
e =v <ax2)' (B
— 2
ulez(%)' (B.2)
dx,

la ecuacion (B.1) corresponde a los esfuerzos viscosos Unicamente; mientras que (B.2) son
los esfuerzos turbulentos.

Ahora, sustituyendo (A.7) en (B.1),

, u?out B u? (ou* o, out (B.3)
e =V v dy* V3 dy+ =t ayt)’ '
simplificando,
a +
1= % (B.4)
integrando,
jau+ = j 10y*, (B.5)
ut =yt + (¢, (B.6)

para determinar el valor de la constante de integracion, se sustituye el valor de u™ en la pared,
con un valor igual a cero, considerando que en la pared no existe movimiento del flujo y, por
lo tanto, y* es cero (recuérdese que es la coordenada vertical adimensional), y en
consecuencia la tnica forma de cumplir la igualdad en (B.6) es que el valor de C; sea igual a
cero, quedando de la siguiente manera,

_— (B.7)

[N
[N
[N
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Realizando el mismo proceso con (B.2), aplicando el modelo de longitud de mezcla lineal
propuesto de Prandtl (2.25),

2 gut \2 20 204 fout\?
W= szzz(ii_* a}%) _ K 3:/22 u! (a;) | (B.8)
simplificando,
, {out 2 out
1=xk2y* (6y+> =ky?* (ay—+) , (B.9)
ou” 1
integrando,
11
j6u+ - ;fFaer, (B.11)
1
ut = Eln y*+C,, (B.12)

para determinar el valor de la constante C, no se tiene un valor de referencia, ya que (B.12)
es el modelo que representa la zona totalmente turbulenta, por lo tanto, es un valor que se
determina experimentalmente, para cada prueba con sus condiciones particulares.
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ANEXO C

Propagacion de errores del modelo clasico de velocidad de corte

En un ensayo donde intervienen varias mediciones, cada una aporta cierto error y este error
se propaga hasta que aparece en el resultado dependiendo de la relacion funcional entre las
variables (Echavez Aldape, 1996). A continuacion, se presenta el analisis de la funcion del
modelo clésico de velocidad de corte,

u, =+/ghS.

La velocidad de corte se encuentra en funcion de dos variables siendo la profundidad del
flujo h y la pendiente de plantilla S (considerando flujo uniforme), ya que la aceleracién de
la gravedad g se considera constante a nivel global del flujo.

Para determinar la incertidumbre estandar combinada se considera la siguiente funcion
(JCGM 100, 2008),

2(w) = (a(,;;l*)z 52(h) + (i;;*)z 52(S), (C.1)

donde I, es la incertidumbre estdndar combinada y & es la desviacidn estandar que se evalla
con la siguiente expresion,

1 n
6@ = |—5 ) @—-d? C2)
i=1

donde q es la variable de entrada, g es la media aritmética y n es el nimero de muestras.

Ahora, desarrollando las derivadas parciales para (C.1),

du, 0 hS—l gS _\/B_w/ghS

oh ~onVI" T2 s T oVR 2k (©3)
du, 9 1 gh Jgh JghS
D2 Jghs =S —YIZ_VIT (C.4)
as s 2 [ghs 2VS 28
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Sustituyendo (C.3) y (C.4) en (C.1),

12(u,) = <—"ghs> 52(h) + (—Vghs> 52(S) . (C.5)

2h 28

La expresion (C.5) permite identificar que variable aporta mayor incertidumbre en el calculo
de la velocidad de corte u,, para esto, se plantea el siguiente ejemplo:

Ejemplo de aplicacidon. Considerando un canal de 1 m de longitud, con flujo uniforme; se
tienen los siguientes datos obtenidos de las mediciones,

h = 0.10 m, corresponde al valor estimado (media aritmética)
&6(h) = 0.001 m, corresponde a la desviacion estandar de las muestras.

S =0.001, corresponde al valor estimado (media aritmética)
6(S) = 0.0005, corresponde a la desviacion estandar de las muestras.

m

sustituyendo y evaluando en (C.5),

s J(9.81 Sﬂz) 0.1 m)(O.OOl)\Z
I;(u,) =

2001 / (0.001 m)? + ---
: (6)
\/(9.81 sz) (0.1 m)(0.001) 2
2(0.001) (0.0005),
I2(w,) = 2.45 x 1078 ?+ 6.13 x 1075 ? = 6.1345x 1075 % (C.7)

Finalmente, la incertidumbre estdndar combinada es,

I.(w) = J6.1345 x 105

“ |3

m
— -3
=7.83x10 5 (C.8)
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Entonces, el resultado final de u, se expresa como sigue,
m m
u, =/ghS +£7.83x 1073 ~ = 00313 £0.00783 —. (C.9)

Analizando (C.7), se tiene que los términos de la variable S y h contribuyen 99.96 % y
0.04 % respectivamente en la incertidumbre estdndar combinada; de esto se concluye que la
medicion de la pendiente del fondo del canal requiere de alta precision para minimizar la
incertidumbre estandar combinada en la estimacion de la velocidad de corte, principalmente
en canales de baja pendiente.
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ANEXO D

Especificaciones técnicas del dispositivo ADV “Vectrino Profiler”

Tabla D.1 Especificaciones técnicas del dispositivo ADV “Vectrino Profiler”

Mediciones de velocidad en agua

Rango de velocidad:

Intervalo de ping adaptativo:

Precision:

Tasa de muestreo (salida):

Incrementos de 0.1 m/s hasta un maximo de 3.0 m/s
Una sola vez, o en un segundo hasta 1 hora

+ 5 % del valor medido + 1 mm

1-100 Hz

Mediciones de distancia

Rango minimo:
Rango méaximo:
Precision:

20 mm
Hasta 2 m dependiendo de la intensidad de la sefial
0.5 mm en 1 mm de tamafio de celda

Tasa de muestreo: 1-10 Hz

Volumen de muestreo

Rango del perfil: Hasta 30 mm

Localizacion: 40-70 mm desde la probeta
Diametro: 6 mm

Tamafio de celda:

1-4 mm (seleccidn del usuario)

Intensidad de eco

Frecuencia acustica: 10 MHz

Resolucién: Lineal o escala logaritmica
Rango dinamico: 60 dB

Sensores

Temperatura: Termistor incrustado en la sonda
Rango: -4 °C hasta 40 °C

Precision/Resolucion:
Tiempo de respuesta:

1°C/0.1°C
5 min

Nota. Tomado de ©Nortek (2017)

Conector submarino

3¢

© 7.0 mi
@ 8.0 mm

@ 16 mm

13 mm 116 mm 13 mm

Vectrino Ej

63 mm

D 8.0 mm

i

@254mm(17)
2x @ 66 mm

Figura D.1 Vectrino Profiler. ©Nortek (2017)
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ANEXO E

Prueba de normalidad de Anderson-Darling

Como parte del analisis se realizd la prueba de normalidad de Anderson-Darling para
determinar si los datos obtenidos Us, al evaluar la expresion (4.4) siguen una distribucion

normal, para esto se calcula el valor estadistico de la prueba con la siguiente ecuacion,

_ 1Qi—Dllnz; + In(1 = z41-)]}
n

A2 =

—n, (E.1)

donde n es el numero de datos, i es el indicador de nimero de dato, z es la variable
estandarizada y A? es el valor estadistico de Anderson-Darling.

De acuerdo con Stephens (1974), el valor critico es de 0.754 cuando el nimero de datos es
mayor a 100 con un nivel de significacion del 5%, por tanto, si el valor estadistico 4% de la
prueba para la muestra es menor a 0.754 (42 < 0.754), se admite que una distribucion normal
representa los datos, en caso contrario, se rechaza la posibilidad de que los datos sigan una
distribucion de tendencia central.

Debido al desconocimiento de la funcion de densidad de probabilidad y con la finalidad de
asegurar una cobertura del 50% de los datos alrededor del valor representativo de u,, se
calcula la ubicacion del primer (Q,) vy tercer cuartil (Q3) de los datos ordenados en forma
creciente, con las siguientes expresiones,

n+1
Ql = 4 i (EZ)

A partir de las ubicaciones del primer y tercer cuartil se localizan los valores Uy, ;yse obtiene
el rango intercuartil.

Los resultados obtenidos de la aplicacién de la prueba Anderson-Darling a los experimentos
que se presentan en este documento se muestran en la Tabla E.1, donde la primera columna
(1) indica el caso experimental, las columnas (2) y (3) son los valores calculados con la
mediana y la media aritmética respectivamente de los datos Uy i la columna (4) indica el

rango intercuartil y finalmente la columna (5) contiene los valores estadisticos obtenidos de
la prueba Anderson-Darling.

ANEXO E 117



DETERMINACION DE LA VELOCIDAD DE CORTE EN UN CANAL CON FLUJO
TURBULENTO A SUPERFICIE LIBRE

Tabla E.1 Resultados de la prueba de normalidad de Anderson-Darling y rango
intercuartil

Caso Velocidad de  Velocidad de Valores del Valor estadistico
corte corte rango Anderson-Darling
(Mediana) (Media) intercuartil
U, U, [Ql - QS] AZ
(em/s) (em/s) (em/s)
1) (2) 3 (4) (5)
Prueba preliminar
Prueba-01 2.33 2.60 1.14-2091 33.94
Pruebas en fondo liso
PFL-01 2.58 2.96 1.31-3.42 39.80
PFL-02 2.76 3.17 1.26-3.41 22.90
PFL-03 2.77 3.20 1.30 - 3.56 29.84
PFL-04 2.33 2.78 1.43-3.32 40.14
PFL-05 2.82 3.27 1.41-3.22 46.93
Pruebas en fondo de rugosidad incompleta
PFR-01 3.03 3.47 1.37-3.81 30.57
PFR-02 3.14 3.47 1.28-3.61 27.46
PFR-03 3.85 4.10 1.34-3.74 34.44
PFR-04 4.26 4.65 1.64 -4.48 24.38
PFR-05 3.58 3.98 1.44 - 3.95 27.05
PFR-06 3.40 3.84 1.62 - 4.04 21.90
PFR-07 4.09 4.36 1.59-4.41 29.35
PFR-08 4.36 4.73 1.67-4.74 35.89

En todos los casos el valor estadistico de la prueba Anderson-Darling es mayor que el valor
critico (A2 > 0.754), por lo tanto, se descarta la posibilidad de representar la distribucion de
los datos con una funcion de tendencia central.
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ANEXO F

Histogramas de la estimacion de la velocidad de corte

En el presente anexo se muestran los histogramas obtenidos de la aplicacion de la
metodologia para determinar la velocidad de corte, para el conjunto de pruebas que se
presentan en este documento, para el caso de fondo liso (PFL-01 a PFL-05) y para el de
rugosidad incompleta (PFR-01 a PFR-08). Los graficos se identifican de acuerdo a la Tabla
5.1y Tabla5.3.

1600 — : : : 1600 — ‘ ; :
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14007 T Mediana = 0.0258 1400 1 I\ Mediana = 0.0276
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.8 1000 - .S 1000 F
(& [S]
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[&] (&}
D 600 L 600
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400 400
200 200
0 ' 0
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
., (m/s) w,, (m/s)
Figura F.1 Histograma de valores Uy, Prueba Figura F.2 Histograma de valores U,y - Prueba
PFL-01 PFL-02
1600 — : : 1600 — : ‘ ‘
1400 :\ Mediana = 0.0277 1400T :\ Mediana = 0.0233
1200 | 1200 |
.S 1000 .8 1000 -
= <
@ 800r @ 800
> >
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8 600 [ e 600
L L
400 + 400 -
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Figura F.3 Histograma de valores Uy, Prueba Figura F.4 Histograma de valores Uy, - Prueba
PFL-03 PFL-04
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ANEXO G

Topologia de errores de la determinacién de las constantes de adicion y von Karmén
de la ley logaritmica

En esta seccidn se presentan los resultados obtenidos de la aplicacion de la metodologia
propuesta para la determinacion de los pardmetros constantes de la ley logaritmica, que son,
la constante de adicion C, y von Karman k. Se muestran para todas las pruebas que se
presentan en este documento, de manera similar al Anexo E.
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Figura G.1 Topologia de errores, prueba PFL-01
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Figura G.10 Topologia de errores, prueba PFR-05
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DETERMINACION DE LA VELOCIDAD DE CORTE EN UN CANAL CON FLUJO
TURBULENTO A SUPERFICIE LIBRE
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Figura G.12 Topologia de errores, prueba PFR-07
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Figura G.13 Topologia de errores, prueba PFR-08
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