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“Todo conocirmiento respecto a la realidad comienza con la experfencia y
termina en ella; las conclusiones obtenidas por vias puramente racionales
estan, en relacién con la realidad, enteramente vacias”

A. Einstein, On the method of theoretical physics, Oxford, 1933



RESUMEN

El objetivo del presente estudio fue investigar las estructuras turbulentas del flujo en
relacion con los mecanismos de transporte de sedimento. Esta investigacion se realizo
en tres series sistematicas de experimentos: 1) flujo sobre fondoe fijo liso, 2) flujo sobre
formas de fondo. trianguiares y 3) fondo mdvil. Las mediciones de velocidad instantanea
y caracteristicas turbulentas en dos direcciones; longitudinal y vertical, se obtuvieron
con un anemoémetro de pelicula caliente. Las fécnicas de visualizacion usadas fueron:
inyeccion de tinta, generacion de burbujas de hidrogeno y adicion de particulas. La
visualizacion se realizé simultineamente en dos planos x-y (plano de mayor cortante) y
x-z ( en planta). Para conocer la evolucion de la estructura del flujo a través del tiempo y
simultdneamente obiener la velocidad en varios puntos de la estructura, se uso la
técnica de visualizacidn con generacion de burbujas de hidrogeno. Con una camara de
alta velocidad Kodak Ekiapro se siguieron las trayectorias de las burbujas y con el
software MAW( motion analisys work station) se estimaron ios perfiles de velocidad
instantanea en secuencia.

Flujo sobre fondo fijo-liso: Se identificaron y caracterizaron las estructuras coherentes
tipicas de la region cercana a la pared (y" = 50) para Re =12,000. La autocorrelacion
de velocidades instantaneas en [a direccién principal del flujo definid el tiempo de
duracion de las estructuras, t=1.7s. Con la velocidad de conveccion se determino |a
longitud de dichas estructuras A =0.25 m. Con la visualizacion en dos planos se logro
conocer algunos aspectos de la tridimensionalidad de las estructuras en la region
cercana a la pared. La comparacidn de los resultados obtenidos con los reportados por
otros autores; Kovaznay (1992),Bogard (1986) y Nezu (1981) fue imporiante en la
validacion de las técnicas experimentales y del equipo de medicion.

Flujo sobre fondo triangular. Se obtuvieron los perfiles de velocidad media en dos
direcciones por medio de sensores cruzados a 90° para 12,000 <Re>28,400. Los
perfiles de velocidad indicaron entre otras cosas la longitud de la zona de recirculacion
L =bh (h es la altura de la forma). Las caracteristicas turbulentas u’/u* y v'/u* fueron del
orden de magnitud y estructura semejante a las reportada por Lyn (1993). Los perfiles
de esfuerzos de Reynolds mostraron valores maximos a lo large de la capa cortante de

separacion de flujo hasta el punto de reattachment. Se observaron y caractenzaron



SUMMARY

The objetive of this study was systematically investigate the flow structure an the
sediment transport mechanics. Three series of experiments were carried out in a
laboratory channel: flow over flat bed, fiow over triangular bed forms and movabie bed.
Flow visualization in two planes (plant and side views) was made by dye injection and
seeding particles. Turbulence measurements with a hot film anemometer and
instantaneous velocity profiles with bubble wire generation technique were conduced.
This measurements will help fo clarified the structure of the vortices.

Fiat bed. Near the wall flow structures were identify and characterized for Re=12,000.
The time scale of the vortical structures at y* = 50 defined by the autocorrelations, was
1.7s. The streamwise length of the vortical structures, A =25 cm. Tridimensionality of
the voritcal structures was confirmed.

Fixed bed forms. Mean velocity profiles, turbulence intensities and Reynolds stresses
were obtained with a hot fim anemometer for 12,000< Re<28,400 . Flow structures
were clasiffied into five kinds, on the basis of their different generation mechanisms:
Kelvin Helmholz waves, boils, vertical vortices like little toma_ldos, funnel vortices and
recirculating flow or eye vortex. Instantaneous velocities were simultaneosly measured
at different points, with bubble wire generation technique to know the dynamic of
coherent struciures behind dunes. Through topological streamline patterns analysis was
possibfe to find schematic model in four phases dealing with the changing dynamics of
the flow separation zone. Mathematic equations were proposed to modeling the flow
paterns in each phase.

Movable bed. The interaction betwen the flow structure, the bed forms and
sediment transport was investigate for 4.37 <Re. < 6.68. The sediment was
volcanic sand with mean diameter of 0.19mm with geometric estandar deviation of
o, =1.293. The bed forms observed were ripples for Re. =4.37 and dunes with
superposed ripples for Re.=6.38. Measurements of the sediment concentration
was carried out to find evidence of the effect of the bed forms in the sediment
transport processes. The Van Rijn concetration profiles formula predicted well the
local values of concentration for low flow rate. In the case for Re. =6.68, the

equation only predicted the values corresponding to the present ones near the
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1.INTRODUCCION

El transporte de sedimentos por el flujo es un proceso continuo en la naturaleza,
prueba de esto son los cambios morfolégicos de los rios, la formacion y destruccion
de depdsitos sedimentarios incluyendo las islas en los rios y lagos y los cambios de
contorno en las playas y costas. Estos procesos naturales tienen su origen en la
accién reciproca del flujo medio, el transporte de sedimentos y el desarrollo de la

morfologia del entorno (islas, bordos, formas de fondo en el cauce).

Hoy se sabe que el transporte de sedimentos se inicia como respuesta de éstos al
movimiento del agua sobre el fondo de un rio, originado por el desprendimiento de
estructuras vorticosas que se levantan de la pared y que con ellas se produce un
transporte del sedimento del fondo hacia el fiujo medio. Conforme transcurre el
tiempo estas estructuras llegan a modificar la topografia del fondo del cauce vy,
dependiendo del tipo de flujo que se tenga, se produciran diferentes tipos de formas
de fondo, tipicamente rizos o dunas. A su vez las formas de fondo constituyen un
obstaculo para el flujo medio, generando estructuras vorticosas de mayor tamafo o
cormGnmente llamadas macro-estructuras turbulentas. Las estructuras turbulentas
juegan -un papel muy importante en los procesos interactivos flujo-transporte de
sedimentos-formas de fondo. Estos procesos, evolucionan en una macro-escala de
espacio y tiempo en la naturaleza, tienen su origen en la accion reciproca que se
lleva a efecto entre el flujo medic y el movimiento local de las particulas que
constituyen el sedimento. Estas dltimas a su vez sufren procesos que tienen lugar
en una micro-escala de espacio y tiempo, proporcional al tamafio de las arenas mas
finas y a las rapidas fluctuaciones de su desplazamiento. Al correr del tiempo, la

interaccion de ambos eventos configuran los lechos de los rios, lagos y mares.

Una estructura del flujo originada en !a capa limite turbulenta, en la cual cualquiera
de las variables fundamentales del flujo {componentes de la velocidad, la densidad,

la temperatura, etc.) exhiba una significativa correlacién temporal consigo misma o




con otra variable, y que esta relacién se dé en un tiempo significativamente mas
grande que la mayor de las escalas locales del fiujo {pericdo de oscilacién en
esfuerzos cortantes y presiones, tamafio de particula, etc.) constituye lo que se

conoce con el nombre de movimienfo o estructura turbulenta coherente.

Los primeros estudios modernos acerca de la transferencia de energia en una capa
limite turbulenta fueron realizados por Klebanoff en 1954, quién determiné que tales
procesos se llevan a efecto, por lo menos en un cincuenta por ciento, en la region
de la capa limite méas cercana al fondo del canal. Debido a que el espesor de esta
regién es generalmente muy pequefio, para continuar avanzando en estos estudios
fue necesario esperar a que se desarroliaran técnicas mas eficientes de visualizacién
de flujo y medicién de velocidad que no afectaran las caracteristicas del flujo y de la

turbulencia misma.

A partir de 1967 Sutherland desencadené una serie de estudios sobre suspension
de particulas. De éstos queda un gran acervo de conocimientos que consisten
principalmente en correlaciones entre la suspensién de particulas y movimientos
coherentes que se originan en la capa limite. De estos estudios resultaron una gran
variedad de modelos conceptuales que describen en detalle los procesos fisicos que
conducen a movimientos coherentes. También existen férmulas empiricas en donde
el transporte de sedimento esta relacionado con variables medias del flujo vy
caracteristicas geométricas del cauce y propiedades fisicas y geométricas del

sedimento.

Los modelos conceptuales incluyen consistentemente uno o mas de los siguientes
fenémenos: formacion de regiones de cortante en la capa limite, formacién de
vértices,-elongacic’)n y rompimiento de vortices, eyeccion de conglomerados de
particulas desde la capa limite turbulenta hasta el flujo medio y rompimiento de

estos conglomerados, etc., Robinson 1990a.
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Existe consenso en considerar que todos estos fenbmenos se origihan en las
cercanl’és de! fondo de la capa limite en regiones sujetas a esfuerzos cortantes entre
estratos de la capa misma. De aqui la gran importancia que tiene el estudio
sistematico v detallado del transporte de masa, energia y cantidad de movimiento

entre los estratos de la capa limite y el flujo medio.

También existen modelos que alcanzan a predecir estadisticamente caracteristicas y
propiedades de la capa limite turbulenta. Puede decirse que éstos han sido ideados
tomando como punto de partida una de las dos opciones siguientes: se consideran
como componentes fundamentales algunos movimientos coherentes de la capa
limite {Towsend) & bien consideran alguna forma simplificada de las ecuaciones de
movimiento con el objeto de modelar la dindamica del proceso de produccién de
turbulencia en regiones cercanas al fondo.

Los modelos que toman como punto de partida informacion sobre estructuras
turbulentas son capaces de predecir ciertas propiedades de la capa limite turbulenta
dependiendo del tipo de movimiento coherente que utilizan. Asi, por ejemplo, el
modelo modificado de Towsend (1970,1976) que utiliza una estructura de doble
remolino en forma de cono predice los perfiles de intensidad de turbulencia con
mucha exactitud; mientras que el modelo propuesto por Perry y Chong {1982) que
consiste en suponer una capa limite compuesta por un numeroso conjunto de
vortices en forma de “V” invertida, reproducen un conjunto de propiedades tales
como: perfil promedio de la capa limite, esfuerzos de Reynolds, esfuerzos de
cortante, intensidad de turbulencia, etc., dando credibilidad al concepio de que los

lazos vorticosos son las estructuras dinamicamente dominantes de la capa limite.

De aquellos modelos que utilizan versiones simplificadas de las ecuaciones de
conservacion como punto de partida para explicar la dinamica de la produccion de
turbulencia cerca del fondo de la capa limite, es digno de mencion el propuesto por
Landhal en 1990. Este modelo, aunque no describe el fendmeno de rompimiento

“pursting”, exhibe muchas de las otras caracteristicas importantes descritas en los
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reportes experimentales para movimiento de estrias tales como persistencia,
ondulaciones irregulares y formacién de estratos de cortante cerca del fondo.
Berkooz ef a/ {1990), mediante una estrategia de descomposicidn ortogonal,
indentificé y modeld arreglos de vortices a lo largo de la corriente libre del flujo
asociado con esfuerzos de Reynolds y produccién de energia cinética, el modelo
dinamico resuitante exhibe ciertas transiciones abruptas que remedan el fenémeno

de rompimiento acompafnado de eyecciones y barridos.

Cabe decir que el desarrollo de modelos tanto conceptuales como predictivos
evolucionaron debido en gran medida al avance y variedad de técnicas

experimentales, estadisticas y numéricas.

Dentro de las técnicas experimentales de uso més frecuente se encuentran:
visualizacién de flujos (tinta, particulas trazadoras, etc.) anemometria laser vy

anemometria de hilo y pelicula caliente.

Del mismo modo se han desarrollado numerosas técnicas de anélisis estadistico,
como son las técnicas de muestreo condicionado, usadas para tratar eventos
turbulentos con ciertas caracteristicas predeterminadas. Una de las mas utilizadas
es la conocida por las siglas VITA que proviene del ingés “variable-interval time
average” (Blackwelder y Kaplan 1976). Las técnicas estadisticas se utilizan para
detectar y caracterizar movimientos coherentes y cuantificar las contribuciones de
estas microestructuras organizadas a los promedios estadisticos que representan las
propiedades globales del flujo.

La mayoria de los flujos en la naturaleza son turbulentos, tridimensionales y
dependientes del tiempo, y aln si se considera el flujo en un canal con agua
Unicamente, las ecuaciones que lo gobiernan son las ecuaciones de Navier-Stokes,
las cuales han demostrado ser de muy dificil solucién, ya que estas son no lineales
por lo que no existe una solucién analitica. Las simulaciones numéricas han jugado

un papel predominante durante los Ultimos 20 afos, siendo dos las principales
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estrategias numéricas que se han seguido: la conocida por las siglas LES del inglés
“large eddy simulation” y aquéllas conocidas como DNS del inglés “direct numerical
simulation. LES se basa en la observacion de que las escalas caracteristicas al nivel
de microestructura son universales; es decir independientes de las caracteristicas
del flujo medio, mientras que a una escala mayor el comportamiento turbulento es
una funcién fuertemente dependiente de la geometria del flujo y de sus variables
globales o promedio. De aqui que en el LES las escalas caracteristicas mas
pequefias sean las que se modelan, mientras que el resto de las variables se
calculan directamente de las ecuaciones de Navier-Stokes para flujo no estacionario
y en tres dimensiones. DNS se basa en hacer los calculos utilizando una finisima
malla numérica para resolver con suma precisién el movimiento turbulento a un nivel
gue inciuye todas las escalas relevantes al problema. Esto, claro esta, a expensas
de un gran tiempo de maquina por lo que actualmente este procedimiento esta
restringido a flujos con bajos nimeros de Reynolds, y gue se llevan a efecto en
geometrias muy sencillas. La modelacién numérica provee la solucién a un conjunto
de ecuaciones simplificadas que ignoran o simplifican demasiado detalles
importantes de un flujo. En particular, por sus limitaciones, los modelos numéricos
no son capaces de resolver las caracteristicas espacio temporales de los flujos

reales.

Como ha hecho notar Triton {1995) en su obra ya clasica Physical Fluid Dynamics
“No es de ninguna manera claro el modo en el cual los patrones de flujo observado
se derivan de estas leyes (las de la mecanica). Para lograr esta conexién se requiere
de una enorme estructura conceptual y tedrica, construida, por una parte, sobre ias

leyes fundamentales y, por otra parte, sobre la observacion experimental”.

En la ciencia es normal que cuando un problema no se ha comprendido
suficientemente, se propone la experimentacion como herramienta para hacer una
descripcion de los fenomenos e iniciar a clarificar su comportamiento. En este

sentido desde hace cerca de 25 afios, con el desarrollo de las técnicas de
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anemometria de pelicula caliente que permite obtener velocidades instanténeas en
un punto, complementada con la visualizacion de burbujas de hidrégeno, con esta
técnica se obtienen perfiles de velocidad instantaneos. De esta manera, se han
logrado avances importantes en el conocimiento de la estructura de los flujos
turbulentos. Se ha puesto mucha confianza en la experimentacién para obtener
relaciones cuantitativas de algunas caracteristicas del fiujo como son por ejemplo;
los esfuerzos cortantes de pared, el transporte de sedimentos en el fondo y la

intensidad de turbulencia.

En los dltimos diez afios, debido a fa importancia que tiene el conocimiento de la
interaccién entre flujo y sedimento, se han realizado un mayor namero de
investigaciones en diferentes disciplinas y se han logrado progresos significativos en
el conocimiento de la estructura de la capa limite turbulenta y en los procesos de
inicio de movimiento de particulas ver por ejemplo (Robinson (1990 a); Perry y
Chong {1982); Falco {1991), Grass et a/ 1991;

También se han realizado numerosas investigaciones acerca de la generacion de
formas de fondo, y de la estructura del flujo sobre estas como son los de Lyn
(1993), Bennet y Best{1996), Nelson{1993}, Nelson y Smith {(1989), Mc Lean et af
(1994}, entre otros. Y en particular sobre fas estructuras del flujo generadas o
relacionadas con las formas de fondo siendo las mas tipicas los eventos llamados
Boils, los cuales se describen y caracterizan en los trabajos de Jackson {1976),
Nezu et al (1997).

Mas recientemente para resolver la trilogia flujo-transporte de sedimentos-formas de
fondo Muller y Gyr (1995} realizaron investigaciones experimentales de las
caracteristicas turbulentas del flujo sobre formas de fondo y proponen un modelo
esquematico de la evolucién de vértices que se desprenden de la cresta de la duna

estos son inestables y forman boils. Best et a/ (1996) con base en el estudio de los
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eventos: barridos, eyecciones e interacciones, propone un modelo equematico de la

estructura de la turbulencia en la transicidn rizos-dunas.

En otros estudios de la estructura del flujo turbulento se enfatiza la topologia de las
estructuras coherentes Blackwelder(1988). En un campo de referencia moviéndose
con una velocidad de conveccién apropiada, se observan las estructuras coherentes
como movimientos que se reconocen muy organizados. En particular, en este
campo de referencia, las lineas de corriente, estrias y trayectorias de particulas
exhiben puntos criticos, o puntos donde la velocidad es cero y la pendiente de la
linea de corriente es indeterminada. Estos puntos criticos permiten una descripecidn
mas clara de las estructuras coherentes {Perry y Chong 1987) y facilitan la
descripcién fisica del campo de flujo. Estos estudios han revelado la importancia del
estudio de las diferentes topologias del flujo sobre las formas de fondo en la

descripcion de la dindmica del fiujo.

Tanto los modelos {conceptuales o descriptivos), las tabulaciones de datos, asi
como también las técnicas (experimentales, estadisticas y numéricas) de las cuales
se han tratado hasta aqui, han sido obtenidas de y/o aplicadas en su mayor partie a
la forma mas sencilla posible de capa limite turbulenta a la cua! se le conoce con el
nombre de caso “candnico” (Robinson 1991). El caso candnico describe un flujo
medio bidimensional sobre una placa plana-lisa en donde no hay otro campo de
fuerzas excepto el de la gravedad; no existen gradientes de presion a lo largo del
flujo medio; no existen grandes fluctuaciones en la corriente libre; no hay efectos de

compresibilidad; y no hay transferencia de calor a través del fondo del canal.

En este trabajo de investigacion doctoral se propusa llevar a cabo la ejecucion
sistematica de una serie de experimentos, tanto en el caso candnico como fuera de
él, que permitan obtener mediante la atenta observacién, medicion y analisis de
eventos un conocimiento profundo de las estructuras turbulentas; de la dindmica

inherente al nacimiento y la evolucidén de los movimientos coherentes y de como



sus propiedades se reflejan en e! transporte convectivo de sedimento, teniéndose,
como fin dGltimo mejorar la comprensién actual de la relacién entre estructuras
coherentes, flujo medio y transporte de sedimento, e incluyendo los efectos

causados por la forma no candnica del fondo.

El estudio de las estructuras coherentes y su relacién con los procesos de
transporte de sedimentos es un campo de investigacién incipiente, se requiere
inicialmente proponer modelos descriptivos que destaquen y agrupen las principales
caracteristicas de los fendmenos relacionados con la interaccion flujo-formas de
fondo y transporte que permita realizar un anadlisis mas profundo, y que en dltima
instancia llegue a una generalizacién. En el método cientifico un medio eficaz para
probar o contrastar una hipétesis es el método experimental, con el que se logra
una buena provision de resultados fidedignos. Por este motivo se propuso realizar

una investigacion experimental con los objetivos siguientes:

- En una primera etapa realizar una caracterizacion del campo de flujo de acuerdo
con los parametros clasicos como son campos de velocidad media y pardmetros

de turbulencia.

- Con el uso de las técnicas de visualizacién de flujo: inyeccion de tinta,
generacton de burbujas de hidrégeno y seguimiento de particulas, investigar las
macro-estructuras turbulentas generadas por las formas de fondo. realizar una
clasificacién de las estructuras turbulentas coherentes para dos tipos de flujo,
canonico y no candnico. En esta clasificacién, determinar las escalas espacio
temporales de las estructuras vorticosas y su relacién con los procesos de

transporte.
- -Obtener imagenes en dos planos de las estructuras turbulentas y lograr una

concepcion casi tridimensional de las estructuras turbulentas y los procesos de

transporte y mezclado en un flujo sobre formas de fondo fijas.

1.8



-Con la técnica de generacion de burbujas de hidrégeno, seguir la evolucion de la
estructura del flujo y obtener simultdaneamente los perfiles de velocidad

instantaneos detras de las formas de fondo.

-Con base en el comportamiento de las estructuras y la teoria de la mecanica de

fluidos proponer modelos que expliquen el origen y la mecénica de cada tipo de

estructuras

- Utilizar herramientas matematicas como los conceptos de topologia del flujo, las
cuales se aplicaran en el plano de mayor cortante de flujo detras de formas de

fondo, para explicar la dindmica de las estructuras del flujo.

- Como objetive final elaborar un modelo fenomenolégico que describa las
macroestructuras turbulentas, su dindmica y como estos procesos estan en
continua interaccién con el desarrollo de las formas de fondo y a su vez

retroalimentando el transporte de sedimentos.

Los resultados de esta investigacion doctoral se presentan en el siguiente orden. En
el capitulo 1 Antecedentes, en el capitulo 2 se presentan los conceptos
fundamentales para el estudio de la estructura del flujo turbulento en canales. En el
capitulo 3 se presenta la descripcion de la instalacion experimental, equipo utilizado
y metodologia de los experimentos. En el capitulo 4 se presenta el estudio de las
estructuras del flujo sobre un fondo plano liso, caso candnico, mostrando los
resultados experimentales, en el capitulo 5 se presenta el estudio de la estructura
del flujo sobre formas de fondo fijas, caso no candnico, en él se incluye el estudio
de las principales estructuras turbulentas observadas y los modelos apropiados para
la descripcion de estas; en el capitulo 6 se presenta un estudio de la topologia de
flujo detras de formas de fondo fijas y su relacion con la dinamica de los procesos

de transporte y mezclado, vy en el capitulo 7 se presenta un modelo descriptive en el



que se sintetizan los resultados de las investigaciones realizadas, incluyendo los
experimentos realizados en un canal con fondo mévil. En este modelo se presenta
un punto de vista diferente que considera la dinamica de ias estructuras y sus
implicaciones en el transporte de sedimentos. El modelo se consideran los
resultados de investigaciones anteriores y los de esta investigacion, produciendo un
modelo que integra diferentes aspectos de la interaccidn estructuras coherentes-

transporte de sedimentos-formas de fondo.



2. ESTRUCTURAS COHERENTES EN TURBULENCIA

2.7 Capa limite

Considérese un fluido en movimiento en contacto con una frontera sélida. El esfuerzo
tangencial en la pared retarda al fluido, estableciéndose una zona de alto gradiente de
velocidad llamada capa limite. El flujo en la capa limite es inicialmente laminar (capa
lirnite faminar), no obstante, si el nimero de Reynolds excede un cierto vaior critico el
flujo se torna inestable y puede hacerse turbulento aguas abajo. Conforme se
incrementa la distancia hacia aguas abajo, la accién retardadora de la frontera se
extiende en el sentido vertical, cada vez méas lejos hacia afuera de la pared
aumentando el espesor de la capa limite. La turbulencia se propaga hacia la capa
limite laminar original, e invade la corriente libre mezclando mas fluido y formando una
capa limite mas gruesa. Al mismo tiempo aumenta la velocidad media inmediata a la
frontera, resuftando un perfil de velocidad méas uniforme que el producido en una capa
fimite laminar, como se puede observar en la lamina 2.1. La mayor parte de la

turbulencia en el flujo, es generada en la capa limite.

A . P 7|\""
"‘,J,-:--"-"-C::_hm % _ i Subcapa laminar
R > X

Capa limite

‘ Zonade  Capa limite turbulenta
laminar

transicion

Lamina 2.1. Regiones de la capa limite.




2.1.71 Regiones de la Capa Limite y su distribucién de velocidades asociadas

Ei espesor de la capa limite &, convencicnalmente se define como la distancia en la
que la velocidad alcanza un valor de 99% de la velocidad de la corriente libre Uec. En
la capa limite turbulenta se pueden distinguir dos regiones principalmente; una regién
adyacente a la pared, en la que el flujo esta afectado directamente por la condicién de
frontera. Esta regién esta dominada por el esfuerzo cortante en la pared, en el caso
de una pared lisa, o por la rugosidad de la pared si esta es bastante pronunciada. A
esta region se le denomina como “"region de la pared” o region interna de la capa
limite. Méas alla de la pared existe otra region afectada sélo indirectamente por los
esfuerzos cortantes de la pared. Esta segunda regién es denominada regién externa,
aunque en el caso de tubos o canales se acostumbra referirse a ella como regién del

ntcleo.

La variacién de la velocidad media en la regién de la pared puede determinarse por

medio del anélisis dimensional de la manera siguiente.

La velocidad ¢ depende de la distancia y a la pared, del esfuerzo cortante promedio

en la pared 1, de la densidad del fluido p, y de la viscosidad p:

-

u=f(y,7,p,1) (21

aplicando el teorema de Buckingham, se infiere que esta ecuacién tiene que ser

equivalente a una relacion entre dos variables adimensionales.

Si se introduce la velocidad de friccidn:

u, = (22)

ST

una relacién adimensional apropiada sera:
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comunmente expresada como

u' =iy’ (24)

Esta ecuacion es conocida como “Ley de la pared”.
En donde

+_u +_ T

ut="; y
Uy 1%

(25)

Muy cerca de la pared existe una capa, bastante delgada, donde el flujo es
predominantemente viscoso, por lo que se le lama subcapa viscosa. En esta capa los
esfuerzos de mezclado turbulento se anulan y la velocidad es ¥ = v y el gradiente de

velocidad du/dy es casi constante, por lo que se supone que el esfuerzo cortante es

constante, expresado como:

du
7= fi— 2.6
H & (2.6)
lo que puede escribirse como:
u, =yt

+ (2.7)
El rango de transicidon o "buffer layer” es la capa que se encuentra entre la subcapa
viscosa Yy la turbulencia completamente desarrollada; en esta region son de

importancia tanto los efectos viscosos como los inerciales, lo oue hace dificil




encontrar tedricamente una expresion simple para que la represente. La subcapa
viscosa v la capa de transicién son muy delgadas comparadas con el espesor local de
la capa limite. Ei conjunto de estas dos subcapas usualmente conocidas como regidn
de la pared alcanza aproximadamente un 15% del espesor de la capa limite. En la
region externa los efectos viscosos dejan de tener importancia. La distribucién de

velocidades sigue una ley logaritmica derivada de fa ecuacién:

du

dy

T=p32—éﬁ

& (28)

la cual depende del modelo de longitud de mezcla de Prandtl, en donde /=xy y 1 es
el esfuerzo cortante en la pared, constante. La ecuacién anterior se integra,

resultando:
R T
u =—lny +C 29
K

en la que generalmente k tiene un valor de 0.4 y C=5.5

En la l1amina 2.2, se presentan las diferentes leyes de distribucion de velocidades para

cada region de la capa limite.
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Lamina 2.2. Leyes de distribucion de velocidades en cada region de la capa limite.

2.2 Estructuras Coherentes

Algunas de las definiciones clasicas de estructuras coherentes se presentan a
continuacién:

El término estructura coherente es sindnimo de otros términos por ejemplo,
movimiento organizado o vdrtices grandes, estructuras de gran escala, gue tienen
en comun la nocidn de una correlacion significativa en una region del espacio. Més
especificamente, todos ellos describen regiones confinadas del espacio y tiempo en
las que existen relaciones definidas de fase entre las variables del flujo (Coles
1982). El uso de la palabra grande implica que la escala de movimiento es
comparable con la escala de la capa cortante.

Una estructura originada en una capa limite turbulenta, en donde cualquiera de las
variables fundamentales del flujo {componentes de la velocidad, la densidad, la
temperatura, etc.) exhiba una correlacién significativa consigo misma o con otra
variable y que esta correlacién se de en un tiempo significativamente mas grande
que la mayor de las escalas del flujo {periodo de oscilacidon en esfuerzos cortantes y
presiones, tamano de particula, etc.) constituye lo que se conoce con el nombre de

movimiento o estructura turbulenta coherente (Robinson,1991}). E! concepto de

(]
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estructuras coherentes implica movimiento colectivo del fluido. Estas estructuras
tienen una cierta extension espacial y tiempo de duracidén o vida y son
caracterizadas por un esqueleto vorticoso, por ejemplo; conceptualmente una
concentracion de vorticidad en tubos vorticosos. Estos tienen una repeticion casi

periddica en el tiempo (Muller y Gyr 1926)

Se denomina estructura coherente a todo patrén o forma caracteristica, que aparezca
en el flujo al usar burbujas de hidrégeno o colorante, y que pueda describirse por algin
movimiento comun del fluido. Generalmente se asocia a vortices © remolinos. En la

ldmina 2.3 se presenta una estructura coherente tipica.

Lamina 2.3. Estructuras coherentes tipicas que ocurren en la capa limite turbulenta,
sobre una pared plana. a) Vista en planta esqueméticamente y con burbujas de
hidrégeno para Res = 4,300, b) Vista lateral de las estructuras de la capa limite,
Smith (1896).

2.2.1 Estrias y burst

El campo de velocidades longitudinales en las cercanias de la pared, se organiza en
una serie de bandas denominadas estrias correspondientes a zonas de alta v baja
velocidad, persistentes en el espacio y tiempo. Estas estrias dan lugar a los eventos
cuasi-periddicos denominados burst (Kim 1971). Estos eventos consisten en
eyecciones de fluido de baja velocidad que parte de regiones cercanas a la pared hacia

zonas externas, y de intrusiones de fluido de alta velocidad procedente del flujo medio
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hacia la pared, ver lamina 2.4. Se ha observado que en este fendmeno existe una
cuasi periodicidad que se da en el tiempo y en el espacio, de manera que el burst
tiende a repetirse a intervalos de tiempo relativamente regulares, con lo que resulta

posible definir un periodo medio en el tiempo y una longitud de onda promedio.

A la secuencia de eventos durante el tiempo de vida de la estria es decir, la formacién
de las estrias en la pared, su desarrollo, levantamiento de la pared y rompimiento, es a
lo que cominmente se le denomina bursting. Pero también en muchas publicactiones
se le da el nombre de burst a las eyecciones de flujo producidas por el levantamiento y
rompimiento de las estrias. Las estructuras coherentes tales como el fendmeno
bursting cerca de la pared y las estelas de vdértices en un chorro no se descubrieron
usando mediciones, sino visualizacion de flujo. Las técnicas estadisticas
convencionales no revelan la existencia de estructuras coherentes las cuales varian

en un amplio rango de tamafos y orientacion.

v
Flujo
e eyecciones eyecciones
FIL;JO _c(ije:lta Flujo de alta
velocida "~ velocidad T
barridos barridos

Intercara
alta velocidad/baja velocidad

Intercara
alta velocidad/baja velocidad

Lamina 2.4. Modelo conceptual de estructura coherentes en un canal, indicando las
zonas de aita velocidad relacionadas con los barridos, alternadas por zonas de menor
velocidad asociadas con las eyecciones de flujo.

Wallace y Brodkey (1972 vy 1974) hicieron estudios experimentales de las
contribuciones a los esfuerzos de Reynolds de los cuatro tipos de movimientos
detectados en fa regién de la pared en un fiujo turbulento. Asi, por ejemplo, en un
barrido se tendria flujo de alta velocidad moviéndose hacia la pared, esto es (u>0,

v<0) v de manera similar para los diferentes tipos de movimiento por lo que, si se



considera un plano u,v,. cada movimiento se identifica con un cuadrante. A esta
forma de analizar las fluctuaciones de velocidad se le denomina método del cuadrante.
Con el método del cuadrante el proceso de bursting se dividié en cuatro eventos
caracterizados de acuerdo con el signo de la fluctuacién de velocidad u' vy v' y sus

combinaciones se asociaron a los esfuerzos de Reynolds como se muestra en la

.
ldmina 2.5:
v v
2 A 1
[
Ereccid Interaccion ' A
Jecaon haciz afuera Eyeccion f/ -4 Interaccion
u=0 u>0 ___’_,_/ _A_hacia afuera
v>0 Va0 = H T
u
u _.__./__.A._/ / / /“/" T
xS s
., o » NV
Interaccion A Interaccion :-‘/ H
haciaadentro Barrido hacia adentro % | 4 Barrido
<1 ¢
u=0 v 3 i 4
ve 0 v<0

H = uv.’|u'v'|

Lamina 2.5. Cuadrantes de velocidades instantaneas en el plano uv.

El nivel del umbral H, marcado como la regién dentro de las lineas punteadas, se
determina comparando el producto de velocidades instantaneas uv con el producto de
uy v rms. Los cuadrantes 2 y 4 denotan eyecciones y barridos en estudios de capa

limite, mientras que los cuadrantes T y 3 denotan interacciones hacia fuera y hacia

adentro de la pared.

CUADRANTE SIGNO DEu' SIGNO DE v' ESFUERZOS DE TIPO DE
REYNOLDS MOVIMIENTO
Cuadrante i - + + Evyeccién o burst
Cuadrante il + - + Barrido o sweep
Cuadrante il - - - Interaccidn hacia la
pared
Cuadrante IV + + - Interaccién hacia

afuera de la pared
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2.3 Estructuras turbulentas y su relacién con la suspension de sedimento

Se han efectuado diversos intentos para relacionar el proceso de suspension de
sedimento con los burst. En 1967 Sutherland, fue el primero en explicar la suspension
de particulas por el flujo turbulento haciendo uso de observaciones cerca de la pared,
considerd el inicio de movimiento y la suspensidon de particulas por el flujo.
Grass({1974) filmd el proceso de suspension de particulas de arena en una capa limite
turbulenta sobre una placa. Esto revelé los detalles de la estructura del flujo vy
establecié que existe una relacidon entre suspensidn de particulas y el proceso de
bursting. Sumer y Deigaard (1979 y 1981) realizaron investigaciones experimentales
del proceso de suspensién de particulas y su relacién con los eventos de la pared. Uno
de los experimentos fue en un canal con fondo moévil {arena} y otro en un canal con
fondo fijo y agregando particulas. En el primer caso les fue dificil distinguir las
trayectorias de cada particula y estudiar su comportamiento. En el segundo caso
podian medir los desplazamientos de cada particula pero los datos que obtenian eran
pocos para poder obtener caracteristicas estadisticas. Las preguntas que surgieron
fueron: ;Cual es la fuerza que actlla sobre las particulas para que entren en
suspension? Cual es el mecanismo que sostiene las particulas en suspension? Cuando
termina la suspension? ;Cuanto material se deposita?. En particular ellos se enfocaron
al estudio del proceso de suspension de las particulas, investigaron el movimiento de
las particulas muy cerca del fondo en un canal con flujo turbulento. Grabaron la
trayectoria de particulas suspendidas en tres dimensiones y en el tiempo. Midieron las
caracteristicas cinematicas del movimiento de las particulas y observaron que se
podian relacionar con la informacién disponible del proceso de bursting. En la lamina
2.6, se ilustran dos trayectorias tipo grabadas por Sumer y Deigaard (1981} vistas
lateralmente. La trayectoria muestra una alternacioén entre levantamientos y descensos
de la particula que viaja cerca de la pared. En ambas figuras se muestran los
desplazamientos cada 0.086s ademas se indica cual seria el desplazamiento W que
tendria una particula que viajara con la velocidad final de caida. En la [Amina 2.6a, se

observa que en muchas ocasiones los desplazamientos de las particulas, hacia la



pared y hacia afuera, son mayores que los desplazamientos debidos a la velocidad de
caida de la particula lo que evidencid la ocurrencia del fenémeno del bursting. Donde t
es el tiempo inicial, T es el tiempo de duracién del burst, T, es el periodo del burst, w
es la distancia vertical que puede viajar una particula con velocidad de caida para un
intervalo de tiempo de 0.086s, u. es la velocidad de la corriente libre, h es el espesor
de la capa limite. Descripcién de movimiento de una particula por un bursting. Una
particula gue se mueve hacia la pared en un ambiente de alta velocidad es barrida
hacia una zona de baja velocidad formada temporalmente. El fluido de baja velocidad
es sujeto a un rapido levantamiento por el cual la particula es llevada en el flujo medio.
Si ta particula es suficientemente ligera se mantendrad subiendo con el fluido de baja
velocidad hasta que la estructura se rompa. Si la particula es suficientemente pesada,
esta eventualmente caerd antes que la estructura se rompa y retornard hacia ia pared
donde la particula serd nuevamente barrida a una zona de baja velocidad. Este proceso

se repite continuamente en el espacio y en el tiempo.
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Lamina 2.6. Trayectoria tipica de una particula vista de perfil. El sentido del flujo es
de izquierda a derecha. a) fondo liso; du./v = 44; w/ku* = 1.05. b) fondo rugoso;
du./v = 67; w/ku. = 1.6. El nimero de Reynolds {con base en la rugosidad k) para
fondo rugoso ku./v= 81. Los puntos muestran la posicién de la particula cada
0.086 s. B representa la particula en contacto con el fondo. Sumer y Deigaard,
1981. c) representacion esquematica de la trayectoria de una particula vista lateral.
t= tiempo, T= duracién del burst, T, periodicidad, Sumer 1985.

En la tabla 2.1 se muestra una comparacion de los resultados encontrados por Sumer
de las propiedades medias del movimiento de las particulas en la region cercana a la
pared con los datos reportados por diferentes investigadores de las caracteristicas de
tos burst.

Yarko N. y F. Lépez (1994} presentaron resultados correspondientes a tres aspectos
distintos, aunque relacionados entre si de la interaccidn entre particulas v turbulencia
en las cercanias del lecho en flujos en canales. El primero corresponde al movimiento
de particulas a lo largo de las estrias de pared, el segundo al mecanismo responsable

de la puesta en suspension de las particulas y el tercero a la caracterizacion del




movimiento de las particulas durante el proceso de eyeccién de las mismas desde el

lecho.

Tabla 2.1. Comparacién de datos del movimiento de una particula relacionados con
el proceso bursting.

Caracteristicas de Caracteristicas
las particulas® de los burst
AD B®
V, 1 40 38 Las eyeccionss se originan en
o% 4 media 5 <yusv<507
v
125 103 Los elementos de fiuido alcanzan
Y, us : )
| <L— 2 media elevaciones de yuvv = 100°
| v
Tiempo medio de levantamienio 3 24 Duracién de un burst Tu/h = 2.37
| Tue 3
‘ h
Tiu 53 44 Periodicidad media det burst
Periodicidad media ~~"= 4 T /h =57
X, 3.5 28 Longitud de onda caracteristica del
Longitud de onda media % 5 bursting x,/h =49
a) Fondo liso d) Nichas, Hershey y Brodkey
‘ (1973)

b) du/v = 44, whu- = 1.05
&) Praturi & Brodkey (1978)
¢) du/v =46, wku-= 2.20
£) Jackson (1976)

g) Hinze (1975)

En las cercanias de la pared las particulas inmersas en la subcapa viscosa tienden a
moverse en lineas paraielas orientadas en ia direccidén del flujo, correspondientes a las
bandas de baja velocidad. El espaciamiento transversal medio estimado entre estrias
‘ es de 100 unidades de pared {y* = 100} correspondiente al valor caracteristico para
capas limite. Sus observaciones indicaron que las particulas son levantadas en
suspension desde las bandas de baja velocidad y son depositadas a lo largo de las
‘ bandas de alta velocidad por eventos de barrido (sweeps) para ser desplazadas

rapidamente hacia las bandas de baja velocidad por flujos transversales que se podrian
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relacionar con vorticidad longitudinal. Las mediciones instantaneas de particulas en las
bandas de alta velocidad mostraron valores superiores a cuatro veces la velocidad
media del flujo a una altura correspondiente al radio de las particulas. Finalmente
mediante imagenes instantdneas obtenidas con una camara de alta velocidad
mostraron la interaccion entre las estructuras inclinadas correspondientes a las
superficies de corte y las particulas levantadas, ver ldamina 2.7. Una observacién
importante es que las eyecciones de particulas totalmente inmersas en la subcapa
viscosa se produjeron por medio de eventos turbulentos hasta el limite de la regidn de

pared, algunas particulas alcanzaron alturas méximas de hasta 30 unidades de

)

Lamina 2.7. Secuencia de imagenes que muestra la interaccién de una particula con
una capa cortante.Re=15 000, d,=224pum, el intervalo entre imagenes es de 0.008s.
Yarko N. y F. Lopez {1994).

pared esto es, {y' =30} y cayeron nuevamente en el lecho, otras fueron levantadas

hacia regiones cercanas al limite de la regidn de la pared {y’ = 100), con anguios de



eyeccion de 12° similares a los de las estructuras coherentes relacionadas con
eyecciones del flujo. La altura de dichas estructuras es del orden del espesor de la
zona de la pared. Aparentemente, aquellas particulas que si alcanzan las regiones
externas de la capa de pared son atrapadas por estructuras vorticosas del flujo

externo las cuales podrian mantenerlas en suspension.

2.4 Caracteristicas del flujo turbulento en canales
2.4.1 Ecuaciones del flujo medio

Como se-muestra en la ldmina 2.8, U,V y W denotan las componentes de velocidad
media; u, v y w denotan las fluctuaciones de velocidad, y u’,v’' y w’ denotan los
valores de las rms (del inglés root-mean-square, raiz media cuadrada) de la
fluctuacion alrededor de la media, por ejemplo, intensidades de turbuiencia en la

direccidn x (en direccion de la corriente} y (vertica! a la corriente y z { en sentido
transversal).

Lamina 2.8. Coordenadas y caracteristicas del flujo en un canal

La ecuaciéon de continuidad y las ecuaciones de Reynolds derivadas de las

ecuaciones de Navier-Stokes, para flujo en canales 2-D son:

U . v _

+ =0 (210)
& 2y
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U£+V@—=i[£J+i(mF)+i(-E)+VVZ U (211

X

vy IV gess - 2L +i(_;;)+i(_?)+vw (212)
Ox 2 yx v\ p oy

(Donde P es la presion media, p la densidad del fluido, g la aceleracién de gravedad,
v la viscosidad cinematica, vy 8 e angulo de la pendiente del canal con respecto al
eje horizontal. El simbolo V* denota el operador Laplaciano. En un canal con flujo
uniforme, donde V=0 vy d/ox= 0, la ecuacion (2.12) integrada en la direccién vy,

resulta
P 2 2
= =(h-y)gcosh+(v'* ~v'?) (2.13)
Yol

2.4.2 Ecuaciones de energia turbulenta

Las ecuaciones béasicas de esfuerzos turbulentos normaies en un canal con fiujo
completamente desarrollado bidimensional, 2-D, son las mismas que para flujos en

ia capa limite.

Ecuacion en u

el [AC D L S B2 N Ao (2.14)
ey pax

ecuacion en v
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ecuacion en w

2
VAL N BN (2.16)
péz 270y y
donde,
5_ 2 'g——— 2 a— 2
PRI [ 1y S e R} S ) SO (=123) (217
fx ey gz

U;=U, Up=V, U3 =W

Aqui, p es la fluctuacion de presién, & es el porcentaje de disipacién turbulenta
asociada con cada componente de velocidad. Para capas cortantes en 2-D, como en
el flujo en canales. La produccién turbulenta (o generacién), G = -uv{ 8U/dy),
aparece solamente en la ecuacion de la componente U. Este hecho puede usarse
para explicar una relacién importante entre las intensidades de turbulencia, de
acuerdo con u’>v’ y u'>w’. El término (p/p} (0u/dx;)} representa las correlaciones
presién deformacién por las cuales la energia turbulenta es redistribuida de v” a v* y
w’. La importancia de las fluctuaciones de presién p es inducir una tendencia hacia
un comportamiento isotrépico. Debido a que estas correlaciones presién-
deformacién juegan un papel importante en la redistribucién de la energia turbulenta
entre las tres componentes de velocidad, su inclusién en modelos refinados de

turbulencia es necesaria para predecir las distribuciones de u’, v’ y w'.

Afortunadamente, estas correlaciones de presidn-esfuerzo {deformacion)

desaparecen en las ecuaciones que gobiernan el balance de energia cinética K,
definida como K = (u’? + v’ +w’'?)/2, debido a ias restricciones de continuidad. Por

lo que, la suma de la ecuacién (2.14), (2.15) y (2.16), la ecuacién de energia

turbulenta es:
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G=¢ +(T,+P)+V, (218)

g =g +¢&, +¢g, (2.19)

T, = _O%G(uz Fy? 4w )) y (220)

El dltimo término de (2.18), V, es la difusion viscosa, la cual para nimeros de

P, = i(ﬁ v) (221)
gy\p
52
Vo= - é’y2 k (2.22)

Reynolds aitos es despreciable a una cierta distancia de la pared. Sin embargo, es
muy importante en la subcapa viscosa, en la que, no puede despreciarse atin con
altos niameros de Reynolds. El tercer y cuarto término de la ecuacién 2.18, entre
parentesis, € describen la difusidn turbulenta, que consiste de la difusién de energia
turbulenta T, y la difusién de energia de presién P,. El término ¢ en (2.18) es la
disipacién turbulenta total.

La energia turbulenta es transferida de remolinos grandes a pequefios en un proceso
de cascada, y eventualmente se disipa en calor. Este modelo de cascada de
turbulencia se muestra en la ld&mina 2.9. Debido a que los remolinos mas peguefios
tienden a un comportamiento isotrépico, la aproximacién isotropica puede ser valida
en flujos que alcanzan esta condicion. El mecanismo de transporte turbulento de
energia puede describirse con el moaodelo fisico de Nezu y Nakagawa (1993}

mostrado en ia lamina 2.9.
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Lamina 2.9. Esquema del mecanismo de transporte de energia turbulenta, de
generacion a disipacién. (Nezu 1993)

2.5 Subdivision del flujo en canales y sus caracteristicas

Para describir la naturaleza del flujo turbulento en canales se usan algunas de sus
caracteristicas fenomenolégicas. Para este propdsito el flujo en un canal se divide
en ciertas regiones en donde se seleccionan escalas de velocidad y longitud tipicas;
las cuales sirven para normalizar caracteristicas de turbulencia. Estos conceptos
ayudan a formular las aproximaciones necesarias para cerrar esguemas que
permitan soluciones teéricas de las ecuaciones que gobiernan el flujo en canales.

Las regiones del espectro de energfa que se relacionan con las diferentes regiones del
flujo en un canal son 1) regién de produccién, 2} inercial, y 3) viscosa. La energfa
turbulenta se extrae del flujo medio en el subrango inercial, y luego se disipa en calor
en los subrangos viscosos. En analogia con este proceso de cascada la transferencia
de energia se puede explicar dividiendo el flujo de un canal en diferentes, regiones de
acuerdo con la forma de transferencia de energia, la cual estd a su vez relacionada
con el tipo de procesos que se llevan a cabo en cada regidn, estas regiones se pueden
caracterizar con escalas en las que se consideren las variables de mas peso como se

musastra en la lamina 2.10.
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Lamina 2.10. Sub-division del campo de flujo en un canal. {(Nezu 1993)

Regidn de la pared [y//<{0.15-0.2}]. Esta regién corresponde a la regidon interna
de la capa limite; las escalas de longitud y velocidad son v/U. y U,
respectivamente. La estructura turbulenta estd controlada por las variables
internas si se cumple la ley de la pared. Los bust ocurren mas violentamente
cerca de la pared, p. Ej. En el rango y*= yU./v<50. La generacién de energia
turbulenta consecuentemente excede el porcentaje de disipacidén, G > ¢, en la

region y* = yU,/v £ 50,

Region cercana a la superficie libre [ 0.6 <y/h £1.0 ]. En esta region, las
variables externas controlan la estructura turbulenta, ias escalas de longitud vy
velocidad se especifican con el tirante del flujo h y la velocidad maxima de la
corriente U, respectivamente como se indica en la lamina 2.7. En esta regién
se puede aplicar la ley logaritmica de velocidad en términos de una ley de estela
como se vera en el capitulo 5. La disipacién ¢ es mayor que la generacién G;
consecuentemente, la energia turbulenta fluye de la region de la pared a la
region externa a través de difusidn turbulenta. En esta regidén la superficie libre
afecta fuertemente las caracteristicas de la turbulencia, en contraste con ¢l fiujo

en conductos cerrados a presion.



3. Regién intermedia [{0.15-0.2) < y/ < 0.6 ]. Esta regién no es influenciada
predominantemente por las propiedades de la pared o por las propiedades de la
superficie libre; esta corresponde al subrango inercial de una distribucion
espectral. Las escalas longitudinales y de velocidades son y y </p,
respectivamente. En esta regién se mantiene un cierto equilibrio de energia, G »
¢, este incluye una porcién de la regién de la pared en la que y* > 50. La regidn
intermedia y la regién a superficie libre, juntas forman la llamada regién externa,

en esta region los efectos viscosos son despreciables.

2.6 Antecedentes acerca de estructuras turbulentas, formas de fondo y su relacion

con el transporte de sedimentos

El fondo de un cauce natural puede ser plano o tener ondulaciones. El fondo plano
existe cuando no hay arrastre de particulas, o cuando alin con arrastre, no se
producen ondulaciones. Cuando el cauce es arenoso y existe transporte de particulas
se forman ondulaciones. El interés por conocer las caracteristicas de las formas de
fondo y su evolucién se debe a que estas afectan la rugosidad del cauce y un cambio
de configuracion del fondo da por resultado variaciones en su resistencia al flujo.
Existe una interrelacién que se desconoce con exactitud, entre la forma y el tamafio
de las ondulaciones del fondo con las caracteristicas del flujo (velocidad, tirante), del

sedimento, y el transporte.

Las posibles formas de fondo se clasifican usualmente en: rizos, dunas, ondas
estacionarias y antidunas. Partiendo de un fondo plano y para gasto creciente la
evolucion de las formas de fondo para flujos subcriticos F<1 serfa: rizos, dunas y
ondas estacionarias. Para flujos supercriticos F> 1 la forma de fondo es: fondo liso
con arrastre y antidunas. Existen otras clasificaciones mas detalladas y con base en

diferentes pardmetros considerados por cada investigador ver Van Rijn {1992).
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Los criterios de clasificacion de ias formas de fondo se han dado considerando las
diferencias de escalas de longitud y altura de las formas. Los rizos se definen como
formas de fondo con una longitud menor que el tirante. Las dunas se definen como
formas asimétricas con una longitud de alrededor de 7 veces e! tirante de agua. Se
puede decir con base en la literatura que los rizos y las dunas son las formas de fondo
predominantes en la naturaleza y en canales de laboratorio, para casos de pendientes
suaves. Los rizos, aunque son muy similares a las dunas, son formas mas pequenas
gue se considera estan afectadas por caracteristicas de la regién mas cercana a la
pared. No existe una explicacion fisica para los cambios en las formas de fondo, las
transiciones de un tipo de forma a otro se relacionan con inestabilidades de la

intercara agua- fondo

Los estudios clasicos del flujo sobre formas de fondo en los que se consideran las
caracteristicas del flujo turbulento por medio de la medicién de intensidades de
turbulencia y esfuerzos de Reynolds son los de Raudkivi (1966), Mdlller y Gyr
{1982,1986), Lyn (1993); Nelson et al. {1993); Bennett y Best {1995}. Estos
investigadores observaron que la intensidad de turbulencia y esfuerzos de Reynolds
alcanzaron sus valores maximos a lo largo de la zona de separacion de flujo. Como
puede verse, todos los estudios son muy recientes, lo cual explica que esta sea una
de las lineas de investigaciéon de frontera en mecanica de rios.

Previo a estos investigadores, los estudios de generacion y estabilidad de dunas se
desarrollaron a través del analisis de estabilidad lineal Kennedy (1963, 1969},
Hayashi (1970), Smith {1970), Richards {19280), Engelund y Fredshoe {1982).En
este analisis, las ecuaciones de movimiento del fluido y del sedimento se linearizan
y se investiga el flujo sobre una pequena perturbacidn del fondo para determinar la

respuesta de la perturbacion al fiujo, prediciendo formas estables o inestables.

Las formas de fondo determinan la condicion de frontera del flujo. A su vez, por medio
del transporte de sedimento, las formas de fondo evolucionan, las caracteristicas del

flujo afectan a las formas del fondo y consecuentemente a las distribuciones de
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sedimento transportado. Sin embargo aln no queda claro como se desarrolian las

interacciones de la estructura de! flujo-formas de fondo- transporte de sedimentos.

En contraste con las teorias de estabilidad lineal, se desarroflaron recientemente
teorias estructurales que explican el proceso de formaciéon y desarrollo de las formas
de fondo tratando de describir el fenémeno con base en las caracteristicas de las
estructuras turbulentas que se desarrollan en la regién de la pared.

Estudios experimentales y de campo (Coleman,1969; Jackson,1976; Itakura y
Kishi, 1980; Nezu ef al. 1980) proponen que la macroturbulencia asociada con las
formas de fondo es importante en la suspensiéon de sedimento y en controlar ia
formacidén y estabilidad hidraulica de las dunas. Sin embargo en la mayorfa de las
férmulas de transporte no se considera el efecto de la forma de fondo. De acuerdo
con observaciones experimentales {Zanke,1986) ha observado, que la cantidad de
material en suspensién cerca de la pared y el intercambio turbulento que se efectia
dependen de la forma del fondo. Las mediciones de Zanke{1986)}, indicaron que
existid hasta 10 veces mds concentracion de sedimento en suspensién, en un flujo
con formas de fondo comparando con una situacién similar y fondo liso. En ia idmina
2.11 se muestran los macroremolinos formados por la macrorugosidad del fondo. El
tamano-de estos remolinos se relacioné con el tamafio de las dunas, los més grandes
fueron de un orden de magnitud semejante al tirante. Una parte de la energia de! flujo
se pierde en la generacién de vértices por las dunas, y estos parecen proporcionar una

mayor concentraciéon de carga de sedimento en suspension.
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Lamina 2.11. Macroremolinos formados por la macro;'uggs?c'iad del fondo, tbm;dos
con una cdmara moviéndose a la velocidad del flujo. Zanke(1986)

Mulder, Kohsiek y Vander Kolk (1986) realizaron mediciones de turbulencia vy
concentracion de arena en el estuario de Eastern Sheldt analizando los resultados con
relacidn a estructuras coherentes y los procesos de bursting. Con base en el método
del cuadrante de Willmart y Lu para clasificar los esfuerzos en un plano u’-w',
detectaron los periodos de eyecciones y barridos. Ademas obtuvieron las
contribuciones de estos eventos a los esfuerzos de Reynolds. La correlacién entre
concentraciones de sedimento en suspension y los esfuerzos pesados de Reynolds,
obtenidos considerando la intensidad y duracidon de barridos y eyecciones, fue
notablemente buena como se muestra en la lamina 2.12. De acuerdo con lo anterior
se puede decir que los eventos relacionados con los burst o rompimientos de
estructuras coherentes tiene un papel importante en el transporte de sedimento. Para
mejorar los modelos de transporte de sedimento en suspensidn es necesario
concentrarse no solo en la prediccion de los esfuerzos de Reynolds sino especialmente

en el estudio de los fendmenos de las estructuras turbulentas en la region de la pared.
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Lamina 2.12. Concentracién-esfuerzos pesados de Reynolds para los eventos
barridos (ls) y eyecciones (le) en pleamar y bajamar en la boca del estuario de
Eastern Sheld. Mulder et a/ {19886).

En algunos estudios se cuantificaron concentraciones de sedimentos bastante altas
debido a estos eventos (Lapointe (1992), Kostaschuk y Chuck {1993)). Se supuso
gue los boils son manifestaciones de voértices verticales cuyo origen se encuentra

cercano al fondo. En otros trabajos, se presenta la hipdtesis de que la
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macroturbulencia estd asociada con inestabilidades del tipe Kelvin-Helmholz
desprendidas por la separacién del flujo y la formacidn de la capa cortante {Muiler &
Gyr,(1982), Lane{1944), Korchkha,{1968}. Levi (1983 y 1991} propone que la
macroturbulencia se debe al desprendimiento de voértices detras de las dunas. Sin
embargo, no se ha obtenido informacién detallada para poder reiacionar estructuras

coherentes, mecanismos de transporte y estabilidad de dunas.

Mialler y Gyr {1986) también realizaron experimentos de visualizacién de estructuras
coherentes generadas aguas debajo de la cresta de |la duna, ellos propusieron un
modelo conceptual de la formacidn de voértices como se muestra en la lamina 2.13.
En analogia con los vértices pares en capas de mezclado, proponen que a partir de
la cresta de la duna se separan tubos vorticasos que se convierten en vdartices tipo
horquilla debido a inestabilidades laterales, la parte superior de estos vortices se
asocian con fluido de baja velocidad, que se translada hacia la superficie libre
apareciendo como boil.

Otro experimento notable es el de Iseya & lkeda (1986) en un canal de laboratorio
de 4 m de ancho y 160 m de largo. En éste, los investigadores mostraron como se
generaron fuertes eventos turbulentos a partir del punto de reattachment durante el
tiempo en el que el gasto del canal se incrementd, Cuando el flujo se hizo estable,
las dunas se desarrollaron completamente, los boils se amortiguaron y no se
observaron. Estos eventos levantaron mucho sedimento hacia la superficie libre del

agua, de manera semejante con lo que se ha observado en los rios.
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Lamina 2.13. Modelo conceptual de la formacién e inestabilidad de un tubo
vorticoso detras de una duna {Muller v Gyr, 1986)

Lamina 2.14. Eventos Boils generados en el punto de reattachment de las formas de
fondo en evolucién.

Las mediciones y estudios visuales llevaron a los experimentadores a proponer
mecanismos de la formacién de vdrtices tipo boils. Nakagawa y Nezu (1993)
propusieron que inmediatamente aguas debajo de la cresta de la duna se debido a
inestabilidades tipo Kelvin-Helmholz. Una de las investigaciones mas recientes
relacionadas con este tema es la de Bennett y Best {1995). Realiz6 un estudio
experimental sobre un total de siete formas de fondo de 0.63 m de longitud, una
altura de 0.04m y angulo de 30. Con la superficie cubierta con esferas de vidrio de
0.22 mm de diametro. En condiciones de flujo similares a las observadas en fondo

movil para una condicién de flujo permanente. Bennett y Best {1995) usaron el
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método del cuadrante para evaluar las contribuciones de cada tipo de eventos sobre
las formas de fondo. En forma resumida presentaron la localizacién de eventos
turbulentos de gran magnitud para un umbral de {H =2) con respecto a la posicion,
los cuales se presentan en la ldmina 2.15. En este trabajo los eventos tipo 2
eyecciones dominaron las dos terceras partes inferiores del flujo, a lo largo de la
capa cortante, por las inestabilidades de tipo Kelvin-Helmholz, y cerca de la region
del reattachment. Ellos propusieron gue estos eventos proveen un mecanisimo para
gl levantamiento de particulas. Esto lo sustentan con el hecho de que se han
observado grandes concentraciones de sedimento relacionadas con los eventos
boils {Jackson 1976; Kostaschuck y Chuck 1993). Los eventos tipo 4 barridos
dominaron en el fiujo dentro de la zona de separacion, en el reattachment y en la
cresta de la duna. Explicado por el movimiento del fluido hacia la pared a lo largo de
la capa cortante, el impacto de los voértices en la forma siguiente y la convergencia
del flujo sobre la cresta. Estos eventos son capaces de levantar sedimento. Los
eventos del cuadrante 1 pueden jugar un papel impeortante en la suspensién de

sedimento en fa regién de reattachment y ayudan al flujo de sedimento aguas abajo.
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Lamina 2.15. Representacion esquematica de la distribucién espacial de los eventos
de cada cuadrante en porcentaje, usando un umbral H=2. (Bennett y Best 1995)

Una de las principales conclusiones del trabajo de Bennett y Best es que las

eyvecciones debidas a las inestabilidades tipo Kelvin-Helholz, dominan en {a capa




cortante en la zona de separacidn. Tales inestabilidades controlaron el flujo local, la
estructura de la turbulencia, los modos de levantamiento de particulas y [a cantidad

de transporte.

No obstante que recientemente se han realizado varios estudios del flujo sobre las
dunas hay poca integracion de esta informacion en teorias de estabilidad de formas
de fondo y de la mecéanica del transporte de sedimento. Se ignora por ejemplo la
interaccion entre el transporte de sedimento y la topografia del fondo con el campo
de flujo turbulento, especialmente los efectos de Ia separacion de flujo, el desarrollo
de la capa cortante y la macroturbulencia que se desprende de la morfologia de las
formas de fondo y que esta relacionada con la posicién de su origen.

Asimismo, como se aprecia de este sucinto resumen bibliogréfico existe una gran
cantidad de articulos e informacién acerca de estructuras turbulentas pero no asi de la
interrelacidon existente entre estas con el transporte de sedimentos y con las formas

de fondo.

La informacion existente no ha sido suficiente para lograr la descripcién precisa de la
Interaccion entre la estructura de la turbulencia y el movimiento de particulas en ia
zona de la pared. Una de las razones principales que ha impedido determinar dicha
interaccién es la falta de datos experimentales con la resolucidn espacio-temporal
requerida para poder caracterizar las estructuras turbulentas y a su vez seguir las

trayectorias de las particulas movidas por esfas.

En las investigaciones relacionadas con este tema por un lado se ha trabajado con
técnicas de visualizacion que dan informacién de la forma y evolucion de las
estructuras y su interaccidén con las particulas, en forma cualitativa, y por otro con las
técnicas de anemometria ldser o de pelicula caliente se han logrado obtener
mediciones de velocidad instantdnea muy puntuales, a partir de estas se han obtenido
caracteristicas de la turbulencia como intensidades de turbulencia y esfuerzos de

Reynoids y con las técnicas de generacién de burbujas de hidrégeno se han obtenido

228



perfiles de velocidad instantdneos con marcadas inflexiones que se han relacionado
con los eventos turbulentos de la regién de la pared y con el transporte de sedimento
de una u otra manera.

No obstante la gran cantidad de publicaciones en relacién con estos temas adn no
queda clara una explicacion de los fenémenos gque se desarrollan en la proximidad del
fondo para poder conocer los mecanismos del transporte y establecer modelos en
donde se considere la interaccién del flujo, y el fondo con las formas asociadas y el

transporte.
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3. INSTALACION EXPERIMENTAL, EQUIPO Y PROGRAMA DE EXPERIMENTOS
3. 1Descripcion de la instalacion experimental

[La instalacion experimental utilizada fue un canal de 20 m de fargo, Tm de ancho y
0.54m de alto. Para proporcionar ya sea agua simple o mezclas de agua con
particulas, se usd un sistema de recirculacién que consistié de una tuberia de PVC de
6" de didmetro conectada a un sistema de dos bombas sumergibles de 2 caballos de
potencia a 1800 rpm, con una capacidad maxima de 15 I/s cada una. La alimentacion
de! canal se realizd por medio de un difusor en todo el ancho del canal. Al final del
canal, se colocd una compuerta abatible para controlar los tirantes. Para amortiguar la
turbulencia en la entrada y uniformizar mas el flujo en la seccién transversal del canal
se colocd un pedraplén, una rejilia y popotes en una seccion a 1.25 m de la entrada.
La zona de pruebas se localizd a 15.0 m aguas abajo de la entrada, con ventanas
laterales y fondo de vidrio, para tener acceso visual tanto en el plano horizontal como
en el vertical. La uniformidad del flujo se verifico en experimentos preliminares, para
lo cual se midieron perfiles transversales de velocidad en diferentes secciones del
canal. Los tirantes se midieron con un limnimetro colocado al centro del canal y se
verificaron continuamente hasta lograr el estado permanente, y después en el
transcurso del experimento para verificar su permanencia. Las mediciones del gasto
Q, se hiciercn con un medidor ultrasénico instalado en la tuberia de recirculacion de
flujo. La velocidad media se obtuvo colocando un micromolinete electrénico en la

seccién de pruebas. En la lamina 3.1 se muestra la instalacién experimental.
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Lamina 3.1 Instalacidon experimental

Todos los experimentos se efectuaron en la misma instalacion que se adaptd de
acuerdo con los requerimientos de cada tipo de experimento. En el caso de los
experimentos sobre formas de fondo fijas, se adaptaron formas de fondo
bidimensionales en un arreglo periédico de 68 elementos triangulares de acrilico. Este
arreglo cubrié una longitud de 10.20m, lo que represento aproximadamente el 50 %
de la longitud del canal. La zona de pruebas se localizd en la parte central del arreglo.
En la figura 3.2 se muestra un esquema general de la geometria de las formas. En la
ldmina 3.3 se muestra la instalacion experimental con las formas de fondo en la
seccion de pruebas. Para el caso de fondo mévil, se cubrid el fondo del canal con una
capa de arena voicanica de 15 ¢m de espesor. El canal funcioné recirculando el flujo
agua sedimento. Para evitar depositacion de particulas en el carcamo de bombeo se
colocd un mezclador. Se colocd un flotador y un suministro de agua en el carcamo de

bombeo para mantener la carga constante.
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L = 15.0 cm

LAmina 3.2 Diagrama de las formas de fondo

Lamina 3.3. Instalacion experimental con formas de fondo.

3.2 Equipos y Técnicas experimentales.

3.2.1 Mediciones de turbulencia en flujos de agua.

En orden de elegir el instrumento apropiado para mediciones de turbulencia,
estimaron la escalas de turbulencia espaciales y temporales; esto es la miroescala A
y el maximo ndmero de onda de la sefial que contribuye a la medicion.Debido a que
la macroescala espacial de las estructuras Lx es del orden de magnitud del tirante A
en la regidn externa, la maxima respuesta a la frecuencia fmax y la microescala 2 de

turbulencia pueden estimarse de la manera siguiente {Nezu 1993)



A <Ix/100~ A/100 (.2)

Estrictamente hablando, la microescala de Kolmogoroff , que gobierna la
disipacion de energia turbulenta, debe usarse m como microescala en lugar de &;
en este caso si se consideran los datos del experimento tipico, h=0.08m,
U=0.23 m/s.

Las estimaciones de las ecuaciones (3.1) y {3.2) son:

fmsx~ (60/m) ((0.23)/0.08) = 45.76

fraxe> 46 Hz
A<L/100~h/100 =0.08/100 = 0.0008 = 0.8mm

A << 0.8 mm

La frecuencia de muestreo de los datos se elige de manera que se satisfaga la
condicion : T 22 fmsx en este caso f > 92

La respuesta a la frecuencia del anemdmetro de pelicula caliente usado en la
medicién fue de 1000 Hz con esta frecuencia se cumple con el criterio propuesto

por Nezu.

3.2.2 Técnica de anemometria de pelicula caliente

Las técnicas de anemometria de hilo o pelicula caliente miden las componentes
de velocidad instantaneas del flujo. Las pequefias dimensiones de los sensores y
su buena respuesta en frecuencia los hace especialmente adecuados para
estudiar flujos turbulentos.

En este trabajo se usd un equipo de anemometria de pelicula caliente TSI con el
gue se cuenta en el laboratorio Enzo Levi. Los sensores de pelicula caliente son

elementos de longitud y didmetro pequefo (.25 mm) lo mas comin es que sean de
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tungsteno, platino u otro metal conductor. Cada sensor es sostenido por dos patas
sujetas a un elemento de soporte. El principio de funcionamientc de los sensores
térmicos consiste en mantenerlos a una temperatura constante usando un circuito
electrénico de controi, del tipo puente de Wheatstone. Cuando se coloca el sensor en
el flujo de un fluido, éste tiende a enfriarlo, asi que para mantenerlo a temperatura
constante se requiere de un circuito de retroalimentacién, en el control electrénico,
que incremente la corriente eléctrica a través del sensor. El cambio en la corriente
eléctrica produce un cambioc en el voltaje del puente de wheatstone. Dicho voltaje
estd directamente relacionado con la transferencia de calor del sensor al fluido y
consecuentemente a la velocidad con que pasa el fluido sobre el sensor. Los dos
tipos de sensores de pelicula caliente usados mas frecuentemente en el estudio de
flujos turbulentos, son los sensores de un solo hilo y los sensores dobles en “X” a

90° que se presentan en la ldmina 3.4 y se describen a continuacion:

1) Un sdle hilo normal a la corriente, usado para medir las fluctuaciones de velocidad
en direccién de la corriente U, en las mediciones se usd un sensor modelo TSI210-
20W el cual es indicado para mediciones de velocidad en flujos de agua.

2} Un par de hilos arreglados en forma de "X" a aproximadamente 45° de la
direccion del flujo: idealmente, un hilo en "X" en e} plano xy correspondeau + vy
el otro a u - v, de acuerdo con la ley de los cosenos, de manera que la diferencia
entre las senales de los dos hilos es 2v, en la practica, los hilos no son idénticos
hidrodinAmicamente ni tienen la misma resistencia por lo que su sensibilidad es

diferente. En esta investigacion se uso un sensor modelo TSI1245-20W

Flujo

e :

Lamina 3.4. Sensores de pelicula caliente, a) de un solo hilo, b) hilo doble en “X” a
a0°
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Calibracion de sensores.

Para la calibracion de los sensores se usd el siguiente equipo y software:

Equipo de calibracidn para agua, TSI modelo 10180
Sistema de anemometria TSI, IFA 100

Sistema digitalizador de canales multipies TSI, IFA 200

Programa de adquisicion y analisis de datos TSI, DAP

La calibracion de los sensores se efectué en el equipo de calibracion TSI modeio
10180, asignando valores de velocidad conocidos en uno de los rotdmetros. Se
asignaron 15 valores diferentes de velocidad, cubriendo un rango que varid desde
0.03 hasta 0.80m/s, rango en el cual se encontraba la velocidad media del flujo en
estudio. Con los datos de voitaje obtenidos el programa calcula los coeficientes del
polinomio de cuarto orden para obtener la curva de calibracion.

La adquisicién de datos se realizé con las unidades IFA 100 e |FA 200 para convertir
la sefal de analdgica a digital. El programa DAP permite la adquisicién de datos a
partir del sistema IFA 100, calcula velocidades medias, desviacion estandar, entre
otros pardmetros. El error en [a medicion de la velocidad media con el anemdémetro de
pelicula caliente fue del orden del 2%.

Durante la calibracion se tuvo cuidado en controlar la temperatura del agua, puesto
que los medidores son muy sensibles a ésta. La temperatura de calibracién y la del
flujo en el cual se realizaron los experimentos se mantuvieron en un mismo valor {(+
1°). En la [dmina 3.4 se muestra el equipo de adquisicién de velocidades de TSI junto

a la seccidén de pruebas.

3.2.3 Técnicas de visualizacion de flujo.

Para la visualizacién del flujo en canales las técnicas mas comunes son: inyeccién de
tinta; generacion de burbujas de hidrégeno e inyeccidn de particulas o trazadores. En

esta investigacion se usaron las tres técnicas de visualizacion.

-Inyeccicn de tinta. Se empleo para detectar estructuras vorticosas en el flujo. En este
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caso el colorante fue azul de metileno diluido con agua. Esta solucidn se inyectd por
medio de una aguja en la frontera inferior del canal. La ubicaciéon de los puntos de

inyeccion se eligieron estratégicamente para la deteccién de las estructuras del flujo.

-Generacion de burbujas de hidréogeno. Se decidié usar esta técnica debido a que en
numerosos estudios de visualizacion de flujo combinados con técnicas de medicién
con anemometria de pelicula caliente o de laser doppler, han tenido problemas cuando
intentan interpretar las mediciones puntuales de velocidad y relacionarlas con los
patrones de ias estructuras observadas en una cierta region. La técnica de generacién
de burbujas de hidrégeno en combinacién con un equipo de video de alta velocidad
Kodak Ektapro permitié obtener mediciones de velocidad en varios puntos
simultaneamente y acumular esas mediciones en un periodo de tiempo en el que se
siguid la evolucidén del campo de flujo. L.a generacion de burbujas de hidrégeno se
produce a partir de un alambre muy fino que es el danodo de un circuito de corriente
directa, el catodo comunmente es una placa de cobre que se coloca cerca del anodo
en la corriente del agua. Cuando se aplica voltaje al circuito se produce la liberacién
de burbujas de hidrégeno por electrdlisis. Si el voltaje se proporciona en forma de
pulsos cuadrados se forman lineas discretas de burbujas. Para que las burbujas
puedan seguir los movimientos locales del agua es necesario que sean muy pequenas
de manera gue los efectos de flotacion sean minimos y las trayectorias de las
burbujas duren mas siguiendo las lineas de corriente. El didmetro de las burbujas esta
relactionado con el didametro del hilo, se recomienda usar un hilo de 0.25 a 0.05mm.
Para aumentar la densidad de las burbujas se ie pueden agregar electrolitos al agua.
En estos experimentos, el voltaje que se le proporciond al circuito fue de 13 volts vy
como electrolito se anadié sulfato de sodio en una concentracidon de 0.075 g/l. Se
disefié y construyd un circuito para controlar los pulsos del voltaje, este consistié de

un timer, un potenciémetro, un condensador y resistencias.

-Inyeccion de particulas. Esta técnica se empled de manera simultanea con la de
visualizacién de burbujas de hidrégeno. En este caso los trazadores fueron particulas

de sal que sirvieron para inferir las trayectorias de los sedimentos.
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Para la adquisicion de imagenes se emplearon dos técnicas:

1.

Imégenes de afta velocidad en un plano. Se empled un equipo de video Kodak
Ektapro de alta velocidad que permite la grabacién de hasta 1000 cuadros por
segundo. Con este equipo se grabaron las imagenes en el plano vertical, el de
mayor cortante. Esta técnica se aplicé para hacer el sequimiento de las burbujas de
hidrogeno, con el software MAW del inglés Motion andlysis workstation, se
obtuvieron las velocidades en la direcciéon u de la corriente y en sentido vertical v.
Los perfiles de velocidad instantdaneos en secuencia generaron campos de
velocidad mas completos en los que se logra definir la regién de recirculacion de
flujo.

Imégenes en dos planos. Se instalaron dos camaras de video a color, profesionales
Sony DXC325/325 con una velocidad de 30 cuadros/s {NTSC) conectadas a un
mezclador de imégenes Sony SEG-200A con el cual las dos imagenes quedaron
integradas en un mismo plano. Las imégenes sincronizadas de las vistas en planta
y lateral en forma simultanea permitieron obtener una concepcion tridimensional de
las estructuras del flujo. Asi por ejemplo si se observa una eyeccion, con la vista
de un plano solamente es imposible saber si el movimiento del fluido es solo en la
vertical, o si involucra un movimiento en el sentido transversal, tal como una
rotacién y estiramiento simulténeo en el sentido longitudinal. La visualizacidén con

dos camaras resuelve este problema.

Para sincronizar las mediciones de anemometria con ias imagenes, se conectd un

timbre que se activé en el momento de hacer la adquisicidon de velocidades, este se

detectd auditivamente en el video. Las imagenes de video se grabaron en un sistema

de grabacién U-matic VO9850 y posteriormente se pasaron a cassettes VHS. En la

lamina 3.5 se muestra esqueméticamente el sistema de medicion y visualizacion.
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Sistema de video

camara
cafmera

Sensor de pelicula .
caliente e = procesador

Lamina 3.5. Esquema general del sistema de medicion y visualizacion

En esta investigacion doctoral se busca conciliar los resultados de la visualizacidén de
flujo y los datos adquiridos a partir de sensores locales, con el propésito de
identificar, estudiar y caracterizar estructuras coherentes en canales. En particular,
resulta de sumo interés estudiar la relacién existente entre la ocurrencia de estos

eventos intermitentes y la suspension de sedimento desde el lecho en canales.

3.3. Programa de experimentos, procedimiento experimental, y procesamiento de
datos.

3.3.1 El programa de experimentos.
Los experimentos realizados fueron los siguientes:

1.- Experimentos preliminares para el Caso Canénico Unifasico o flujo sobre una
placa plana lisa. Estos experimentos se hicieron con el objetivo de verificar la
uniformidad del flujo en el canal y la consistencia de los resuitados al repetir los
experimentos para condiciones hidraulicas propuestas. Verificacion del buen
funcionamiento de los sistemas de medicion y visualizacion.

2.- Experimentos Caso Canodnico Unifasico. Estudio de estructuras turbulentas sobre
un fondo plano liso. [dentificacion de estructuras coherentes y sus caracteristicas
espacio-temporales. En esta etapa se reprodujeron experimentos establecidos y se
verificod el funcionamiento tanto del canal como de los instrumentos de medicion
y visualizacidén. Los experimentos comprendieron:

Medicidn de fluctuaciones de componentes de velocidad, obtencién de

velocidades medias. (perfiles de velocidad media)
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- Obtencidn de autocorrelaciones temporales para detectar el tiempo de duracion
de estructuras coherentes.
- Visualizacién de flujo en dos planos para inferir la tridimensionalidad de las
estructuras y analisis de estructuras coherentes.
Para el estudio de la Interaccidn de estructuras turbulentas transporte de sedimento y

formas de fondo se realizaron los siguientes experimentos:

Estudio experimental del flujo sobre formas de fondo fijas {elementos triangulares)

bidimensionales. En este caso se realizaron dos series de experimentos:

3. Experimentos preliminares para el Caso no canénico unifasico o flujo sobre
formas de fondo bidimensionales fijas triangulares. verificar ia uniformidad del
flujo.

4. Experimentos Caso no candnico unifasico o flujo sobre formas de fondo
bidimensionales fijas triangulares. En estos experimentos se realizaron las
siguientes mediciones:

- Estudio clasico (velocidades medias, intensidad de turbulencia, esfuerzos de
Reynolds)

- Con las técnicas de visualizacién de flujo (inyeccion de tinta, generacién de
burbujas de hidrégeno y trazadores como particulas.

- Clasificacién de estructuras coherentes

- Caracterizacién espacio-temporal

De acuerdc con las mediciones y observaciones proponer modelos de mecanica de

fluidos para explicar la mecénica de las estructuras. Con herramientas de topologia de

flujo y sistemas dinamicos, proponer un modelo que explique la dinamica de los

eventos en un flujo sobre formas de fondo.

. 5. Estudio experimental del flujo en un canal con fondo mévil con formas de fondo
tridimensionales.
- Medicién de concentraciones a diferentes profundidades (perfiles de
concentracion)
- Medicién de los perfiles del fondo del canal {(geometria de las formas de fondo y

clasificacion)
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- ldentificacion de las estructuras coherentes en un flujo sobre fondo moévil con

formas de fondo tridimensionales.

Con base en los experimentos realizados en fondo mévil y las grabaciones en
videos, proponer los mecanismos de transporte de sedimentos y evolucién de
formas de fondo

En la tabla 3.1 se presenta en forma resumida el programa experimental y las

técnicas de medicién utilizadas en cada tipo de experimento.

3.3.2. Procedimiento experimental.

El procedimiento estandar para fijar las condiciones de operacion cada vez que se inicio
un experimento dado, fue el siguiente: Inicialmente se llené el canal con agua limpia y se
encendi6 la bomba con un gasto bajo, una vez lleno el canal se dieron las condiciones de
gasto y tirante correspondientes al experimento deseado. El gasto se controlé con una
valvula instalada en la tuberia de recirculacion de flujo, el firante se controld con una
compuerta abatible al final del canal. En el transcurso de los experimentos se verifico
continuamente que fueran permanentes las condiciones de operacion {(gasto, tirante,
velocidad media en el canal).La medicion de los tirantes se hizo con un limnimetro y la
aproximacion fue de + 1.00 mm. La velocidad media se midi®é con un micromolinete
electronico con una aproximacion de 0-001m/s. En los capitulos correspondientes se
presentan las caracteristicas especificas de las series de experimenios efectuados en

cada etapa de la investigacion.

3.3.3 Procesamiento de datos.

Se considero el uso de ia estadistica para la cuantificacion de las velocidades medias,
intensidades de turbulencia y esfuerzos de Reynolds. Para el analisis de las imagenes
de video obtenidas de la visualizacidon de flujo se usaron conceptos de topologia de

flujo que ayudaron a dar una descripcion de {a dinamica de las estructuras del flujo.
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-Propiedades medias

En cada serie de experimentos se calcularon los pardmetros hidraulicos siguientes:

En condiciones de equilibrio las velocidades medias y los tirantes medios del flujo se

calcularon promediando las velocidades medidas vy tirantes del tlujo.

NiUmero de Froude :

Numero de Reynolds

Re=

t’%

Numero de Reynolds con la velocidad cortante

Re. = N
Vv
Velocidad coriante
u, = ,/Sgh
Periodo adimensional
79T
h

(33

(34)

(35)

(3.6)
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Donde: g es la aceleracién de la gravedad, S es la pendiente de la superficie
libre del agua, h es el tirante, u. velocidad cortante, T periodo adimensional, T

periodo, U velocidad media de la corriente, v viscosidad cinematica.

-Determinacion de las escalas espacial y temporal de las estructuras coherentes a
partir de fa funcidn de autocorrelacion. Correlaciones espaciales, temporales y su

significado fisico.

Para obtener informacion cuantitativa de las escalas espacio-temporales de las
estructuras coherentes, fue necesario analizar las correlaciones temporales de variables
como la velocidad instantdnea del flujo, que se obtuvieron usando la técnicas
anemometria de pelicula caliente.

El modelo conceptual de la turbulencia como compuesta por muchos remolinos
superpuestos al flujo medio sugiere que las componentes de velocidad medidas en dos
puntos al mismo tiempo deberan estar relacionadas entre si cuando pertenecen al mismo
remolino o estructura. Teniendo esto en cuenta, el tamario de los remolinos se podra
determinar midiendo por ejemplo la componente u de la velocidad en dos puntos (A 'y
B). Si los remolinos son grandes la correlacidon R,; alcanzara el valor “cero” para
distancias grandes entre A y B. Por el contrario se hara rapidamente “cero” cuando los
remolinos sean pequefios. Esto es, la correlacion espacial de dos variables con
separacion r es una medida del tamafio de las estructuras en la direccion a que se
refiera. Por otra parte tenemos la autocorrelacion, que es la correlacion de la misma
variable en dos tiempos diferentes pero en el mismo punto. Las correlaciones espaciales
de las componentes de la velocidad obtenidas con anemometria de pelicula caliente son
dificites de realizar debido a que es necesario colocar varios sensores a lo largo, por
ejemplo, de la direccion del flujo, provocando perturbaciones en el mismo flujo que
afectan las mediciones aguas abajo. Por ello en general se recomienda obtener
autocorrelaciones que dan resultados, aunque limitados, mas realistas. Con la
autocorrelacion en el tiempo lo que se estima la duracion de la estructura. Con ese valor
se puede inferir el tamanio de las estructuras, conociendo la velocidad del flujo.

Si se usan los simbolos R,,, R.. y R, para las correlaciones de u, v y w respectivamente.
{.a autocorrelacion en el tiempo se pude escribir como:
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‘Ruu (T) = u(t)z

(3.8)

-Distribuciones cracteristicas de fluctuaciones de velocidad, esfuerzos de Reynolds e
intensidad de la turbulencia.

Las velocidades en el sentido de la corriente, u, en sentido vertical v, y lateral w,
fluctlian alrededor de un valor medio que es muy cercano a cero, pero no
necesariamente cero. Por definicién, la media de las fluctuaciones de velocidad
turbulenta u,w,v son cero, ya que estas se obtienen después de haber restado el
valor medio U, W vy V de ias velocidades instanténeas u,w,v. Sin embargo, su raiz
media cuadrada {rms) u’, v/, w' es diferente de cero. Estas frecuentemente se
adimensionalizan dividiendo por U o u. y se usan para medir la intensidad de la

turbulencia . ¢” /u,, v'/u, w’lu, .

En cada seccion y para cada uno de los puntos se midieron las componentes
longitudinal y vertical de la velocidad instantédnea. A partir de estos valores se
calcularon las velocidades medias en direccion de la corriente U y de la velocidad
vertical V, estas se determinaron calculando la media aritmética. Las intensidades de
turbulencia, raiz media cuadrada ({rms} de la fluctuacion alrededor de la media de cada

componente {u’, v’'), se calcularon con las férmulas:
u=[1/n 3 (u-U)?"? (3.9)

vi=[1m I (v- V]2 (3.10)

donde n es el niimero total de mediciones; u; y v, son las velocidades instantaneas
longitudinales y verticales respectivamente.

Los esfuerzos de Reynolds 15, se determinaron usando:

u'v’ =1/n 2(u-U) (vi-V) (3.11)

T = -p UV’ (3.12)
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Tabla 3.1. Programa experimental

Si'g

[

Faperimentos Fondo Qwss) b (m™) U (m/s) Fr Re Mediciones y Técnicas
12,450 -Mediciones de u—>t en un punio en diferentes tiempos
1.-Preliminares ¢caso canénico Plano liso 0012 83 15.0 0169 -Medicion de u—t en dos puntos en diferentes Hempos
unifasico -Perfiles de velocidad a cada 0.5 cm a partir del fondo y en secciones transversales.
O eina Técnicas .
woenticar In umforrmdad  del Anemometria de pelicula caliente y visualizacién de flyo (tinta) en dos planos en simcronia con
fluin sotudo.
Peobar Tns téenicas de medicion
5 ¢lequpa
1.-C aso candnico unifasico Deteccion de estructuras coherentes en [a capa fimite.
-angulo de desprendimiento
(Fyetrn Plano liso 0.012 80 150 0.169 12,000 -obtencién de sus caracterishicas espacio-temporaies.
fatudinr fas Estructusas
wokerentes on fa capa linwte Técnicas .
irhutents Anemometria de pelicula caliente y visualizacién simuitinea logrando una concepeion casi
tridimensionat de flujo en dos planos en sincronta con sonido.
A-Preliminares Formas de 0.012 80 15.0 0.169 12,000 -Medicién de velocidades instantineas, u
{ at0 na canbpico unifasico fendo fijas -Perfiles de velocidad
et
para senficar la uniforridad Técnicas-
del o Anemometria de pelicula caliente, visualizacién con tinta.
4.-Caso no candnico “Medicion de componentes de velocidades instantaneas (u,v).
unifasice -Perfiles de velocidad {u,v)
Formas de _obtencién de caracteristicas turbulentas ; intensidad de turbulencia y esfuerzos de Reynolds.
(Fycino fondo fijas -Deteccion de estructuras cohercnies
Petudiar las. estructuras 0.012-0.028 | 0.05-008 { 15.0-35.0 0 169- 12,000-28,400 | -Topologfa del campo de flujo
(oberenies en un flujo sobre 03951 -mecansmos de fransperte.
tormas de fondo
h-dimens.onales fiyas y 1os Técnicas:
wecanismoes de ransporte de Anemometria de pelicula caliente, visualizacion de tinta simultinea en dos planos y generacion
ins en condiclones mas de burbujas de hididgeno (Obtencion de perfiles de velocidad instantdneos), visuatizacion de
weeilos fiujo con particulas trazadoras.
Comparacion con otros autores: Lyn {1993), Nelson(1993) , Bennett y Best (1995).
5. mso no canonico bifasico. | Fondo movil “Medicion de conceniraciones de sedimento a diferentes profundidades (Obtencion de perfiles de
d=0.019m congentracion)
(i tin -Caracteristicas de formas de fondo {geometria, tipo de formas)
Estudar la Interaccion 0012-0.024 7598 18.4-280G | GZi5-0.285 | 13,800-27,440 | -video de expentmento completo {duracion 8 hrs) filmacién en planta

astructura-flujo-formas de
fordo. y su relagion con los
mecan smos de transporte
da sadunentos

Deteccion de estructuras turbulentas inferencia de mecanismos de transporte de sedimentos

Técnicas
Visualizacion de flujo, filmacion en video
Comparacion con otros autores: Barton y Lin (1955) , Guy et g/ (1961), Van Rijn (1993).




4. ESTUDIO DE LA ESTRUCTURA DEL FLUJO SOBRE UN FONDO PLANO LISO
CASO CANONICO

4.1. Antecedentes

Se ha demostrado que las estructuras coherentes, caracterizadas por estrias de baja
velocidad, vortices en la direccién de la corriente, y “burstings” observados en la capa
de fluido cercana a la pared, son ias responsables de gran parte de la produccion de
energia de la turbulencia. El trabajo experimental llevado a cabo en l[as ultimas
décadas ha contribuido a aumentar el conocimiento acerca de varios aspectos de la
estructura interna de la regién de la pared. Sin embargo, la interaccién entre la capa

interna , externa y su significado fisico no esta aun del todo clara.

Para facilitar la presentacion del tema a continuacion se describen algunos de los

principales términos utilizados:

Una estructura coherente se define como la regidn de un flujo tridimensional en la cual
al menos una de las variables fundamentales del flujo (componente de la velocidad,
densidad, temperatura, etc.) exhibe una correlacion significativa consigo misma o con
otra variable, ya sea en el espacio o, en el tiempo, la cual es significativamente mayor

que las escalas del flujo mas pequenas, Robinson {1991).

A laregion y* < 100 cominmente se le considera la region de la pared; ésta incluye
la subcapa laminar, la region de transicién o "buffer layer”, y por Ultimo parte de la

regién logaritmica. Al resto de la capa limite usualmente se le refiere como region

externa.

Las unidades de pared indicadas por el superindice “ + “ se refieren a la normalizacion

de la variable con respecto a la velocidad cortante y a la viscosidad {v/u, ).

En la region de ta pared, el campo de velocidades se organiza en estrias longitudinales

alternadas de alta y baja velocidad que persisten la mayor parte del tiempo. La mayor



produccion de turbulencia en la capa limite ocurre en la regién de la pared durante las
eyecciones intermitentes y violentas de fluido de baja velocidad hacia afuera de la
pared y durante los barridos o entradas de fluido de alta velocidad hacia la pared. El
proceso de eyeccidén intermitente, en una secuencia cuasi-ciclica, es llamado bursting.
Durante este proceso, las estrias de baja velocidad se levantan hacia afuera de la
pared, oscilando, y rompiéndose, de tal manera que una porcién de fluido de velocidad

baja es eyectado hacia la capa externa.

En la region externa, existen estructuras vorticosas tridimensionales que se pueden
escalar con el espesor de la capa limite, éstas aparecen a partir de la interfaz
turbulenta/no turbulenta. Aunque parece que la regién interna produce por si misma la
secuencia de movimientos coherentes, se cree que la estructura externa tiene cierta
influencia en los eventos de la regidén de la pared, y que a su vez, estos estédn
influenciados o dependen del nimero de Reynoids. La dindmica entre la regién interna
de gran produccién de turbulencia y la regién externa de estructuras vorticosas de

mayor escala pero menos activa, no se ha alcanzado a entender completamente.

Kline et. al.,, {1967) fueron los primeros en realizar una investigacién sistemaética y
cuantificar el fenémeno de las estrias de alta y baja velocidad. Ellos realizaron un gran
nimero de experimentos haciendo visualizacion de flujo con la técnica de burbujas de
hidrégeno en la region y*=2.7, encontrando que las burbujas no seguian trayectorias
rectas sino que se presentaban arreglos alternados de regiones de alta y baja
velocidad, regiones llamadas estrias. Ellos observaron que estas estructuras se
levantaban periédicamente, oscilaban, se hacian inestables y rompian caéticamente. El
ciclo se repetia terminando con una entrada de agua que remplazaba el fluido
expulsado de la regién de la pared.

Kim ef. al., {1971) mostrd que la mayor parie de la produccién de energia de la
turbulencia para el rango O0<y* <100 {es decir en la regién de la pared) ocurria
durante los eventos de levantamiento y rompimiento de las estrias. Mas tarde otros

investigadores (Grass, 1971; Willmarth y Lu, 1972; Nakagawa y Nezu,1977)
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observaron que los eventos de eyeccién y barrido o entrada de fluido de alta velocidad
son muy importantes, dado que aportan entre el 60 y el 80 por ciento de los
esfuerzos de Reynolds. Los experimentos desarrollados por Grass (1971) mostraron

gue los eventos de eyeccion y barrido se presentan independientemente de la

rugosidad del fondo.

De las diferentes investigaciones se ha aceptado definir la distancia entre las estrias
de baja velocidad en un rango de A*~100, en y*= 5, donde A" es el espacio medio
entre estrias el cual se incrementa con la distancia a la pared. Blackwelder y
Eckelmann {1979} haciendo un estudio detallado de la estructuras de la pared, usando
una combinacion de sensores de hilo caliente, identificaron las estrias de baja
velocidad observadas por Kline ef. al (1967) y otros como las regiones entre vértices
pares que giran en sentidos contrarios avanzando en la direccién de la corriente. Elios
encontraron que los vértices en la direccion de la corriente tenian una separacion
Az"=50 vy su longitud Ax™ =1000, ver lamina 4.1. Estos vértices generalmente se
originaron con un angulo de 15-25 grados para y* <20 y se levantaron y rompieron
cadticamente con un angulo de 40-50 grados para y* > 20.

Varios autores (Kline et a/, 1967,1971,1975, Nakagawa y Nezu, (1977) encontraron
que las estrias de baja velocidad poseen una separacién transversal caracteristica casi
constante A", =A U. /v =100

El espaciamiento entre estrias se incrementa con la distancia a la pared y tienen una
velocidad tipica de 0.5 U,

Con base en visualizacion de fluyjo y mediciones de promedios de velocidad
condicionados se llegd a un consenso de gue los bursting pueden describirse también
como vortices de horqguilla y el proceso como un tubo vorticoso transversal al flujo

que ondula debido a disturbios tridimensionales, se levanta y se mueve hacia fuera de
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Lamina 4.1Modelo de vortices longitudinales que rotan en sentidos contrarios, estrias
de baja velocidad. Blackwelder y Kaplan, 19786.

la pared por el flujo inducido por la misma estructura. De acuerdo con observaciones
visuales Smith y Walker (1990} presentaron un modelo de desarrollo de estas
estructuras vorticosas. Una vez que se generé un vortice de horquilla en la capa limite,
la interaccidn vorticosa incluye un crecimiento lateral e interacciones Biot-Savart,
generando vortices de horquilla subsidiarios en los lados del vértice origina! y vortices
secundarios aguas arriba detrds del vértice principal como se muestra en la lamina
4.2, Este proceso continua hasta que la disipacion viscosa limita la expansién de los

vortices.
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Lamina 4.2 Modelo de la estructura de la capa limite con vértices primarios,
secundarios, con estrias longitudinales de baja velocidad, Smith y Walker, {1990).

Robinson {1980a) presentd un modelo conceptual de varias estructuras vorticosas
dentro de la capa limite turbulenta e ilustré como la forma de los vértices varia de

acuerdo con su posicidn en relacion con la distancia a la pared (ver lamina 4.3}

. En la regidn de mezclado dominan las estrias de baja velocidad pero conforme se
levantan se forman unas estructuras en forma de arco o herradura. Esta tendencia
continua hasta que los voértices de herradura son levantados y estirados hacia el flujo
externo. Estos modelos definen mecanismos para la generacion de vorticidad en la

capa limite sobre una placa plana.
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Lamina 4.3. Modelo de estructuras vorticosas dentro de la capa limite, Robinson
{1990a).

Otros trabajos recientes como son los de: Smith y Metzler (1983), Monin y Kim
{1985), Luichik y Tiederman (1287), Kim et. al. {1987}, Rashidi y Banerjee (1990},
Nakagawa y Nezu (1993), Rashidi (19297). En particular es interesante mencionar el
trabajo de Rashidi (1997}, que es uno de los mas recientes acerca de los burst en
flujos a superficie libre. En el se engloban algunas de las observaciones ya
concensadas por investigaciones previas y de las estructuras que aparecen de la
interaccion de los burst con la superficie libre. Rashidi presenta un esquema
conceptual de las principales estructuras de un flujo a superficie libre, {ver [dmina 4.4)}.
En él las estrias de baja velocidad aparecen cerca de las fronteras { pared o intercara)
como resultado del esfuerzo cortante. Conforme estas estructuras se sitlan cerca de
la frontera, son estiradas gradualmente y levantadas por el flujo medio, el cual
contiene mayor cantidad de movimiento, esto produce vértices inclinados en la
direccién de la corriente. Estos vortices se asemejan a una herradura {cuando se
marcan las dos piernas) o a un palo de hockey cuando tienen una sola pierna, estos se
encuentran cerca de la pared. Estos vértices se alinean en la direccién del flujo y sus

cabezas se inclinan con un angulo de ~ 45° y sus piernas con un angulo de ~ 22°,
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Conforme estos vértices crecen hasta una cierta disténcia de la pared y* =~ 20 - 40
empiezan a oscilar por la interaccion con el fiujo medio de mayor cantidad de
movimiento. Como resultado se tienen una o varias eyecciones a o largo de su
longitud (Ax™ = 500); después pierden su identidad. Las eyecciones transportan el
fluido de menor cantidad de movimiento hacia fuera de la pared, estas causan la
formacién de vértices transversales que se enrollan con el flujo, y que se aproximan a
la superficie libre acelerando el fluido que se encuentra entre ellos y la superficie, esto
produce un ligero levantamiento u ondulacién de la superficie libre (upsurge). El fluido
qgue alcanza la superficie, rota hacia [a pared formando vértices downswinging
(entradas de flujo en forma de barrido}. En la superficie libre, la interaccién burst-
superficie libre genera diversos tipos de estructuras. 1. Regiones de flujo acelerado
hacia fuera de la pared, debida a eyecciones o upsurge, 2. Regiones de flujo hacia la
pared a partir de la superficie {(down surge), 3. Vortices superficiales casi
bidimensionales que se forman en los limites de las regiones de flujo hacia fuera
{zonas elevadas, de la superficie libre), hacia adentro ( zonas con hundimientos)
debidas a la deformacién de la superficie y a diferencias de las velocidades

superficiales entre las estructuras que salen y las que entran a la pared.
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Lamina 4.4. Esquema conceptual de las estructuras de un flujo a superficie libre y el
proceso del bursting, Rashidi (1997).

Los estudios previos han confirmado algunas caracteristicas de las estrias y de los
vortices discutidas anteriormente, sin embargo, existen todavia muchas preguntas
para la comprensién de las estructuras del flujo. Comdnmente se invocan argumentos
de inestabilidad para explicar el nacimiento de los vortices. Los detalles de la

generacion, evolucién e interaccién de los vértices permanecen en discusion.

Los puntos mas importantes que persisten como incégnitas en el estudio de las

estructuras coherentes son los siguientes:

e La formacién de estrias en la region de la pared
o El proceso del bursting
¢ La transferencia de masa y de momentum entre las regiones interna y externa de la

capa limite
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» El efecto del nimero de Reynolds vy las escalas apropiadas para escalar las variables
en los eventos de produccién de turbulencia en la region de la pared.
e La existencia y el papel que juegan los vértices de horquilla/ {de herradura) y

anulares.

Aungue existe consenso en muchas de las caracteristicas cinematicas de las
estructuras coherentes, la dinamica, incluyendo los principios de causa-efecto,
permanecen sin entenderse completamente. Por lo tanto, una investigacién de la
estructura espacio-temporal del fenédmeno de bursting, contribuird no solamente a

confirmar, sino a refinar la descripcién fisica del fenomeno del bursting.

En el presente estudio se investigaron los fenémenos de la region de la pared en un
canal con fondo liso, horizontal, con técnicas de anemometria de pelicula caliente y
visualizacion del flujo en dos vistas (lateral y en planta) para inferir las caracteristicas

de tridimensionalidad de estas estructuras.

4.2 Instalacion experimental y experimento tipo.

Los experimentos se efectuaron en la instalacion experimental descrita en el capitulo
tres. En este caso el fondo fue liso, sin pendiente, la seccion de medicién se localizé a
10 metros aguas abajo de la entrada. Se utilizd el equipo de anemometria de pelicula
caliente para medir las velocidades instantaneas, y las técnicas de visualizacién de
inyeccion de tinta descritas anteriormente. Se pinté tanto el fondo del canal como la
pared posterior con pintura blanca, para lograr un mayor contraste y obtener mejores
imagenes, también fue muy importante la iluminacién.

El sensor de pelicula caliente permitié la medicion de las componentes de velocidad u’
en direccion de la corriente. La visualizacion se obtuvo inyectando azul de metileno

por medio de una aguja hipodérmica colocada en el lecho del canal.

Las caracteristicas de experimentos tipicos se muestran en la tabla 4.1. Estas

condiciones fueron semejantes a estudios previos realizados por Nezu {19817).
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Tirante h {cm)
Gasto Q (Is™)

Velocidad media U (cm s™}
Namero de Reynolds ResUh/v

R..=U.h/v

Ndmero de Froude F=U/(gh)'?
Temperatura del agua T {°C)

Velocidad de Friccion U. {cm s™)

8.0
12.0
15.0

1.2x10*

760

0.169

25

0.85

Tabla 4.1. Pardametros hidraulicos para los experimentos tipicos.

Las sefales de los anemdmetros se tomaron en series de muestras, en cada una de

ellas se registraron 1024 datos por segundo. Antes de que se iniciaran las mediciones

se calibraron los sensores

4.3 Resultados experimentales

4.3.1 Visualizacidn de estructuras coherentes.

De las imagenes capturadas en video se pueden apreciar angulos de inclinacién de las
estructuras entre 15 y 30 grados medidos a partir del fondo del canal que coinciden

con los reportados por otros autores, para y© < 20. Por medio de la captura digital se

obtuvo la imagen que se presenta a continuacion.



Lamina 4.5 Visualizacién de flujo en la regién de la pared para una capa limite
sobre una placa plana.

Las imagenes de video digitalizadas generaron informacion acerca de la forma de las
estructuras coherentes observadas, las cuales fueron similares a aquellas reportadas
en estudios previos de visualizacién, por ejemplo, Kline et al (1967) y Garcia et al,
{1995).

En la secuencia de la lamina 4.6 se muestra la evolucién de las estructuras
vorticosas observadas cerca del fondo. La seccién superior en cada una de las
imagenes muestra una vista en planta y la seccién inferior muestra una vista lateral
o de perfil de las estructuras coherentes. El fiujo se desplaza de derecha a izquierda
y el intervalo de tiempo entre imagenes fue de 0.13s. El inyector de tinta, como se

puede observar, se encuentra en el fado derecho de cada una de las imagenes.
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Lamina 4.6. Secuencia de imagenes, muestra la formacién y rompimiento de
estructuras vorticosas cerca de la pared para Re = 12,000. intervalo entre fotografias
de 0.16s.

La vista lateral de la lamina 4.6a, en la parte derecha cerca del inyector de tinta,
muestra el inicio de una estructura vorticosa, mientras que en el lado izquierdo se

observa el rompimiento de otra estructura a un angulo de 20°, las flechas en la figura

muestran la localizacion de estos dos fendmenos. En la vista en planta de la misma



imagen, se observa que los filamentos del trazador se mueven dando idea de
trayectorias cénicas, que son tipicas de las estrias que se originan en la capa limite.

Las vistas laterales de las lamina 4.6b,c,d,e y f muestran la evolucion de fa estructura
que inicid en la lamina 4.6a, conforme transcurre el tiempo la estructura se levanta del
fondo, oscila y se rompe, mostrando angulos d inclinacién entre 12 y 30 grados,

valores que concuerdan muy bien con los reportados por Garcia et af, (1995) y Lépez

et al, (1996).

Por otro lado, en las secciones superiores de las figura 4.6 d, e y T se puede observar
claramente el movimiento de enrrollamiento y estiramiento de las estructuras
vorticosas en la direccion principal del flujo v su desplazamiento en el sentido
transversal al flujo. A partir de esas imagenes se pudieron observar, como ya se
menciond anteriormente movimientos de las estructuras vorticosas en las tres

direcciones principales (X,Y,Z), con lo que se puede inferir la tridimensionalidad de ese

tipo de estructuras.

En la parte derecha de la 4.6f se observa el nacimiento de una estructura nueva y el
rompimiento de la estructura que inicié en la figura 4.6a, formando un angulo de 15
Parte dqe esta evolucion de ésta, se observa en la lamina 4.6f como ya se menciond
anteriormente y en las laminas 4.6g y 4.6h.

A partir de estas imagenes se pudo determinar el ciclo de vida de las estructuras, el
cual dura aproximadamente 0.8 segundos (t" = 57.7), dato que concuerda muy bien
con los reportados por Garcia et a/, (1995) (t* = 60 y 80 ) quienes emplearon un
nimero de Reynolds de 12,400 vy las mediciones se realizaron en Y* = 52. Sin
embargo el tiempo estimado de las estructuras vorticosas a partir de la serie de
imé&genes de la figura 4.6, no corresponde al tiempo total de vida de estas
estructuras, puesto que estas persisten aun después del proceso de rompimiento. Con
esto se puede inferir que el ciclo de vida de este tipo de estructuras es mayor a 0.8
segundos, 1o que concuerda muy bien con los tiempos evaluados mediante

autocorrelaciones a partir de los datos de velocidades instantdneas obtenidos con el
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sensor de pelicula caliente colocado a 4 mm (Y* = 38) del fondo del canal, zona en Ia

cual se manifiestan mas fuertemente las estructuras vorticosas.

4.3.1.1 Analisis de la visualizacion de estructuras coherentes con registiros
simultdneos de velocidad instanténea,

Con el fin de obtener informacidn cualitativa acerca de las estructuras coherentes se
sincronizaron las sefales de velocidad instantdnea obtenidas con el anemoémetro de
pelicula caliente en Y™ = 38 y con las imagenes de video. Para obtener sincronia
entre estas dos senales, se conectdé un timbre eléctrico, el cual se accionaba
manualmente en forma simultanea en el momento de iniciar la adquisicion de datos de
velocidades instantaneas, la sefal de audio del timbre se grabd en el video de
iméagenes. En la l1&dmina 4.7 se muestran cuatro vistas laterales de la estructura del
flujo y la grafica superpuesta de las fluctuaciones de velocidad en la direccién principal
del flujo con respecto al tiempo. El sensor de pelicula caliente con el cual se tomaron
los datos de velocidad puede ser facilmente observado casi en la parte central de cada
una de las imagenes. Las imagenes fueron tomadas a diferentes tiempos para un
mismo experimento. El analisis de las imagenes muestra que las fluctuaciones de
velocidad se incrementan cuando pasa una esiructura justo abajo del sensor de
pelicula caliente. En la 1dmina 4.7 a se observa un incremento en la grafica de
velocidad instantanea justo cuando pasa una estructura abajo del sensor y grandes
oscilaciones cuando se observan otras estructuras. En la [dmina 4.7b ocurre un
fendomeno similar al anterior. Por otra parte en las imagenes c, d de la lamina 4.7 se
observan dos picos en la seiial de velocidades instantaneas y dos estructuras bien
definidas justo debajo de éstos, lo que refuerza lo observado en las dos primeras
imagenes y da la idea de gque este fipo de estructuras son en gran parte responsables
de incrementos en la velocidad en el punto donde se colocé el sensor. En las cuatro
imagenes de la lamina 4.7 se indica con una flecha las estructuras presentes en el

fiujo.
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Lamina 4.7. Estructura del flujo y variacion de la velocidad longitudinal u para diferentes
tiempos

4.3.2 Distribuciones de velocidad medias puntuales en la direccién X comparados con
otros autores.
Con el fin de poder comparar los resultados obtenidos con resultados reportados por
otros autores, los experimentos se llevaron a cabo bajo condiciones hidraulicas
similares a las empleadas por Nakagawa y Nezu (1981}, para el caso QV, el cual
corresponde a un grupo de experimentos, en los cuales se obtuvieron datos de
velocidades medias longitudinales y verticales en dos puntos diferentes en el centro
del canal en el plano X-Y, para lo cual utilizaron dos tipos de sensores de pelicula
caliente: un sensor doble en “X" (DISA 55R64) y un sensor en “V” (DISA 55A89). EI
sensor en “X" se coloct aguas arriba y el sensor en “V” se coloco aguas abajo, el
primero se utilizd como sensor mévil y el segundo se mantuvo fijo a 4.0 mm (Y' =
38) del fondo del canal, mientras que el sensor movil se colocd en seis diferentes
profundidades iniciando a 0.4 cm; es decir, a la misma distancia que el sensor fijo y
posteriormente a 0.7,1.3, 2.4, 4.0 v 6.0 cm para obtener perfiles de velocidades

medias. Los experimentos los realizaron en el Laboratorio de Hidraulica de Ingenieria -

i
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Civil de la Universidad de Kyoto, Japdn, en un canal de pendiente variable de 15 m de
longitud, 50 ¢m de ancho y 30 cm de profundidad. Las condiciones hidréulicas se
presentan en la tabla 4.1.

Por otro lado, en este trabajo se realizd una serie de experimentos en los que se
obtuvieron perfiles de velocidades medias puntuales en la vertical, bajo condiciones
hidraulicas similares en diferentes dias. Los datos se tomaron en la linea central del
canal (Z=0) a 10 m de la entrada con un sensor de un solo hilo (TSI 210-20W), el
cual se colocd a quince diferentes profundidades: 0.4,1.0,1.5, 2.0, 2.5, 3.0, 3.5, 4.0,
4.5, 5.0, 5.5, 6.0, 6.5, 7.0 y 7.5 cm. Los datos obtenidos también se compararon
con la ley logaritmica.

Los experimentos de este trabajo se denominaron, Perfil 1, Perfit 2, y Perfil 3. Las
graficas de la ldmina 4.8 se muestran, de manera adimensional, las tres distribuciones
de velocidad media U'=U/U., medidas. Los tres perfiles de velocidades medias
puntuales concuerdan muy bien con los perfiles que normalmente se reportan en la
literatura para canales a superficie libre. La velocidad cortante pudo estimarse con el
mejor ajuste de los perfiles a la ley logaritmica dada por la ecuacion . En ésta lamina
la linea sdlida se conoce como distribucién o ley logaritmica de velocidades, donde la

constanie de von Karman es k=0.4 y la constanie de integracion es A=5.5.

-
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Lamina 4.8 Distribucion de velocidades, U'=U/U- vs y*

En esta ldamina se muestran los datos obtenidos por Nakagawa y Nezu (1981} para el
caso QV, los cuales se obtuvieron en condiciones hidraulicas similares a las empleadas
en este trabajo. Las graficas, como puede observarse en la citada lamina, muestran
buena concordancia entre los valores experimentales de este trabajo en la region { 38
<Y*< 400), tanto con el perfil logaritmico de la ecuacion como con los datos
experimentales reportados por Nakagawa y Nezu (1981), con un poce de dispersién

en la region externa (Y ' > 400)



4.3.3 Correlaciones y escalas espacio-temporales de los burst, comparacién con otros
autores.

La teoria estadistica considera como caracteristica fundamental de la turbulencia la nocién
de que las variables que definen al flujo como son ia velocidad y presidon varian
aleatoriamente con respecto al espacio y al tiempo.

El concepto de aleatoriedad se puede entender de la siguienie manera: si se tienen los
registros de las velocidades instantaneas en un punto dado para una serie de

experimentos realizados en condiciones idénticas, los detalles de estas corridas seran
oy ] [-(u—ﬁ)2/20'2
u)= e

o277

muy diferentes. Pero las propiedades de probabilidad seran las mismas de un registro a

(41)

otro. El comportamiento de una variable aleatoria u’ puede describirse mediante una
funcién de densidad de probabilidades f(u’). La funcidn de probabilidad normal o
gaussiana es la que se asocia a la turbulencia, ya que el teorema del limite central
establece que la suma de un gran nimero de procesos independientes es gaussiana; esto
es:

donde la media es
p=u (42)
y la variancia

o’ ~u? (4.3)

Si se considera la fluctuacion de velocidad en dos puntos separados por una distancia r,

podria existir una correlacién entre las velocidades definida como:

Ry () = ) (44)

\/uiz(x)-u?(x—i—r)
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Donde: i=1,2,3 ; j=1,2,3 Y U4=U, U=V, Uz=wW

La barra denota el promedio de varias mediciones tomadas en dos puntos en un mismo
tiempo dado.

El modelo conceptual de la turbulencia como compuesta por muchos remolinos
Superpuestos al flujo medio sugiere que las componentes de velocidad medidas en dos
puntos al mismo tiempo deberan estar relacionadas entre si cuando pertenecen al mismo
remolino o estructura. Teniendo esto en cuenta, el tamafio de los remolinos se podra
determinar midiendo por ejemplo la componente v de la velocidad en dos puntos (A y B).
Si los remolinos son grandes la correlacion Rag alcanzara el valor “cero” para distancias
grandes entre A y B. Por el contrario se hara rapidamente “cero” cuando los remolinos
sean pequefios. Esto es, la correlacién espacial de dos variables con separacion r es una

medida del tamafio de las estructuras en la direccion a que se refiera.

Por otra parte se puede emplear el anlisis de la autocorrelacion, que es la correlacion de
la misma variable en dos tiempos diferentes pero en el mismo punto. Las correlaciones
espaciales de las componentes de la velocidad obtenidas con anemometria de hilo
caliente son dificiles de realizar debido a que es necesario colocar varios sensores a lo
fargo, por ejemplo, de la direccion del flujo, provocando perturbaciones en el mismo flujo
que afectan las mediciones aguas abajo. Por ello en general se recomienda obtener

autocorrelaciones que dan resuitados, aunque limitados, mas realistas.

Con la autocorrelacion en el tiempo lo que se obtiene es la duracidn de fa estructura. Con
ese valor se puede inferir el tamafio de las estructuras, conociendo la velocidad del flujo.
Si se usan los simbolos R1y, Ry Y Ras para las correlaciones de u, v Yy W respectivamente.

La autocorrelacion en el tiempo se pude escribir como:

u{t)u(r + 1)

R, (T} = —Gme
1 (1)

(4.5)



Para obtener informaciéon cuantitativa de las escalas espaciales y temporales de los
bursting, fue necesario analizar las cotrelaciones espacio-tiempo de variables como la
velocidad del flujp, que se obtuvieron usando la técnica de anemometria de pelicula
caliente.

En este trabajo se hicieron mediciones de la componente de la velocidad u en un punto a
5mm del fondo del canal, fo que correspondid a 47.5 unidades de pared,( y* = 47.5). Las
graficas de autocorrelacion Ry, se presentan en la [amina 4.9, de ellas se puede deducir
gue el tiempo de duracién de las estructuras fue de 1.7s y sutamafio fuede A=U-t =
1.7 s -15cm/s = 25.5 cm, lo que corresponde a fo reportado para condiciones similares por
Nezu (1981).

68 \ 08
06 \ 06 \\
Ruu 04 Ruu 04

02 \ 02 \

-0.2 + ——t + ! —t t i 2 ¥ t t u + ¥ t + t —
0 03 I 15 2 25 3 3.5 4] 50 100 150 200 250 300 350
(s} tr

{.amina 4.9 Correlaciones temporales Ruu (t ) para y'=47.5.

Bogard ef. al., (1986) reportd periodos medios de duracion de las estructuras T=1.3 a
3.10 s.

4.4 Andlisis de resultados

Se investigaron las caracteristicas de las estructuras coherentes comtnmente llamadas
bursting. Por medio de visualizacién del flujo simultdneamente en dos planos, uno en
planta y otro en perfil. Ademas se efectu6 un anélisis de correlaciones temporales por
medio de un muestreo de velocidades instantaneas medidas con un anemomeiro de
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pelicula caliente. El sensor se fij¢ a una distancia cercana a la pared para detectar los

movimientos de ios bursting. Los resultados mas importantes son los siguientes:

e Con base en observaciones visuales se detectd que los bursting son estructuras
coherentes inclinadas aguas abajo con un angulo entre 15 y 30 grados. Esto estuvo de
acuerdo resultados reportados por Blackwelder y Kovaznay (1972).

¢ Se logré un arreglo experimental con un sistema de visualizacon con la capacidad de
obtener simultaneamente imagenes laterales y en planta de las estructuras, pudiendo
observar con mayor claridad el desarrolio de éstas y deducir su tridimensionalidad.

+ Se determind la estructura temporal de los bursting mediante correlaciones temporales y
esta correspondié con la reportada por Bogard (1986)

» A partir de la duracion de los eventos se dedujo el espaciamiento longitudinal de las
estrias ix = 25 cm, lo cual se encuentra en el rango del espaciamiento, Ax =( 2 -3)h (h

es el tirante) propuesto por Nezu (1981) para flujo de agua en canales.

En este estudio se obtuvieron resultados satisfactorios con respecto a la identificacion de
las caracteristicas mas esenciales de los bursting para el caso del flujo de agua sobre una
placa plana, “caso candnico”, el cual es el mas conocido y reportado en la literatura. Sin
embargo, es necesario realizar investigacion experimental mas detallada del fendémeno
de los bursting para diferentes condiciones hidrauiicas y de flujos con particulas con el fin
de entender el origen de la erosion, sedimentacion y resuspension de particulas en
diversos procesos naturales.

Se logro sincronizar la visualizacion con la medicion, la validacion de la instalacion

experimental y la validacion de las técnicas experimentales.

{a
I
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5. ESTUDIO DE LA ESTRUCTURA DEL FLUJO SOBRE FORMAS DE FONDO FIJAS.
5.7 Antecedentes.

El fiujp sobre las formas de fondo se puede clasificar de acuerdc con su
comportamiento de siguiente manera {ver ldmina 5.1): 1} Flujo convergente acelerado
en la regién de pendiente ascendente sobre la cresta de la duna. 2) zona de
separacion y recirculacién de flujo aguas abajo de la cresta 3) flujo descelerado o de la
estela superpuesto a la zona de separacién aguas abajo de la cresta, 4) una region de
flujo denominada externa, sobre la estela y cerca de la superficie libre, Blgeneracion y
crecimiento de una nueva capa limite gque se origina a partir del punto donde termina
la zona de recirculacion, ver Raudkivi, 1966, Engelund y Fredsoe, 1982; Muller y Gyr,
1982, 1986.

La regién de la estela se difunde vertical y horizontalmente desde la separacion del
flujo creciendo en tamaino pero decreciendo en energia turbulenta. La nueva capa
limite interactua con la estela y las dos emergen en la cresta de la siguiente duna

conformando una capa limite aproximadamente uniforme (McLean,1994)

LU0

A ——— Y ——— 4) REGION EXTERNA

+=*7'3) FLUJO DESACELERDO
Rl frlf)n\' RLLAESEELA

b1 NUEVA
CAPA LIMITE INTERNA

1) FLUJO =
CONVERAGENTE 2} SEPARACION -

ACELERADOC

RI CIRCULACION PUNTO DI TLRMING
DL O D1 ZONADE RECIRCUIT ACION

| . N

1 “

Lamina 5.1. Definicion de las caracteristicas del flujo en una forma de fondo, vista de
perfil.

Algunos investigadores desarrollaron modelos numéricos del flujo sobre formas de
fondo {MclLean y Smith 1989; Mendoza y Shen 1980). En otros estudios se divide el

esfuerzo cortante total en una componente de friccidn y otra de arrastre de las formas



de fondo (Smith y Mclean, 1977, Nelson y Smith,1989). Sin embargo en estos
andlisis clasicos no se consideran las interacciones entre el transporte de sedimento,
la topografia y el campo de flujo turbulento, especialmente la zona de separacién de
flujo, el desarrolio de una capa cortante y las estructuras turbulentas que dependen de

la morfologia de la forma y de la posicién.

Con base en diversos estudios se sugiere que la macro-turbulencia generada por las
formas de fondo es importante para comprender los diversos mecanismos de
transporte de sedimento y controlar la formacién y estabilidad de las dunas.

Las estructuras macro turbulentas que mejor se conocen en el caso de formas de
fondo son las denominados Kolks o boiis (Coleman, 1969, Jackson, 1976, Itakura y
Kishi, 1980; Nezu ef a/,1980). Jackson, en 1976, obtuvo empiricamente la relacidn

adimensional:

T,Uh~3-7

Donde T, es el periodo medio del boil, U la velocidad media aguas abajo y h el tirante.

Este periodo es idéntico a la periodicidad de los burst en la capa limite turbulenta. Por
ello Rao 1971, Jackson,1976 y Yalin, 1977 relacionaron el origen de estos boils, con
los eventos de la capa limite y a su vez con el origen de las formas de fondo.

levi (1983,1991) propuso que la macroturbulencia se dehe al desprendimiento de
vortices detras de la cresta con una frecuencia f la cual puede determinarse con la
relacién de Strouhal St= f H/U ~ 0.16 , detrds de formas de fondo. donde St es el
ndmero de Strouhal, H es el tirante antes de la separacién y U es la velocidad de
aproximacion, sin embargo, no se ha conseguido informacién detallada para
cuantificar el desprendimiento de vértices detrds de formas de fondo. Aunque existen
muchos estudios del flujo sobre formas de fondo ver Tabla 5.1. No se ha logrado
integrar la informacién en ieorias de estabilidad de formas de fondo y de transporte de

sedimentos que tomen en cuenta todos los factores que estédn involucrados en ella.
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Tabla 1. Resumen de las investigaciones del flujo sobre formas de fondo fijas en canales
Condiciones del flujo
UH  Hh Ancho B Tirante H Veloc. med U

Morfologia de las formas de fondo
Akurah  Angulo

Referencia Material

Vaponi arena
&Nomicos pegada
(1aedy de 0.091mm

Raudkv lamina

(19E0) lisa de

metal

Raudkivi amina

{1866} lisa de

metal

Vanoni & arena

Hwang (1867) pegada
de 0.23mm

Rifai& Smith laminas
{1971} de bronce

McCorquodale  pefspex

& Giratalla con arena
{1973) de 3.2 mm
1iZ0% con
moides de
yeso
Viltal, Ranga laminas
Raju&Garde de madera
{1977) con arena
0.6 mm
llakura& camento
Kisht (1980)  con arepa
de 0.42 mm
Fahiman plastico
(1985} liso con
argna de
1.75 mm

L
(m}
0.11
011

0 386

0.386

0.162

05

0.064

0.08%

0.6
0.45

0.3
0.015

0.3

0915

(m)
0.022

0.025
0.022

0.025

0.016

0.015

0.051

0.0048

0.0106

0.03
0.03
0.03
0.03

0015

0.137

na

29

29

26

26

30

a0

30

30
30
30
30

30

30

1.26

3.06

3.06

2.3
2.3

1.67

1.83

0.5

0.7

0.748
0.51
0.025

4.7

414
2.83

4.14
2.83

3.95

3.04
3.45

3.04

3.38
4.87

5.98

5.45

26.68

11.98

20
20
20
20

4.3

1.61
236

1.61
2.36

(m}
0.267

0.076

0.076

0.267

0.267

0.381

0.127

0427

na

0.1

06t

0.61

(m)
0.087

0.126

0.128

0.07

0.073

0.305

0.278

0.127

0.127

0.6

0.064

0.221
0.323

0221
0323

(m/s)
0.375

0.299

0.299

0.228

0.381

0.576

0.229

0229

na

0.32

0.147
0.653

0147
0.534

Mediciones
u' v Técnica

no no {ubo pitot

no no tubo pitot
tomas de
presién

si si tubo pitot
anemometro
de témp.
const,

nc no tubo pitot
tomas de
presion

si no anemometro
de témperatura.
constante
sl si anemometro
de témperatura
constante
st st

no no fubo pitot ¥
tomas de
presion

no si anemometro
de temperatura.
constante

no no artefacto para
medir la fuerza
total
tubo pitot

perfiles

1

2

14-18

8

19-20

7-10

6-13

6-19

5-10

Namero de MNo. de puntos Datos (hz)
por perfil

na

625

na

fa

100

Notas

(1).42)

3)

(1.(2)

(3), ver
Rifai&
Smith (1969)
(3)

153

3)

2)
ver Mendoza
y Shen{1990)






Referencia

Van Mierlo&
de Ruter
{1288)

Nelson&
Srmuth (1989a)

Wiberg &
Nelson (1992)

Lyn {1993)

n
Nelson
LicLean &
Wotfe (1994)

fclean,
Nefson &
Wolle (1984)

Bennelt&
Bastt{1995)

Tabla 1. Resumen de las investigaciones del flujo sobre formas de fondo fijas en canales (continuacion)

Morfologia de las formas de fondo

Matenal L
{m)
concreto 1.6
rugoso 1.6
con arena
fina
concreto 0.8
rugoso
con arena
fina

0.46
018

concrelo
rugose
con arena
de .25 mm

madera 015
con arena de (.15
0.25mm

concreto 0.16
con arena 0.8
fina

congreto 0.8
cen arena 08
fina 0.8

concreto 063

con esferas de

vidric de 0.22mm

Esludic
presente

lamina 015
de acrilice
lisa
0.2

Altura h
(m}
0.08
.08

0.04

0.02
0.02

0.012
0.012

0.02

0.04

004
0.04
0.04

0.04

0.012

0012

Angulo

28

28

30

30
3G

A5
45

30

30

30
30
30

30

45

45

LH H/h Ancho B Tirante H Veloc. med U

3.15
418

635
4.79

073 M
1.33 6
073 M

5.08
508

248
2.46

0.82 975

-0.73 11

6.66 3
384 &5

381 525
508 395
147 13.65

83 25

1.875 6.666

1.875 6.666

(m)
1.5
15

07

Q.7
0.7

0.267
0.267

0.7

0.7

0.9
0.9
0.9

03

1

Condiciones del fiufo

{m) {rmis)
0.252 0.394
0.334 0.513

0.2 0.5

0.22 0.38

0.12 0.43

0.22 04
0.061 0.269
0.061 0.551
0.195 0.32

0.22 0.51

0.12 04

0.22 043

0.21 0.482
0.158 0.377
0.546 0.284
a.10* 0.57*

0.08 0.18

0.08 0.23

0.08 0.23

*sobre la cresta de la forma de fondo; ** nimero de particulas medidas
{1)perfiles verticales de velosidad;(2) cortante de fondo y presion (3} velocidad vertical y parlles de turbulencia

3

8}

si

si

si

si

si

si

si

si

no

Mediciones
v Técnica
perfiles
si LDA; 10
transductores
de presidn
no LDA 16
si LDA G
si LDA 4
Si LDA 8
si  LDA;perfilador
aclstico 15
si LDA 76
si anemodmetro 8
de temperatura
constante
no PV 120x6

12-22

30-54

21-35

11-38

20-50

30

20-30

30

12

Namero de No. de puntos Datos (hz)
por perfil

na

#2556

500-
2000*

15->60

>256**

0.4-4

20-100

Notas

(21.(3)

{3)

(3)

3

@)

3

()

(113

(1)



Conforme a lo anterior, en esta seccion de la investigacién se propuso como objetivo
realizar un estudio que ayude a comprender las interacciones de la estructura def fiujo
medio y de las estructuras turbulentas del flujo sobre formas de fondo fijas en un
canal de laboratorio. La razén de realizar este anélisis en un flujo con formas de fondo
fijas, se debe a la dificultad de efectuar mediciones en flujos con material en
suspension, en donde las formas de fondo, y con ellas las posiciones de las crestas,

se estan moviendo con una celeridad ¢ en la direccién del flujo.

Especificamente se propuso:

1. Analizar los resultados de mediciones tipicas del flujo medio y caracteristicas
turbulentas sobre formas de fondo presentadas por diversos investigadores vy las
propias.

2. Realizar visualizacion de flujo por medio de diferentes técnicas incluyendo inyeccién
de colorantes y la generacion de burbujas de hidrégeno, con estas técnicas marcar
las estructuras del flujo para, poder seguir su dindmica y evaluar algunos

parametros que sirvan para su identificacion.

3. Discutir con base en los resultados de las mediciones con anemometria, y los datos
obtenidos de la visualizacién de flujo asi como de los perfiles de velocidad
instantaneos obtenidos con el seguimiento de las burbujas de hidrégeno los
aspectos claves en la interaccién estructura del flujo, formas de fondo y sus

implicaciones en el transporte de sedimentos.
5.2. Instalacion experimental y procedimiento.
Las formas de fondo consistieron de una serie de elementos triangulares. Para lograr la
semejanza con las dunas reales se consultaron los estudios de Vanoni y Hwang

{1967) quienes establecieron que en dunas la relacion amplitud y longitud de onda es
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del orden de h/L = 0.1, Fredsoe(1982) basandose en predicciones tedricas establecié
un valor méximo de h/L = 0.06 en acuerdo con evidencia experimental de Yalin
(1972). En la presente investigacién se propuso h/L =0.08, relacién usada también
por Lyn. Las formas de fondo se construyeron en acrflico y se fijaron al fondo del
canal en una extensién de 10 m (68 formas en total) estas se colocaron en la parte

central del canal, cubriendo todo el anche, como se muestra en la ldmina b.2

Lamina 5.2. Formas de fondo en el canal de pruebas.

Las mediciones se hicieron a lo largo de una de las formas colocada a 15 m de la
entrada. Las secciones de medicion fueron 8 como se indica en la lamina 5.3, cuatro
secciones aguas abajo de la cresta espaciadas cada 4 mm; x/h=0,x/h=0.333, x/h =
0.666, x/h=1.0 y cuatro en la pendiente aguas arriba de la cresta espaciadas cada 30
mm; x/h=2.5, x’h=5.0, x’h= 7.5, x/h=10.0. En la seccién x/h= 0 se encuentra el
punto mds alto de la cresta y en la seccién x/h=1 se encuentra el punto mas bajo. La
velocidad del flujo medio se obtuvo con un molinete electrénico colocado a una
profundidad media. La medicién instantdnea de velocidades se hizo con un
anemémetro bidimensional de pelicula caliente en “X” a 90° marca TSI 240-20W
como el que se ilustra en {a {amina 3.4b}. En cada perfil se hicieron mediciones en 30

puntos en la vertical. Ei primer punto de medicién se localizd a 3mm de la pared del
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fondo. Debido a la importancia de obtener un gran ndmero de mediciones en la regién
cercana a la pared se decidié tomar mediciones de velocidad a cada milimetro hasta el
punto 22 y del punto 22 al 30 cada 5 mm con lo que se logré obtener informacion
sobre una forma completa en una malla de 30 x 8 puntos en total 240 puntos. Las
distancias verticales se midieron a partir del nivel medio de la forma. En esias
coordenadas, el pico de la forma de fondo se localizé a y/H=0.15. Se realizaron seis
experimentos en un rango de niimeros de Reynolds entre 12 x10° y 28 x 10%, todos
en régimen subcritico, con un tirante H de 8.0 cm. Las condiciones hidraulicas de los

seis experimentos se muestran en la Tabla 5.2

= 0.33
10.0

cmemmmmmeaxth =0
R Rt L1

25k b 911}

%"""""‘xlh = 0.66
- TTTTTT T Ik = 1.0
wmmemennan-=dyih = 2.5
L o ge-a--fwh =50

""" """"""~"1xth = 7.6

30 30 30 30 30

: 150 {

Lamina 5.3 Localizacién de las secciones de medicién con anemometria de pelicula
caliente sobre una forma de fondo.

Tabla 5.2 Caracteristicas de los experimentos para el caso no canénico.

Experimente  Q (m*/s)  Himx103) u (mfs x10%  Fr Re
1 0.012 B.O 15.0 0.169 12,000
2 0.0144 B.0 18.0 0.20318 14,400
3 0.0184 8.0 230 0.2596 18,400
4 0.02 8.0 25.0 0.2822 20,000
5 0.0216 8.0 27.0 0.3048 21,000
8 0.028 80 35.0 0.3951 28,400

En cada seccion y para cada uno de los puntos se midieron las componentes

longitudinal y vertical de la velocidad instantdnea. A partir de estos valores se
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calcularon las velocidades medias en direccion de la corriente U y en la direccion

vertical V, utilizando la media aritmética.

U=1n Zuy
V =1/nZv,

Donde, n es el nimero total de mediciones, u, y V; son las velocidades instantaneas
aguas abajo horizontales vy verticales respectivamente. Las intensidades de
turbulencia, raiz media cuadrada (rms) de la fluctuacion alrededor de fa media de cada

componente {u’.., V') se calcularon con las formulas:

W = [T/ X (u-U))*'"
Ve =[1/n 2 (v-V)?1'?
Los esfuerzos de Reynolds 1,5, se determinaron usando:
u'v' =1/n Z{u-U) (vi-V)

Tp=-puUv

Se realizaron seis experimentos para nimeros de Reynolds entre 12,400 y 28,000,
sin embargo solo se presenta el andlisis de los resultados de visualizacion vy
anemometria de pelicula caliente para el caso del experimento para Re = 18,400 con
un tirante de 0.08 m y una velocidad media de 0.23 m/s, por ser los mas
representativos y a su vez mas compatibles con las condiciones hidraulicas de otros

experimentos tipicos reportados previamente por algunos investigadores.

5.3 Andlisis clasico de resultados y comparacion con otros autores.

5.3.1 Velocidad media.

Las velocidades medias para Re = 14,400 y 18,400 se muestran en las laminas 5.4 y
5.5. En estas laminas se observa considerable dispersién en los perfiles de velocidad

media medidos. Sin embargo, como se observa en ambas figuras, los perfiles (de los

[$3]
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seis experimentos) presentaron una estructura general cualitativamente similar, lo cual
indicd la poca influencia en la dindmica del flujo para variaciones relativamente
pequefias del nimero de Reynolds. Los perfiles medidos originalmente mostraron
considerable dispersion lo cual nos da una idea de la complejidad del flujo
especialmente en la zona cercana al fondo. Con el fin de obtener informaciéon mas
clara acerca de las caracteristicas del flujo en forma global, se adimensionalizaron y
suavizaron, como es procedimiento comdn, los datos medidos. La adimensionalizacién
de las velocidades tanto en la direccion principal del flujo como en la vertical se
obtuvo con la velocidad media del flujo, U /Um, V/Um, a diferencia del caso canonico
donde se adimensionalizé con las variables internas o de la pared (U./ v}). Los perfiles
se suavizaron usando una rutina de promedio de 5 puntos (cada punto fue
reemplazado por el promedio de s{ mismo y dos valores adelante y dos valores atras
de este, como en el trabajo de Nelson et a/ (1993); los perfiles de velocidad
suavizados se muestran en las laminas 5.6 y 5.7, para Re = 14,400 y 18400
respectivamente.

En la seccion x/h=0 las velocidades U/Um, se encuentran en el rango de 0.7 a 1.0.
No obstante la pequeia variacion de la velocidad en la regién comprendida entre 0.1
<y/H< 0.2 el perfil representa un flujo casi uniforme. A partir de la seccién x/h= 0.33
se observaron valores de cero para U/Uo y V/Uo cerca del fondo, lo que indicé la
presencia de una zona de separacién de flujo. En las secciones x/h=1 y x/h=2.5 los
perfiles de velocidad V/Uo presentaron valores negativos en la region —0.1< y/H< 0.1.
En la seccién x/h = 5 el perfil de U/Uo comenzd a tener valores un poco mayores a
cero en la regién cercana a la pared y el perfil de V/Uo presentd pocos valores
negativos vy ellos fueron cercanos a cero. A partir de la seccién x/h=7.5 y hasta x/h
=10 los perfiles U/Uo se hicieron mas uniformes vy los perfiles de V/Uo ya no
presentaron valores negativos.

El espaciamiento entre las mediciones en la direccién principal del flujo no fue lo
suficientemente fino como para determinar con precision el punto de cierre de la zona
de recirculacion, sin embargo se pudo observar a partir de la forma de los perfiles

tanto de la velocidad longitudinal como en la vertical que dicha zona se extendié mas

b.12
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alla de la seccion x/h =5.0, en la cual todavia se observaron valores cercanos a cero
y en algunos casos valores negativos de la velocidad en la direccién vertical al flujo
V/Uo vy valores muy pequeiios de la velocidad en la zona cercana al fondo en la
direccion principal al flujo U/Uo, tal caracteristica no se observo en los perfiles de las
secciones x/h=7.5 y x/h=10, lo cual sugiere gue el valor de {a longitud de la zona de
recirculacién Lr oscila entre x/h=5 vy x/h =7.5; rango que se ajusta muy bien a los
resultados reportados por otros autores, Lr » 6H {Lyn, 1993), Lr » 5.2 H {de Ruiter,
1985).

De acuerdo con la visualizacion del flujo, las fluctuaciones del punto de cierre de la
zona de separacidn se pueden relacionar con el paso de estructuras grandes.
Conforme crecen estas estructuras en la capa cortante, el punto de cierre viaja aguas
abajo a una velocidad aproximadamente constante, mas tarde colapsa la estructura y
causa que el punto de cierre se regrese aguas arriba. Conforme crece otra estructura,

el punto de cierre se mueve otra vez aguas abajo.

Con el fin de comparar los resultados de este trabajo se analizaron y compararon
datos obtenidos en investigaciones previas realizadas por otros autores sobre formas
de fondo fijas. En los perfiles de velocidad u medidos (incluyendo algunos presentados
por McCorquodale y Giratalla (1973) y por Muller {1985) Nelson,{1993) y Bennett y
Best (1995). En los perfiles de velocidad de la presente investigacion se observaron
dos puntos de inflexion muy marcados especialmente en la regidon cercana a la pared
y/d = 0.25 y otro en la region cercana a la superficie libre del agua en y/d ~0.69, este
tipo de inflexiones se muestra también claramente en los perfiles medidos por
McCorquodale y Giratalla, ver lamina 5.8. En particular estos puntos de inflexiéon se
pueden relacionar con la inestabilidad del flujo producida en la parte inferior por la
pared en contacto con el agua y en la parte superior debido a la interaccién del aire
con la superficie libre del agua por efecto de discontinuidad de flujo en las fronteras
inferior y superior, es importante mencionar que los efectos de la interfase agua aire

generalmente se desprecian en las investigaciones de flujo a superficie libre. Las



inflexiones en perfiles de velocidad instantdneos, Grass(1971) los relacioné con el

paso de estructuras burst que arrastran fluido hacia fuera de la pared.
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Lamina 5.8. Caracteristica turbulentas en la cresta de un rizo artificial, McCorquodale
y Giratalla(1973).

Best (1996) observé gue los eventos de eyeccion asociados a la capa cortante sobre
las dunas pueden extenderse hasta 0.6 H y algunas veces llegan hasta la superficie
del agua como los boils o estructuras turbulentas de mayor tamario ¢ intensidad.

En general la estructura de los perfiles de velocidad media obtenidos en la presente
investigacion concuerdan con los reportados en los estudios realizados por
Nelson{1993) y Bennett y Best {1995), ver ldmina 5.9, Estos investigadores realizaron
experimentos sobre formas de fondo fijas, en especial los de Bennett y Best se
aproximan mas a los de [a presente investigacion, lo que se debe a que sus

condiciones hidriulicas son mas cercanas a las del presente estudio.
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5.3.1.1Anélisis de los perfiles de déficit de velocidad.

Para examinar los efectos de la separacién de flujo se obtuvieron los perfiles de déficit
de velocidad AU = U_,, - U adimensionalizado con la velocidad cortante u. y se
compararon con el perfil estandar de déficit de velocidad para el caso de un canal con
fondo plano. En la region externa y/H > 0.4 como era de esperarse, los perfiles de
velocidad se desviaron de la ley logaritmica, sin embargo son comparables con los
reportados en la literatura para el caso de fronteras con rugosidad.

Coleman{1981), Zippe y Graf (1983) enfatizaron que la ley logaritmica es vélida sélo
en la region de la pared y que las desviaciones de la ley logaritmica no deben
considerarse haciendo ajustes a los parametros estandar ¥ y A sino adicionando una
funcion W (&) llamada de estela, como es costumbre en el estudio de la capa limite en

canales. De este modo:

U* = 1/xiny” + A + WI{E)
Ellos sugieren que la funcion empirica W( &) esta dada por:
W( &)= 2n /x sen ? (n /2 )

Esta ecuacion fue propuesta por Coles (1956,1968) para flujos de capa limite en
canales,. En la ecuacion anterior n es el parametro que expresa la desviacion de la

ley logaritmica en la regidn externa, en la funcion de la estela. La funcién de la estela
parece ser la extensidn mas razonable de la ley logaritmica para la regidon externa.

Usando las dltimas ecuaciones resulta:

U e -U" = -1/ inE+ 2 Wo/k cos® { n/2 E)

donde si n =0 se convierte en la ley logaritmica normal.

Asi mismo, x=0.4 es la constante de von Karman, & = y/H y Wo es un coeficiente de
ta estela estimado por medio de un ajuste de la ecuacién al perfil medido.

En la lamina 5.10 se muestran los perfiles de déficit de velocidad para el caso de Re

= 18,400. En todas las secciones se observo que en la regidon externa {y/H > 0.4)

5.18
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Best(1995).
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los valores de Au /u. se aproximan bastante bien al perfil de déficit de velocidad en un
canal con fondo plano. En las secciones x/h=0, x/h=1, x/h=2.5, x/h=5y x/h=7.5
la regién de colapso se extendié hasta y/h ~ 0.3- 0.5. Abajo de la regién de colapso se
observé que Au /u. se desvia significativamente de!l perfil logaritmico establecido para

fondo plano, esta desviacién esta ligada con la region de recirculacion.

En la ldmina 5.11, se presentan los perfiles de déficit de velocidad obtenidos por Lyn
para el caso 2 en el cual las condiciones fueron semejantes a las del estudio que nos
ocupa. Lyn (quien realizé un ajuste visual) encontré que para sus experimentos los
valores de Au /u. se ajustaron a Wo = 0.5 y 0.1 para los casos 1 y 2 analizados por
él. Para fondo plano, Wo vari6 de O a 0.25 con un valor medio de Wo =~ 0.2 (Nezu y
Rodi 1986). En el presente estudio el valor de Wo = 0.1, y es semejante a los
valores obtenidos por Lyn y se encuentra en el rango de los valores obtenidos por
Nezu vy Rodi. En el flujo de capa limite aproximadamente en equilibrio, Wo depende de
los gradientes de presion, se reportan valores de Wo positivos cuando se incrementan
los gradientes de presiéon adversa y valores negativos de Wo para gradientes de
presién favorables. En el caso de este estudio, como se tiene una separacion de flujo
casi horizontal, los gradientes de presién en la region externa se reducen de manera
que Wo se aproxima al valor caracteristico para fondo plano. Los perfiles de defecto
de velocidad de los casos de Delft para las secciones mostradas en la 1émina 5.11, se
rmuestran en la ldmina 5.12. En estos se observ$ claramente el decremento en el
déficit de velocidad, no obstante que u. fue un poco mayor que en los experimentos
de Lyn. Los valores de Wo para las mediciones de Delft son negativos con valores del
orden de -0.3. Una explicacion del comportamiento observado es gue las relaciones
h/H, actGan como un parametro de contraccidn o expansion que hace que se induzca
mas gradiente de presion favorable antes de la separacidn y por lo tanto valores mas
negativos de Wo. Conforme a lo anterior, el valor de Wo = 0.1 en el presente estudio

es un valor razonable.
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Lamina 5.11. Perfiles de déficit de velocidad en escala semilogaritmica para los
experimentos de Lyn{1993). A) Caso 1; b}Caso 2 ¢) Caso 3; + = x/L =0.04; =
x/L = 0.23; ¢ = x/L =0.51; O = x/L =0.70.
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Lamina 5.12. Perfiles de déficit de velocidad en escala semilogaritmica para los

experimentos de Delft {1988): a)experimento T5; b) experimento T6(+ = x/L=0.04;

O =x/L =0.23; ¢=x/L =051, O=x/L =0.70}
5.3.2 Intensidades de Turbulencia y Esfuerzos de Reynolds.

En la ldmina 5.13 se muestran los perfiles verticales de la raiz media cuadrada (rms)
de las fluctuaciones de velocidad u’/u. v v'/u. vs y/H. En estos perfiles se observd
gue ambos tienen valores semejantes en la regién del fiujo externo y son del orden de
u/u. = 1y v/u. = 0.8. Estos valores son similares a los presentados por otros
investigadores como Lyn (1993) ver lamina 5.14 y Delft1988} ver ldmina 5.15.
Nakagawa y Nezu (1987) reportaron valores méximos de u’/Uméax=0.19 y v'/Umax
=0.087 que observaron cerca de la capa cortante, para el caso del flujo detras de un

escalén. Para el caso de la presente investigacion se alcanzaron valores méximos de

u’/U max = 0.13 y v'/Uméx= 0.087 observados en la seccién x/h= 0. Los perfiles
de u’/u. y v'/v. mostraron una tendencia muy semejante, casi uniforme, exhibieron

maximos a una distancia del fondo y/H=0.15.
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En x/h = 2.5, el desarrollo de la capa cortante de separacién se relacioné con los

fuertes maximos de u‘/ u. gue se observaron aproximadamente abajo del nivel de la
cresta de la duna. El comportamiento de los perfiles de intensidad de turbulencia u’/u.
y v’/ u. es semejante en las secciones x’h= 5.0 y x/h =7.5. En la seccién x/h =10
la forma del perfil se hizo mas uniforme, los valores de intensidad de turbulencia,
cerca del fondo, decrecieron y las distribuciones fueron semejantes a los perfiles
observados en la seccién cero lo que mostré un comportamiento ciclico. En esta
seccién los efectos de la recirculacién puede decirse gue ya han desaparecido.

De estas figuras también se puede deducir que arriba de la capa de mayor cortante
para y/H >0.2 las relaciones u'/u. y v’/ u. son casi constantes o varian muy poco.
Best {1996) observé que los valores méximos de la intensidad de turbulencia vertical y
en sentido de la corriente ocurren cerca de la cresta y a lo largo de la zona de
separacién, estan restringidos a una posicién cercana al 20% del tirante. Arriba de
esta regién los perfiles decrecen linealmente con la distancia a partir del fondo.

Aguas abajo la capa cortante crece lateralmente, lo que genera un decremento en la

magnitud de los maximos en las gréficas de las secciones siguientes.

5.24



x/L =0 x/L =025 x/L =05 x/L =0.75

-

LR S e i R R« N RN RN A R R I
C @ |

0.3F ]
0.6] ]

E - N
- r .
0.4 ]
02 7 ¥ S5 B
0_\|\||Illl||[lllllll llllltllllulllltnf[!ll RERETI NN RN NUT RS A RTEE RN AN NRTEY

0 05 1 15 ¢ 05 1 1.5 0 0.5 1 i35 0 05 i 1.5 2

u'fu-f
x/L =0 x/L, = 0.25 x/L =05 x/L =073

I _TIH{IJI\|IIII|ILII RN AR AR R R R R R S R L LT L o Bt B e i

o )y

08 [ ]

- & £ .

0.6 - & -
z [ 3 .
- [ @ s
04 [ |
02 ]
- % .

- o 7]

0 o s c e e bveng by v bcera b koo b b s T

9 05 1 1.5 0 05 I 1.5 0 0.5 1 1.5 0 0.5 1 15 2

v'.’u-f

Lamina 5.74. Intensidades de turbulencia adimensionales: a) u/u*{¢= caso 2 de
Lyn,1993)

En estudios previos de separacion de flujo se usd la velocidad maxima para
adimensionalizar las intensidades de turbulencia, por ejemplo mientras u. es una
escala de velocidades apropiada para la regidn externa, no es muy apropiada para la
region de la vecindad de la capa cortante. En estudios previos de separacion de flujo
se usé la velocidad méxima para adimensionalizar las intensidades de turbulencia, por
ejemplo Nakagawa y Nezu (1987) reportaron valores maximos de u'/U,,, = 0.19 vy
v'/U... 0.16. En el caso de la presente investigacién se alcanzaron valores maximos

de u/Umax =0.13 y v'/Umax =0.087 que se observaron cerca de |a capa cortante.
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Lamina 5.15. Intensidades de turbulencia caracteristicas de los experimento de Delft
(1988);Tb=xy T6=0: aju’/u.; b}v'/u..

Si se comparan las intensidades de turbulencia obtenidas en un flujo sobre formas de
fondo con las intensidades de turbulencia reportadas para fondo plano (Nezu y Rodi
1986; Nezu y Nakagawa 1993) se observa que la forma de la distribucion de
intensidades de turbulencia es semejante en la vertical aunque con valores superiores

para el caso de flujo sobre formas.
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Lamina 5.16. Intensidades de turbulencia maximas observadas a través de la capa
cortante en funcién de la relacidn tirante/altura de la forma (H/h) por Best (19
Blobtenido de los reportes de diferentes autores en investigaciones del flujo sobre
formas de fondo y sobre escalones tanto en agua como en aire, Fuentes: Rizos
McCorquodale&Giratalla,1973; Best 1996, Dunas- Raudkivi,1966; Mc Quievy, 1973;
van Mierlo & de Ruiter, 1988; Lyn, 1993; Bennett y Best,1995; Kornmann,19285;
Escalones con pendiente negativa en agua- Rifai & Smith, 1971; Etheridge&
Kemp,1978; Nakagawa & Nezu,1987; Best & Bennett; Escalones negativos en aire
Bradshaw & Wong, 1972; Eaton & Jhonson, 1980; Stevenson et al., 1984; Vogel
&Eaton, 1985; Ruck & Makiola, 1987,1988; Berbee&Ellzey,1989; Ctuglien et al,
1992; Elementos rugosos- Muller & Robertson, 1863. En el cuadro inserto se muestra
ta variacion de la méaxima intensidad de turbulencia sobre un escalén negativo en un
tanel de viento bajo condiciones de flujo medio idénticas pero con diferentes angulos
de inclinacion {Ruck y Makiola, 1987).

En la lamina 5.16 se muestra una comparacion de las intensidades de turbuiencia u’
adimensionalizada con la velocidad de la corriente libre, a lo largo de la forma. En esta
se observé que tanto a lo largo de la capa cortante como en el punto donde se
termina la zona de recirculacion las intensidades de turbulencia fueron
significativamente mayores para el caso de dunas que para rizos y para escalones
descendentes.

El maximo valor de u’ /U, es aproximadamente constante e igual a 0.2 en un cierto
rango de relaciones H/h mientras que en el caso de las formas de fondo la variacién
que ocurre en u’,. es afectada principailmente con la altura de la forma.

Otra observacion importante es el efecto del dngulo del escalén en la generacion de

mayor o menor turbulencia a lo largo de la capa cortante (Ruck y Makiola 1987)
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observaron que para las mismas condiciones hidrdulicas, los escalones con angulos
de 25° a 30°(que son los que se pueden relacionar con la pendiente de las dunas
aguas abajo de la cresta) produjeron las intensidades de turbulencia maximas.

Los perfiles de los esfuerzos cortantes de Reynolds -u'v'/u.? se muestran en la ldmina
5.17, y presentaron caracteristicas semejantes a las previamente observados en u'/u.
y v'/v. Los esfuerzos de Reynolds mostraron un incremento en la region cercana a la
separacién, alcanzando un méaximo cerca del centro de la regién de recirculacién, y
decreciendo a cero cerca de la superficie del agua. En la seccién x/h = 2.5 se alcanzo
un méximo para y/H=0.125 y decrecieron a cero cerca de la superficie del agua. En la
seccién x/h=5.0 la distribucién de esfuerzos fue semejante a la de la seccién anterior,
solo que los valores de méximo esfuerzo decrecieron y se localizaron més cerca del
fondo. A partir de la seccién x/h=5.0 la magnitud de los esfuerzos de Reynoids
decrecié y se hizo mas uniforme. En la seccién x/h=7.5 la distribucion de los
esfuerzos de Reynolds fue muy semejante y aproximadamente de la misma magnitud
gue los observados para x/h = O indicando la repeticién espacial del proceso. Como
ocurrié para las distribuciones de intensidad de turbulencia, los méximos se localizaron

al nivel de la cresta, revelando un fuerte efecto de la capa cortante.

Para efectos de comparacion con otros autores, se presentan las caracteristicas de
algunos experimentos tipicos en flujo sobre formas de fondo. En la lamina 5.18, se
muestran los perfiles de los esfuerzos de Reynolds del estudio experimental de Lyn
{1993) enseguida los de Delft (1988). En estas ldminas se observa que todos los
perfiles decaen fuertemente en la regién externa y también decrecen a un valor menor
en la regién interna. La forma de los perfiles es semejante a las presentadas en la
lamina 5.17 que corresponden a los esfuerzos de Reynolds obtenidos en el presente
estudio. Sin embargo los valores de los esfuerzos de Reynolds en la regién externa
son generalmente menores en las laminas de Delft. Los valores de los méximos
encontrados en el presente estudio son semejantes a los presentados por Nakagawa y
Nezu (1987) en el estudio del flujo detras de un escalon {adimensionalizando con

respecto a U, ). Una explicacién de las diferencias puede deberse al el efecto del
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Lamina 5.17. Esfuerzos cortantes de Reynolds u'v' para Re=18,400.



aplanamiento en la cresta de la duna, también se puede decir que la localizacion de las
secciones de medicién no corresponden exactamente, particularmente debido a que
existen diferencias en la longitud de la zona de recirculacioén.

las investigaciones de las estructuras coherentes relacionadas con las formas de
fondo son més recientes. La técnica del cuadrante se usa frecuentemente para
clasificar el tipo de eventos turbulentos. En esta técnica se dibujan las fluctuaciones
de velocidad horizontal y vertical alrededor de la media y de acuerdo con su signo se
pueden definir cuatro cuadrantes de la siguiente manera cuadrante 1 (v’ +,u’+) define
un evento de interaccion de fluido hacia afuera de la pared, cuadrante 2(v’' +, u'-}
describe un evento de eyeccién de fluido desde la pared hacia el flujo externo,
cuadrante 4(v’-, u’ +) evento de barrido o sweep, describe un movimiento del fluido
de la region externa hacia la pared, cuadrante 3 {v'- , u’-} interaccion del fluido hacia
la pared (Lu y Willmarth 1973). Una de las investigaciones mas completas de las
estructuras coherentes relacionadas con las formas de fondo es la de Bennett y Best
{1996) estos autores asociaron los eventos de eyeccidn con la capa cortante en los
rizos . Estos eventos se disipaban rapidamente por lo que se limitaron a las regiones
cercanas a la pared. En contraste, observaron que en las dunas los eventos del

cuadrante 2 (eyecciones de gran magnitud sucedieron a lo largo de la capa cortante,
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Lamina 5.18. Esfuerzos de Reynolds. a) ¢Caso 2 de Lyn {1993); b) Experimentos de
Delft (1988).

se extendieron hasta 0.6H y alcanzando a tener interaccion con la superficie libre del
agua. A estos eventos de mayor magnitud se les denomind boils y se debieron al
mayor gradiente de velocidad en la zona de separacién de la capa cortante y
ocurrieron con mayores frecuencias. Los eventos del cuadrante 4 {sweeps o barridos)
fueron identificados a partir de la cresta de la duna, en toda la zona de recirculacion
de flujo hasta el punto donde esta zona se termina. Best presentd un modelo
esquematico del flujo y las estructuras de la turbulencia para formas de fondo (rizos,
transicion rizos-dunas y dunas donde localizé el tipo de eventos y el porcentaje de

estos (ver lamina 5.19).

(8]
[ 5]



d/h >7 a. rizos

no hay interacciones con la superficie libre del agua

fwo,  Capa cortante de mezclado complata~ 0.2 - 0.4 d

d/h ~3-5 b. transicidn rizos-dunas |

intaraccioneg con 5 suparficie del agua
I L s ey

R e e o EIoes PICO ] 6n de 1)
um-uﬂw;:"& » tamalio de as. ///Z de 1/, gzona Dsggaracién
porCantai 48, nas dencts el origen carca del punto — capa cortante y

magnauxd y i megritud b los eventslyg racirculacitn . ygrtices asociados O,

e

OwWmw

Lamina 5.19. Modelo esquematico de las estructuras turbulentas para rizos, transicién
y dunas, Best (1995).

5.4 Visualizacion del flujo y Clasificacion de estructuras turbulentas.
5.4.1 Deteccidn vy clasificacion de estructuras coherentes con inyeccion de tinta.

En esta seccidon se presenta una clasificacion de las estructuras coherentes
observadas en el flujo sobre formas de fondo fijas, y se hace una descripcién general
de sus caracteristicas. Posteriormente en el capitulo 7 se analizan en forma mas
detallada las estructuras turbulentas clasificadas, haciendo referencia a
investigaciones previas, y se da una explicacién, de acuerdoc con la mecéanica de

fluidos, de los posibles mecanismos de generacién.
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Las técnicas usadas en la visualizacién de flujo fueron la inyeccion de tinta, la
generaciéon de burbujas de hidrégeno y la de particulas trazadoras. Con la primera
técnica, se inyectd la tinta en tres puntos del fondo del canal, en el centro, a lo largo
de la duna (x/h= 6.25}, en la pendiente a la mitad de la altura de la duna {x/h=0)}, en
la cresta de la duna y, en el punto mas bajo de la duna (x/h=1.0), lo que permitié
identificar diferentes tipos de estructuras coherentes en cada zona. Se utilizé azul de
metileno como trazador y el mismo sistema para la grabacién de imagenes que en el
caso del canal con fondo fijo liso, {ver l[amina 3.5 ). Con la técnica de generacion de
burbujas de hidrégeno, los hilos se ubicaron en cuatro secciones x/h=0, x/h=1,
x/hh=2.5, x/h=6.25. Para la obtencidon de las imagenes, en este caso se usoé la
camara de alta velocidad colocada de manera de obtener el plano que forma la
direccion de la corriente con la vertical, el cual se considera el de mayor interés. Las
particulas trazadoras utilizadas fueron de sal, estas se agregaron aguas arriba de la
seccion de observacion, se desplazaron con la velocidad de la corriente, mostrando

sus trayectorias.

Las estructuras coherentes se caracterizan por un esqueleto consistente de tubos
vorticosos donde se concentra la vorticidad, y por las dimensiones que ocupan el
espacio- y por su tiempo de duracidn. Estas estructuras son casi periddicas en el
tiempo. En el estudio de estas estructuras es de importancia conocer el origen,
evolucion y decaimiento o rompimiento, asi como su velocidad de conveccion en el
flujo. Del andlisis de las imagenes de video se pudieron distinguir cinco tipos de

estructuras diferentes a lo largo de la duna.

1} Estructuras coherentes generadas en la capa cortante, aguas abajo, detras de la
cresta de la duna, del tipo ondas de Kelvin Helholz.

2) Generacion de vortices de mayor tamano boifs

3) Virtices verticales semejantes a peguenos tornados generados en la linea donde se

inicia la forma siguiente.
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4) Vértices que se desprenden en la pendiente detrds de la cresta y que se estiran en
direcciéon de la corriente. Estos vértices son semejantes a los vortices fipo embudo
o funnel descritos por Kaftori ef a/ {1995) en una capa limite sobre fondo plano.

5) Remolinos en forma de ojo, que se forman detras de la cresta, cerrando la zona de

recirculacidn de flujo.

Algunas de las estructuras identificadas, como son el vértice en forma de ojo, las
ondas de Kelvin Helmholz v los boils ya habfan sido reporiadas en investigaciones
anteriores. Los vértices en forma de cono habian sido observadas en un flujo sobre
una placa plana pero no se habian reportado en fiujos sobre formas de fondo y de las
estructuras en forma de pequefios tornados que se observaron a inyectar tinta en el

punto mas bajo {en x/h = 1.0) no se tienen antecedentes.

1- Ondas de Kelvin-Helmholz , generadas en la regién de fuerte cortante en la cresta
de la duna Inmediatamente después de la cresta de la duna el flujo medic interactué
con el flujo estacionario generando una capa de fuerte cortante donde se presentan
inestabilidades del tipo Kelvin-Helholz. Estas ondas fueron identificadas por
diferentes investigadores entre ellos Simpson,1989, Bennett y Best 1996,y Mulier
(1985} en condiciones semejantes a las de este experimento. En la presenté
investigacion se observo que si se introduce tinta en la cresta de la duna se generan
ondulaciones tanto en la direccion vertical como en planta o transversal, lo cual
comprobé que las estructuras son tridimensionales. Se pudo observar que estas
estructuras se separaban del borde de la duna, crecian, se hacfan inestables y se
rompian arrastrando fluido hacia la pared en la parte de la pendiente aguas abajo
de la duna. Esto se pudo observar claramente en ia pelicula, tanto en corte como en
perfil. Al incrementarse la velocidad, estas estructuras aumentan su frecuencia y
los remolinos que se generan provocan que se levante sedimento. Se puede decir
que es muy probable que fas oscilaciones casi periddicas produzcan cambios en la
longitud de la region de recirculacién y sean las responsables del crecimiento de las

formas de fondo. En la ldamina 5.20 se muesira una imagen que se obtuvo al

5.34



inyectar tinta en x/h = 0O, en esta imagen se muestra con claridad la presencia y

desarrollo de este tipo de estructuras.

&+
*

Lamina 5.20. Ondas de Kelvin-Helmholz en la cresta de la duna para Re=18,400.

2.

Boils o kolks, resultan de la interaccion del flujo acelerado que proviene de la
pendiente ascendente de la duna, y por las inestabilidades producidas en la zona de
separacion detras de la misma lo que causa una desaceleracion de flujo. Los boils
observados con visualizacion de particulas se identificaron con el levantamiento de
las particulas hacia la superficie del agua. Estas estructuras han sido observadas vy
descritas por diferentes autores; Coleman, 1969, Jackson, 1976. En la ldmina 5.21

se muestra una imagen de la visualizacién con particulas.



Lamina 5.21. Visualizacién con particulas, levantamiento de las particulas por los boils

3. Virtices verticales semejantes a pequefios tornados. Al analizar las imagenes
obtenidas al inyectar tinta en el punto méas bajo detrds de la cresta, en x’h=1, se
observaron estructuras vorticosas semejantes a pequefios tornados que se
originaban en este punto. El nimero de remolinos identificados varié a través del
tiempo, apareciendo unos y desapareciendo otros Intermitentemente. Estos
remolinos crecieron hasta el nivel de la cresta de la forma, a partir de esa altura
fueron barridos por el flujo. El movimiento de oscilacién de estas estructuras fue
relativamente rdpido, lo cual hizo dificil apreciar con claridad el desarrollo y
evolucién de estas estructuras, sin embargo se pudieron apreciar sus caracteristicas
generales. Las estructuras oscilaron alrededor de un eje vertical, formando circulos
en el plano X-Z con didmeiros pequefios muy cerca del fondo y de mayor magnitud
cerca de la cresta de la duna. En la ldmina 5.22 se muestra una imagen de este tipo

de estructuras.
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Lamina 5.22. Vértices en forma de pequefios tornados que se originan en el punto
mas bajo detras de la cresta de la duna.

4, Vortices longitudinales tipo cono funnel que crecen como espiral en direccién de la

corriente. Estos vortices se originaron en la pendiente aguas abajo de la cresta y se
mueven en la direccién de la corriente principal y a su vez hacia la superficie libre
del agua. Estas estructuras se observaron con la visualizacién de burbujas de
hidrégeno. Se observé que se pierden estas estructuras en el flujo medio. Este tipo
de vdrtices es semejante a los descritos por Kaftori ef a/ (1995), aunque aquellos

fueron visualizados en la regién de la pared sobre un fondo plano. Ldmina 5.23.

. Remolinos o vértices tipo ojo, transversales a la direccion del flujo, con un eje
paralelo a la cresta de la duna. En la visualizacion de flujo se observé que la linea de
separacion de flujo se pega a la pendiente ascendente de la forma siguiente y se
despegd casi periddicamente, la escala de estos remolinos es variable, ya que el
punto en donde se cierra la zona de recirculacion fluctué intermitentemente.

Cuando se despega la linea de separacion, el remolino tipo ojo se rompe y se
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forman remolinos transversales de escalas menores. En la lamina 5.24 se puede

apreciar el desarrollo de este tipo de estructuras.

Lamina 5.24. Vértice transversal tipo ojo, visualizacién con burbujas de hidrégeno

AUn con las técnicas usuales de grabacion de imagenes en video, no se puede captar
el movimiento de las estructuras fal como se ha observado en el experimento. Para
que quede mas claro el tipo de las estructuras observadas y su localizacién, se

dibujaron esquematicamente los diferentes tipos de estructuras en la ldmina 5.25.
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1 ONDAS KELVIN-HELMHOLZ
2 BOILS O KOLKS

3 VORTICES PEQUENOS TIPO TORNADO 2
4 VORTICES TIPQ FUNNEL

5 VORTICES DE RECIRCULACION

Lamina 5.25.Representacion esquematica de los diferentes tipos de estructuras
turbulentas generadas detrds de una forma de fondo en un canal de laboratorio.

5.4.2. Generacion de Burbujas de Hidrégeno para la obtencion de velocidades
instantaneas, campos de velocidad desde un punto de vista Lagrangiano.

La visualizacién con burbujas de hidrégeno se requirié con objeto de verificar el
comportamiento de los perfiles de velocidad instantdaneos y poder explicar la dinédmica
del fiujo sobre las formas de fondo y en especial en la region de recirculacion.
También se utilizd como medio para conocer otros aspectos de las estructuras
visualizadas anteriormente con la tinta.

En el caso de aplicacidn, el circuito se formo con un hile muy fino, el catodo fue una
placa de cobre, colocada cerca de la region visualizada. El voltaje que se aplicd fue de
13 volts, el cual se proporciond en forma de pulsos. El hilo se cubrid con una capa de
pintura en intervalos conductores y no conductores, esto sirvié para identificar la
primera burbuja de cada intervalo. Para mejorar el contraste se agregé sulfato de sodio
en una concentracion de 0.075 g/l. La trayectoria de las burbujas del frente hasta su
desaparicién se logré mediante el equipo de video Kodak Ektapro de alta velocidad y
el sofware MAW (motion analysis.workstation}. A partir de las trayectorias se
estimaron las velocidades en el plano formado por la direccion de la corriente y la
vertical, y con estas se calculé el vector velocidad vy su direccién. El intervalo de

nempoe entte dos vectores consecutivos de una linea de vectores fue de 0.008 s. en



cada una de las lineas se obtuvieron aproximadamente 30 vectores para los tiempos
t= 0.008s, 0.016s5,0.024s,....0.032s hasta 0.24s).Los vectores se graficaron

considerando el punto de origen de coordenadas de la burbuja para cada tiempo.

Para obtener los campos de velocidad sobre las formas de fondo, el hilo generador se
ubicd en las secciones x/h=0, x/h=1, x/h= 2.5 y x/h=6.25. La generacion de las
burbujas en cada hilo se hizo de manera independiente en cada hilo, estudiando cada
regién del flujo. Para hacer el seguimiento de las burbujas, inicialmente se tomo una
secuencia de las grabaciones hechas con la camara Kodak- Ektapro. La grabacion de
Jas imé&genes se hizo a una velocidad de 125 cuadros por segundo. El proceso descrito
anteriormente para calcular las velocidades instantdneas se repitié cinco veces
consecutivas en el tiempo, con lo que se lograron cinco o seis campos de velocidad
completos. £l intervalo de tiempo entre cada campo fue de 0.24s. La secuencia de
imagenes permite seguir la evolucién de los campos de velocidad e identificar y seguir

la evolucién de las estructuras y su rompimiento.

-Descripcion general de los campos de velocidad instantdneos con la generacién de
burbujas de hidrégeno.

En las ldminas 5.26-5.29 se presentan los campos de velocidad instantaneos, en
donde los vectores velocidad est4n representados por flechas cuya magnitud es
proporcional a la velocidad y su escala se presenta en el cuadro superior.

En términos generales la estructura de las distribuciones de velocidad fue semejante a
la obtenida con anemometria de pelicula caliente, mostrando velocidades mas altas en
la parte superior del flujo del orden de 2 a 3 veces las velocidades de la regién
cercana a la pared. Se observé que el proceso de separacion de flujo esta relacionado
con una reduccién de las velocidades especialmente en la zona x/h= 0, x/h=1,
x/h=2.5 y cerca del fondo. De estos campos de velocidad se observd, la existencia
de un flujo muy complejo cerca del punto de separacién y donde se cierra la regién de

recirculacién de flujo. La circulacién en general fue positiva, es decir en la direccion de
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las manecillas del reloj. Se pudieron detectar las oscilaciones en ia ubicacién del punio
de cierre de la burbuja de recirculacién, las que estan relacionadas con las macro-
estructuras que se forman detrds de la cresta. Fue muy importante seguir las
trayectorias de las burbujas sobre todo en las secciones x/h=0 y x/h=1.0 ya que
ademas de obtener los recorridos de las burbujas, permitié conocer los signos de los
vectores velocidad en esa region tan compleja y a partir de esto poder intuir la

dindmica del flujo.

En las laminas 5.26 a)-f), se presenta una secuencia de los campos de velocidad
obtenidos para el caso cuando el hilo se colocé en la seccién x/h=0 {en la cresta de la
forma). En la lamina 5.26a), se observd que los vectores velocidad mostraron cambios
de direccion presentando una configuracion de ondas. En la region cerca a la frontera
inferior, los vectores velocidad disminuyeron y mostraron un comportamiento mas
complejo. Se puede apreciar que se forman estructuras de tipo vortice ojo, detras de

la duna en [a region de recirculacion.

En la ldmina 5.26b). Se observé que en la parte superior los vectores velocidad se
orientaron hacia la superficie del agua, presentando un incremento de velocidad. Por
otra parte cerca de la cresta de la forma, los vectores velocidad convergen. Las dos
lineas de vectores mas cercanas al fondo, no cierran la zona de separacién, terminan

con una direccion hacia el fondo.

En la lamina 5.26¢}, se muestra un campo de velocidades, donde los vectores se
orientaron en forma mas estable en una direccidn casi horizontal. Cerca del fondo los
vectores son de menor dimension y aguas abajo su direccidon es hacia la pared. Es
posible que en ese momento la zona de recirculacion este cerrada, en general se

muestra un patron muy estable.
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Lamina b.26. Secuencia de distribuciones de velocidad con burbujas de hidrégeno, en
la seccién x/h =0, para H=0.08m y Re=18,400. xt (entre campos) =0.24s.
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En la lamina 5.26d), se observé un campo de velocidad mas complejo, con
ondulaciones debidas al cambio en la direccién de los vectores velocidad, esto se
observé en toda la regién. En esta se puede decir que hay un colapso del vértice ojo,

lo que produce una tendencia del flujo a subir hacia la superficie.

En la l&mina 5.26e). Aln se observé un comportamiento bastante complejo que hace
pensar en el rompimiento de una estructura o vértice por los cambios de direccién en
los vectores velocidad, en la cuarta linea a partir de la pared. La estructura en forma
de vértice ojo se cierra nuevamente. Se observan fuertes interacciones entre el flujo
medio y el flujo cerca del fondo. En esta lamina es interesante notar una sobre-
elevacion en los vectores de la linea 4 (a partir del fondo) enseguida cambia de
direccion y los vectores velocidad cierran la regién de recirculacién. En las

visualizaciones con tinta también se observaron estas sobre-elevaciones.

En la ldmina 5.26f), se notan nuevamente las interacciones del flujo a diferentes
distancias de la pared, los cambios de direccién presentando estructuras en forma de
onda. El movimiento en la parte inferior del flujo 0<y/H<O0.5 la direccién de las
velocidades, en un gran porcentaje de area, es hacia el fondo, pero no es posible
saber si se cierra la burbuja de recirculacion.

En las léminas 5.27 a)-f), se presenta la secuencia de campos de velocidad para el

caso en que el hilo se colocé en la seccién x/h=1, en el punto mas bajo de la forma.

En la ldmina 5.27a). Se observa claramente que cerca del fondo se cierra la estructura
en forma de vértice ojo, con otro vértice concéntrico dentro de él. En la parte superior
del campo de velocidades, los vectores muestran un comportamiento con trayectorias

casi horizontales y el campo de flujo es en general bastante estable.

En la lamina 5.27b). El comportamiento es mas complejo, se observa como si la

estructura hubiera colapsado, y los vectores velocidad se separan de la pared. Cabe
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mencionar que en la linea 4 a partir del fondo se observd un abrupto levantamiento, lo
gue hace pensar en una fuerte oscilacién de la capa cortante la cual esta relacionada
con la separacion o colapso de la estructura en forma de ojo. No obstante, cerca de
la pared se observd una pequefa circulacion. En la parte superior del campo de flujo

las distribuciones de velocidad son aln casi horizontales.

Lamina 5.27c). Se observa que nuevamente se formd el vértice ojo. En el campo de
velocidades en la parte inferior del flujo, las velocidades se hacen casi horizontales, en
la parte superior se presenta una convergencia de vectores; se puede decir que en
esta region el flujo esta afectado por las inestabilidades observadas en el campo de
velocidades anterior {las cuales se observaron en la parte inferior) que se propagaron

hacia la superficie libre.

Léamina 5.27d). En la parte superior, las distribuciones de velocidad son casi
horizontales, en la region central se observa flujo hacia la pared. En la regién mas
proxima a la cresta los vectores son casi horizontales pero con una pequeia
inclinacién hacia la pared. Sin embargo la tercera linea de vectores muestra un fuerte
cambio en la direccion de las velocidades hacia la pared, pero que no llega hasta ella
sinc que sube abruptamente y luego se hace horizontal, esto es semejante a o gque
ocurrié cuando se visualizé con tinta. Solo la primera linea de vectores se pega a la

pared y siguen el contorno de la forma.

Lamina 5.27e). Los vectores velocidad de la linea 4 (a partir del fondo), se observa
claramente el fuerte cambio de velocidades hacia el fondo; en ésta aparece el punto
de cierre corrido aguas abajo, como si la estructura que colapsd anteriormente lo
hubiera arrastrado. En todo el campo de velocidades se muestran inestabilidades,
como puede observarse por los cambios de signo de los vectores velocidad. Una
ohservacion importante es que en esta lamina los vectores velocidad llegan hasta la
superficie de la forma de fondo siguiente y de ahi se observa una direccion

ascendente de los vectores. No obstante que la linea cuatro por gjemplo muestra una

5.45




fuerte tendencia hacia la pared, cruza las lineas 1,2 y 3 del campo de velocidad, llega
hasta la pared y luego continua siguiendo el contorno de la pared y cambia su
direccién hacia arriba. E! campo de flujo cerca de la forma es bastante complejo, pero
en general sus direcciones son hacia el fondo. En este campc no se observaron
velocidades horizontales negativas ni circulacién de fiujo.

En la lamina 5.271). Las direcciones de los vectores en el campo de velocidades fienen
una cierta tendencia, hacia la pared. En las dos primeras lineas de vectores ya se

ohservé una regidn mas definida de recirculacién, y direcciones de velocidad negativas

dentro de la burbuja de recirculacion.

En las {dminas 5.28a)-d). Se presentan los campos de velocidad cuando se colocé el
hilo en Ia seccion x/h=2.5

En la lamina 5.28a). Se observd cerca del fondo la existencia de flujo inverso, con
vectores velocidad negativos, y aparece la zona de recirculaciéon cerrada casi en la
seccion x/h= 2.5. En la parte superior del flujo las distribuciones mostraron
direcciones hacia la superficie del agua. En las tres lineas de vectores ubicadas a [a
altura de la cresta, se observa flujo desacelerado, por las magnitudes de los vectores,
En la ldmina 5.28b). Los vectores velocidad en las dos primeras [ineas a partir del
fondo, muestran un cierre de la burbuja de recirculacion, sin embargo la tercera linea
muestra un comportamiento hacia la superficie libre. Por otro lado, las perturbaciones
observadas en el campo de velocidad anterior se desplazaron hacia la region

intermedia.
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En la ldmina 5.28c¢). En las lineas 2 y 3 los vectores presentan fuertes cambios de
direccion, hacia la pared y hacia fuera, dando la apariencia de una onda y se presenta
un corrimiento del punto de cierre de {a burbuja de circulacién.

Lamina 5.28d). Cerca del fondo los vectores inicialmente son negativos vy
posteriormente se vuelven positivos, en direccidon de la corriente, sobre [a forma de
fondo y en direccién hacia la superficie, al igual que en la Idmina 5.28c¢), parece como
si la burbuja de circulaciéon no se ha cerrado. En las lineas 4,5 y 6 se observa que las
perturbaciones de la regién de la pared se propagan hacia la regidn intermedia. En la
parte superior las distribuciones de velocidad son casi horizontales.

En la famina 5.29, se presenta el campo de velocidad instantaneo cuando se colocé el
hilo en la seccidn x/h=6.35. En esta ldmina se puede observar una distribucién de
velocidades mas uniforme, no obstante en la primera linea de vectores, hay cambios
de direccidon en las velocidades y enseguida, los vectores se alinean con el contorno
de la forma.

En 1985 Madller describié eventos relativamente raros, los boils que alcanzaron a liegar
hasta la superficie libre. Segin las observaciones de Mdller, estos iniciaron con un
movimiento de! flujo hacia atras, debido a una fuerte y rebuscada estructura. Luego Ia
capa cortante se levanta hacia arriba, y el fluido de la zona de recirculacién es
transportado hacia la superficie. En la lamina 5.30 se presenta una famosa fotografia
tomada por Mdiler. En ésta se puede observar claramente la sobre elevacion de la
capa cortante justamente sobre |la parte mas baja de la forma, lo cual concuerda con
lo observado en la visualizacidn con inyeccion de tinta del presente trabajo, en el que

es51a sobre elevacién se observo sobre los vértices verticales, {ver lamina 5.22}. En
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Lamina 5.27. Secuencia de distribuciones de velocidad con burbujas de hidrégeno, en
la seccién x/h=1.0, para H=0.08m y Re=18,400. Af {entre campos) =0.24s.
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Lamina 5.27.a) Perfiles de velocidad instantaneos generados con la técnica de burbujas de hidrégeno en la
seccion x/h=1.0. En ésta l[dmina se muestran las velocidades en la zona de recirculacién para H=0.08 m y
Re=18,400.
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L&mina 5.28. Secuencia de distribuciones de velocidad con la técnica de burbujas de
hidrégeno del presente estudio en la seccién x/h=2.5, para H=0.08m y Re=18,400.
At{entre campos) = 0.24s.
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Lamina 5.29. Secuencia de distribuciones de velocidad con la técnica de burbujas de
hidrogeno en la seccién x/h=6.25, para H=0.08m y Re=18,400.

los perfiles instantdneos logrados con la técnica de generacién de burbujas de
hidrogeno, también se observaron sobre-elevaciones en las trayectorias de los
vectores en la linea 4 de vectores cerca del fondo, como se puede apreciar en las

laminas 5.26e) y 5.27b).

Lamina 5.30. Fotografia de un boil, formado fuera de la regidén de mezclado y que
alcanza la superficie libre, Muller,{1986)
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De acuerdo con las observaciones, cuando el vortice ojo esta cerrado, |0s perfiles de

velocidad son cercanos a la horizontal y son mas estables. En las mediciones
realizadas por Muiler, elaboré una secuencia de perfiles de tinta en proyeccion en el
tiempo.(Mdller inyecto tinta en la cresta para diferenciar la zona de recirculacion de la
sona de corriente libre), en la seccién x/h= 2, y=0, cercana a la cresta de la duna,
como se muestra en la lamina 5.31. En esta se pueden apreciar un ciclo completo
entre dos estados en los que la linea de tinta es casi horizontal, iniciando en el tiempo
123.55 s y cerrando el ciclo en el tiempo 124.77 s. En el tiempo restante los perfiles
de tinta muestran fuertes inestabilidades. Estos perfiles de tinta presentados en
perspectiva a través del tiempo, son muy semejantes a los observados en la
visualizaciones de tinta de la presente investigacién, y en las secuencias de campos
de velocidad instantaneos, las trayectorias de las burbuja confirman la evolucién

temporal de las configuraciones observadas.
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Lamina 5.31. Desarrollc a través del tiempo de la linea marcada con tinta entre la
region de recirculacion de flujo v la corriente principal, Mdller y Gyr, 1988. Las flechas
indican el tiempo en el que la linea es casi horizontal. En la presente investigacién se
observd este comportamiento corresponde al tiempo en el que el vortice ojo se cierra
completamente.



En la ldmina 5.32 se presentan las trayectorias obtenidas con burbujas de hidrégeno
por Utami y Ueno(1987) para el caso de flujo en un canal con fondo liso. En esta
lamina las regiones de fiujo acelerado se encierran en circulos. En estas regiones se
juntan dos o maés lineas y que se corren hacia atrds debido a desaceleracion local del

flujo. En esta ldmina se observa gue aun cuando el fondo sea liso se presentan
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Lamina 5.32. Estrias obtenidas con la técnica de burbujas de hidrégeno, para el flujo
en un canal con fondo plano. Utami y Ueno (1987}

perturbaciones en el flujo y que estas se transmiten hacia [a superficie libre.

- Distribuciones de velocidad medias temporales, a partir de los campos de velocidad

instanténeos.

Para obtener los perfiles medios temporales se realizaron promedios de una secuencia
de 5 perfiles instanténeos correspondientes en el tiempo, el At fue de 0.24 s. Los

promedios se hicieron en 140 perfiles instantaneos. En la ldmina 5.33 se muestran los
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perfiles medios para diferentes t. En este caso es muy importante aclarar que los
perfiles son promedios temporales, y es importante considerar que las observaciones
en cada hilo son independientes por lo que la reconstruccién del campo de velocidades
sobre toda la forma no corresponde a una vista instantanea de todo el campo de fluyjo,
sino a una distribucion de perfiles de velocidad medios obtenidos por el seguimiento
de las burbujas {consideracion lagrangiana}, y como una aproximacion por el usoc de
los promedios temporales.

En la ld&mina 5.33. Se presenta la reconstruccion del campo de velocidades medias
temporales. Se puede apreciar que la magnitud de las velocidades en la parte superior
del flujo es mas del doble en magnitud que las velocidades cercanas al fondo, lo que
confirma los resultados obtenidos con la técnica de anemometria de pelicula caliente.
En estas distribuciones medias temporales los vectores cerca de la cresta mostraron
un comportamiento casi horizontal, y después cambiaron de direccion hacia la pared.
Aproximadamente a la mitad de la pendiente descendente de la forma, los vectores de
velocidad se inclinaron hacia la pared, formando una onda con su cresta o punto mas
alto sobre la regién de mayor profundidad. Esto concordé muy bien con lo observado
en la visualizacion por inyeccidn de tinta lo cual se relacioné con la presencia de los
vortices verticales. Enseguida, a una distancia de 2h medida a partir de la cresta, el
vector velocidad cambia de nuevo su direccion hacia abajo. Las ondulaciones
observadas detras de la cresta, se observaron tanto en las distribuciones de velocidad,
como en la visualizacién con tinta. Estas perturbaciones, se propagan hacia arriba, a
través del tirante hasta una region de y/H=0.8. La regiéon de mayor inestabilidad

quedé comprendida entre x/h=0 vy x/h=5y y/H =-0.1 v y/H = 0.3. En este campo
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de velocidades reconstruido, es interesante notar que aunque las secuencias son
promedios temporales para cada hilo, se observa que los vectores velocidad se
traslapan y en general las direcciones siguen un comportamiento semejante. En este
campo de velocidades reconstruido con los promedios instantaneos en cada tiempo,
se muestra como era de esperar un comporfamiento méas estable con menos
perturbaciones. Para el caso de estudio de las estructuras coherentes, se obtuvo mas
informacion a partir de las velocidades instantaneas, con estas es posible detectar la

dindmica de las estructuras.

x/h=6.73 xh=0 xh=1.0 xh=2.5

Ldmina 5.33. Carhpos de velocidades obtenidos de lo promedios temporales de
velocidad instantanea, técnica de burbujas de hidrogeno, para H=0.08m,
Re=18,400.

5.5. Visualizacién de lfas Trayectorias de las Particulas.

No hay duda que las estructuras vorticosas formadas en la vecindad de las formas de

fondo juegan un papel muy importante en fas configuraciones del flujo y de las propias
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formas de fondo. lkeda y Asaeda (1983) observaron que cuando se tiene una
configuracién de formas de fondo de rizos, el sedimento entra en suspensién scbre
todo en el lado aguas debajo de la cresta (iee} debido a la accién vorticosa. Aungue se
ha reconocido que los sedimentos son levantados por las complejas interacciones
vorticosas, hasta hace muy poco se no se habia intentado relacionar la estructura del
flujo con el transporte de sedimentos.

Los patrones de flujo sobre las formas de fondo son muy complejos, como ya se vié
en los estudios de visualizacién en la presente investigacidn. Allen (1968} presentd un
ejemplo tipico de lineas de corriente sobre un fondo con rizos, donde se muestra la
separacion del flujo sobre la cresta y el cierre de la zona de separacion, resultando una
intensa actividad vorticosa.

En ia ldamina 5.34a y b. Se presentan una vista en planta de las lineas de corriente
obtenidas por lkeda y Asaeda en 1983 y Asaeda et a/ 1989 respectivamente. Para
obtener las trayectorias de la lamina estos investigadores usaron cal como trazador y
la técn‘ica de generacién de burbujas de hidrégeno. En estas ldaminas se muestra la
finea de cierre del flujo en la depresidon de los rizos. Las lineas de corriente entre la
linea de cierre y la orilla de la cresta, en la parte superior de la forma, siguen la
pendiente lateral de la cresta. El flujo finalmente se incorpora al flujo medio. La

estructura del flujo cerca de la pendiente lateral lo constituye un movimiento en espiral

iongitudinal el cual no cambidé para el rango de experimentos que ellos efectuaron.
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LAmina 5.34. Lineas de corriente vistas en planta para un rizo; a) tkeda y Asaeda
(1983}, b) Asaeda et a/ {1989).

Onslow etf. al{1993) visualizaron la regidon detrds de la cresta de la duna en un flujo
con particulas de arena. En la lamina 5.35 se muestra una secuencia de imagenes
tomadas cada 0.35s en donde se observa que la estela es barrida de la cresta
mostrando restos de la burbuja de recirculacién en la 3era imagen. En la lamina 5.36,
se presentan eventos de suspension de sedimentos en la pendiente descendente {lado
lee), estos fueron vistos cada 0.5 a 2s. De acuerdo con las observaciones se ha

propuesto que la recirculacion dei flujo es {a que mantiene Ia pendiente de la duna.
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Lamina 5.35. Secuencia de fotografias de la region de recirculacién en un estudio
experimental con particulas de arena. Las fotografias son cada 0.35s y se observa
claramente el barrido de la regidon turbulenta, corriéendose el punto de cierre de la
region de recirculacién, Onslow et af {1993).



Lamina 5.36. Suspension de arena fina por eventos turbulentos en la pendiente
descendente de la forma de fondo, tomados cada 0.4s. Onslow et af (1993).

En el caso de estudio, se usé la técnica de visualizaciéon de burbujas de hidrogeno vy la
de particulas de sal para obtener las trayectorias seguidas por las particulas. En las
ldmina 5.37, se presenta una secuencia de iméagenes del flujo con particulas de sal
tomadas cada 0.033s. En la lamina 5.38, se presenta una secuencia de imagenes en

las que se muestran las trayectorias de las burbujas de hidrégeno

En las laminas 5.39, 5.40, 5.41, se presenian esquematicamente las trayectorias
observadas en el caso de flujo sobre formas de fondo bidimensionales, fijas, de la

presente investigacidn. Estas pudieron obtenerse a partir de las grabaciones de video,
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considerando las observaciones con las técnicas de burbujas de hidrégeno y

seguimiento de particulas.

R N
/W

Lamina 5.39. Trayectorias de particulas observadas en video.

T~

Lamina 5.40. Trayectorias de particulas que se desprenden de la pared hacia la
superficie libre.
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Lémina 5.471. Trayectorias de las particulas mostrando la zona de recirculacién
definida.

Las trayectorias de las particulas fueron consistentes con las estructuras observadas
en la visualizacién de tinta, y con las distribuciones de perfiles de velocidad
instantdneos obtenidos en la visualizacién de burbujas de hidrégeno, se confirmé la
hip6tesis de que estas estructuras son responsables del transporte de sedimento.

El movimiento de las particulas esta relacionado con la estructura del flujo vy la
geometria de las formas, en el capitulos siguiente se hard un estudio mas detallado de
las configuraciones del flujo, usando conceptos de topologia de flujo. Se analizara Ia
dindmica entre los patrones observados. En el dltimo capftulo se estudia con mayor

detalle los mecanismos de transporte de sedimentos.

5.6. Conclusiones

Se efectlio un estudio experimental de formas de fondo artificiales con anemometria
de pelicula caliente. Las formas de fondo fueron formas ftriangulares con relaciones
h/H = 0.08 y h/L =0.15. Los perfiles de velocidad media fueron consistentes con los
presentados por McCorquodale (1973), Nelson {1993) y Best (1996). Los perfiles de
déficit de velocidad se ajustaron bien en la regién externa {y/H > 0.4} en todas las
secciones de medicién. Los efectos de geometria de las formas se reflejaron en el
cambio del coeficiente de la estela Wo = 0.1.

los perfiles de intensidad de turbulencia adimensionalizados con u. presentan un

decaimiento en la regién externa. Los maximos se observaron en las secciones de la
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cresta y region de recirculacion en la zona del 20% cerca del fondo; a partir de ese
punto mostraron una variacion lineal pequena con la distancia al fondo.

Ei anélisis de los resultados de Lyn, Delft, McCorquodale, Nelson, Benneit y Best y los
del presente estudio mostraron tendencias semejantes en los perfiles de intensidad de
turbulencia y esfuerzos de Reynolds; sin embargo se observaron discrepancias en las
magnitudes esto en alguna forma se debidé a que los pardmetros no son exactamente

los mismos)

La tendencia observada en [a distribucién vertical de los esfuerzos de Reynolds fue la
siguiente: cerca de la pared los esfuerzos de Reynolds son pequenos, después se
incrementan hasta alcanzar un maximo a una cierta distancia de la pared y luego
decaen hasta aproximarse a un perfil lineal. De manera semejante a las distribuciones
de intensidad de turbulencia Jos maximos esfuerzos de Reynolds se registraron aguas
abajo de la cresta en la seccién x/h = 2.5 en el porcentaje de elevacién afectado por
la cresta de la forma y sus efectos se notaron en las secciones de medicion
localizadas en la regidn de recirculacion de flujo. Después se mostraron muy cercanos
a cero en todo el perfil,

Del andlisis de visualizacion de flujo se identificaron cinco tipos de estructuras
coherentes asociadas con el flujo sobre formas de fondo: 1.0ndas de Kelvin-Helmholz
generadas en la capa cortante en la cresta de la duna., 2. Boils, eyecciones de fiujo de
mayor intensidad aguas abajo de la cresta de la duna. Estos boils se sugiere que se
forman de manera semejante a los burst pero son de mayor tamafo vy llegan a
interactuar con la superficie libre del agua. 3.Virtices verticales semejantes a
pequerios tornados en la linea donde se inicia la nueva forma de fondo.4. Vértice tipo
cono en la direccidn del flujo, 5 vértices tipo ojo transversales al flujo, que cierran la

zona de recirculacion.

La visualizacién con burbujas de hidrégeno y en particular los campos de velocidad
instantédneos en secuencias, permitié conocer la evolucion de las estructuras en forma

de vortice ojo y como el cierre de estas estructuras, se relaciona con campos de



velocidad mas uniformes v casi horizontales, esto también se observé en los perfiles
reportados por Miilier{1985)}. Cuando no se cierra el vértice ojo, se muestra un campo
de velocidades muy inestable con fuertes cambios de velocidad y que se relaciona con
la transmisién de flujo de la regién de la pared hacia la superficie en especial con el
fenémeno denominado boil. Es importante hacer notar que la sobre elevacion justo
sobre la parte mas profunda de la forma de fondo fue observado tanto en la
visualizacién con tinta, como en los campos de velocidad instantaneos, se relaciond
con los vértices verticales en forma de tornado.

Se logré identificar casi tridimensionalmente los patrones tipicos de flujo, su relacion

con el movimiento de las particulas y las trayectorias de estas.
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6. TOPOLOGIA DEL FLUJO SOBRE FORMAS DE FONDO FIJAS Y DINAMICA
DEL SISTEMA

6. 1 Introduccion

La visualizacién de flujo provee los medios més eficientes para detectar
estructuras coherentes; si se inyecta un trazador se pueden obtener los
detalles de puntos con mayor concentracion de tinta en el plano seleccionado
{generaimente, se elige el plano de mayor cortante} para examinarse
posteriormente. En un campo de referencia moviéndose con la velocidad de
conveccidén apropiada, los patrones de flujo tienden a ser muy organizados y se
pueden obtener ciclos completos de la vida de las estructuras marcadas por el
trazador. En particular en este campo de referencia, las lineas de corriente,
estrias y trayectorias de particulas exhiben puntos criticos, o puntos donde la
velocidad es cero y la pendiente de la linea de corriente es indeterminada.
Topolégicamente los puntos criticos definen la forma de una funcién, de ahi su
importancia, consecuentemente los puntos criticos son las caracteristicas mas
importantes de un patrén de flujo, dada una distribucién de tales puntos, y su
tipo, se puede deducir todo el campo de flujo, su geometria y su topologia
obteniendo de esa manera una descripcion fisica mas precisa del flujo. No
obstante que el campo de flujo sea transitorio, los patrones instantaneos de las
lineas de corriente dan una idea de las propiedades de un cierto orden de los
vortices en chorros, estelas o flujos mas complicados como los de separacion
tridimensional.

Se requiere de una comprension detallada de la fisica de la turbulencia en
términos de la dinamica de las estructuras coherentes, de los varios tipos de
estructuras coherentes, su generacion e interacciones, los detalles topoldgicos

de las estructuras en sus fases de evolucion.



6.2 Antecedentes

6.2.1 Clasificacién de puntos criticos

La teoria de puntos criticos, también conocida como teoria del espacio-fase, se
usa para examinar soluciones de sistemas de ecuaciones diferenciales. Si se
consideran las ecuaciones de Navier-Stokes y de continuidad en forma de

tensor cartesiano para fiujo incompresible de densidad uniforme:

Bu, w1 0p o'y, (6.1)
tu; L=
ot Ox; pox,  Oxx,
iu_f:() (6.2)
o,

Donde p es la densidad del fluido, p es la presién, y v es la viscosidad
cinematica. Se supone gue las soluciones de las ecuaciones de Navier-Stokes
para un flujo de densidad uniforme e incompresible son regulares en todos los
puntos. Si se escoge un punto arbitrario O en el campo de flujo y se expande
la velocidad u, en series de Taylor en términos de coordenadas espaciales x,
con el origen de x; localizado en O resulta:

U, =X, = A+ Agx, + A3, Agxxx L (6.3}

i 7

Los coeficientes A,, A,, etc., son funciones del tiempo si el flujo es transitorio,

ir
vy son tensores simétricos en todos los indices excepto en el primero. Si O se
localiza en un punto critico, como la pendiente de una linea de corriente es
indeterminada, entonces:

—:9 parai#j
u; 0 (6.4)
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Esto significa que los términos de orden cero de A, son igual a cero. Hay dos
tipos de puntos criticos que se consideran. El primero es el llamado de no
deslizamiento tal como un punto de separacién en una frontera que no se
desliza. La condicién de no-deslizamiento significa que A =0 y A, es finita si
j=3 o k=3, pero igual a cero para todos los demds casos, dado que x; es el
espacio coordenado normal a la frontera no deslizable. Esto permite truncar
(6.3) después de los términos de segundo orden y sustituyendo en (6.1) vy
(6.2) obtener relaciones entre los coeficientes Ag y A Esta expansion
truncada es una solucion asintéticamente exacta de (6.1) y {6.2) alrededor del
punto O.

El segundo tipo de puntos criticos es el llamado de deslizamiento libre
(Horhung y Perry 1984}, ocurre dentro del fluido lejos de las fronteras fijas por
ejemplo, en burbujas de separacién, en chorros y estelas. Este tipo de puntos
fue considerado inicialmente por Perry y Farlie {1874}, El coeficiente A es otra
vez cero pero A, es finito. Se puede obtener una solucion local asintdéticamente
exacta de {6.1) y {6.2) con términos de orden superior al 3er orden. Los
términos de orden mayor, que introducen en las soluciones los efectos de
viscosidad, tienen influencia en las relaciones entre los coeficientes de primer
orden de A, En general, este procedimiento es valido solo para ecuaciones de
Euler o flujos donde la vorticidad es uniforme espacialmente, y esto incluye
flujo irrotacional.

Para entender la geometria y topologia del flujo inmediatamente alrededor de
jos puntos criticos, los patrones tridimensionales de lineas de corriente o
trayectorias solucidn, se obtienen integrando el campo de velocidades; sélo se
requieren los términos de menor orden. Por lo tanto, el campo de velocidad de
la condicién punto critico sin deslizamiento puede expresarse de la forma:

u, _ B x, (6.5)
X,



Donde B, se relaciona linealmente a Ay v A;;. Para el limite x; —0, se
ohtienen fas lineas de corriente lfmite ¢ superficies de esfuerzos cortantes gue
pueden expresarse como:

ax, (6.6)

Donde la di=x,df, y t es el tiempo real. Para puntos criticos con

deslizamiento, se tiene:

ox. (6.7)

Para flujo transitorio los elementos B, y Aq son funciones del tiempo, y puesto
que u, es una velocidad instanténea, las trayectorias solucién son lineas de
corriente instantaneas.

La clasificacién y propiedades de todos los patrones posibles de flujo se
obtienen examinando los elementos de la matriz de 3x3 elementos
representada por A, o B, Estos elementos pueden relacionarse con
propiedades locales del flujo tales como gradientes de presién, de vorticidad,
coeficientes de esfuerzo, etc. Las propiedades importantes de estas matrices
son los eigenvalores y eigenvectores. Si los eigenvalores son reales y los
eigenvectores son reales, se pueden definir tres planos referidos como planos
eigenvectores. Estos planos no son necesariamente ortogonales entre si, en
general son planos que contienen trayectorias solucion. Si los eigenvalores y
eigenvectores son complejos, existira solo un plano que contenga trayectorias
solucién. En estos planos, se usan los métodos simples como el plano-fase

para clasificar patrones de puntos criticos. Si se define un sistema coordenado

= [#) y = Fy
)2 c djy

nuevo cada plano
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Aqui el punto arriba de la y denota diferenciacién con respecto a T en el caso
de puntos criticos fijos, 0 t en el caso de puntos criticos de libre deslizamiento.
Las cantidades importantes son:

p=— (a+d)y=—traza F

{6.9)
g=(ad —bc) =det F

La clasificacién de puntos criticos se presenta en forma grafica con ejes p-g en
la lamina 6.1 tomada de Perry y Chong (1987). En ella, dependiendo de los

valores que tome p vy ¢ se tendran configuraciones de nodos, focos o sillas.

6.2.2 Estabilidad estructural.

Si un punto critico se encuentra infinitesimalmente cercano al eje p ({ver
ldamina 6.1} en el plano p-g, por un pequeno cambio en cualquiera de los
parametros relevantes este podré cambiarse de silla a nodo o viceversa.
Cuando ha ocurrido un cambio de topologia, ningun estiramiento puede
restaurar la topologia original. Lo mismo ocurre para puntos infinitesimalmente
cercanos a la parte positiva del eje g. Aqui el foco en espiral hacia adentro

puede cambiar a foco en espiral hacia fuera por un cambio en algdn parametro.
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Lamina 6.1. Clasificacion de puntos criticos. a) en un plano p-q. b) Puntos
criticos en los limites L1111l y en el origen, IV. {(Perry y Chong, 1987).

Tales puntos se dice gue son estructuralmente inestables. Todos los puntos
criticos degenerados (puntos en cuaiquiera de los limites de la carta p-g) o
conexiones silla-silla son raros, en la practica, solo ocurren en un instante
durante procesos de bifurcaciones.

Los cambios en la topologia del flujo van unidos a fuertes cambios en las
propiedades de transporte del flujo, las cuales estan ligadas con pequefios

cambios en alguno de los parametros relevantes.
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6.2.3 Topologias - casos tipicos.

Los puntos singulares, se presentan solos o en combinacion, cumpliendo con
las funciones caracteristicas que determinan en gran medida la distribucion de
lineas de friccién sobre la superficie. Un punto nodal de unién (attachment), es
un punto estacionario sobre una cara del frente de la superficie tal como la
nariz de un cuerpo, donde el fiujo externo de aguas arriba alcanza la superficie.
El punto nodal de unién actia como una fuente de lineas de friccion
superficial. En sentido opuesto un punto nodal de separacién se localiza
tipicamente en la parte posterior de la superficie y actta como un sumidero
donde las lineas de fricciéon que han circunscrito el cuerpo pueden desaparecer.
E! punto silla comunmente actGa para separar las lineas de friccion de nodos
adyacentes, por ejemplo, de nodos de unidn adyacentes, ver lamina 6.2,
Lighthill (1963) llamé a una linea particular linea de separacion y definié la
existencia de un punto silla del cual la linea emerge como una condicion
necesaria para la separaciéln del flujo. En la lamina 6.3 se muestran algunos
casos tipicos de flujo y su topologia, (Antonia 1988). En estos casos, C denota
los nodos o centros v S los puntos silla. Los puntos C se identifican en la
visualizacion de flujo como areas con mayor concentracion de tinta. En ellos se
espera que se tenga un maximo de vorticidad local. Los puntos silla se
presentan en la interseccién de separatrices convergentes o divergentes en
este caso se usan lineas punteadas para las separatrices convergentes y lineas
continuas para las separatrices divergentes. Estas lineas se presentan a +45°
de la direccion del flujo principal. Las separatrices divergentes caen en la
direccién del esfuerzo (Tobak y Peake, 1982). En esta direccion ocurren

cambios repentinos de velocidad o temperatura.




LINEA DE

SEPARACION
SILLA
» H
r ;

NODO
LINEA DE UNION

NODRO

Lamina 6.2. Nodos adyacentes y punto silla, Ligththill (1963).
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Lamina 6.3. Topologias de flujos tipicos para el plano de mayor cortante,
Nodos N, siilas S.(Antcnia, 1928%)
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6.2.4 Bifurcaciones, simetrfa, rompimientos.

Sattinger, et al. (1980), suponen que los movimientos del fluido evolucionan
de acuerdo a las ecuaciones dependientes del tiempo que se pueden escribir en

forma general como:

u, = G(u,A) (6.10)

donde A es un parémetro. Las soluciones de G(u,A) =0, representan flujos
medios estables. Un flujo medio Uo es asintdticamente estable si las pequefas
perturbaciones decaen cuando t—c. Si se varia A, el flujo medio puede persistir
{en sentido matematico persiste la solucién Glu,X) =0)pero se hace inestable a
pequefias perturbaciones conforme A cruza un valor critico. En tal punto de
transicion, se bifurca en un nuevo flujo medio a partir del primero. El
comportamiento descrito se puede representar esquematicamente por medio
de un diagrama de bifurcacién como el de la [dmina 6.4. El flujo que se bifurca
de un flujo conocido se representa por la ordenada y que puede ser cualquier
parametro que caracterice el flujo de bifurcacién. En la lamina 6.4 los flujos
estables se representan por lineas continuas y el flujo inestable por lineas
punteadas. El flujo se hace inestable para J>kc nuevos flujos medios se
bifurcan de A=ic tanto subcritica como supercriticamente. La bifurcacion
supercritica conforme el pardmetro A se incrementa mas alla de Aic, el flujo de
bifurcacién que reemplaza al flujo inestable conocido puede diferir sdlo
infinitesimalmente de él. La bifurcacion rompe la simetria del flujo conocido,
adoptando una forma de menor simetria en la que las estructuras disipativas
gque aparecen absorben el exceso de energia disponible. Debido a que la
bifurcacion del flujo inicialmente se diferencia solo infinitesimalmente del flujo
inestable conocido, la estabilidad estructural de la superficie inicial de
esfuerzos cortantes no se afecta. Sin embargo, conforme A continda

incrementandose mas que Aic, la  bifurcacién se diferencia  mas




significativamente del flujo inestable conocido y empieza a afectar la
estabilidad estructural de la superficie de esfuerzos cortantes, y se hace
estructuralmente inestable; esto se evidencia porque uno de los puntos

singulares de [a fase principal se transforma en un punto singular de multiple

W
ESTABLE
ESTABLE INESTABLE
0 e *
a)
w ESTABLE
ESTABLE INESTABLE
0
o he A

b}

Lamina 6.4. Diagrama de la bifurcacion, a) bifurcaciéon supercritica, b)
bifurcacion supercritica.{Tobak y Peake, 1982}

orden. En cada caso, es comin considerar el punto singular de mdltiple orden
como la coalesencia o la aparicién de un nuevo punto singular maltiple de un
nuamero de puntos singuiares elementales.

En el caso de una bifurcacién supercritica la estructura vorticosa dominante
captura la mayor parte del flujo alimentando las estructuras, por lo que esta
crece mientras que las estructuras adyacentes disminuyen y se dibujan dentro
de la estructura dominante. El nimero de estructuras vorticosas cercanas a la
estruciura dominante disminuye mientras la estructura dominante crece
rapidamente. En contraste con las bifucaciones supercriticas, que son eventos

comunmente benignos empezado como deben con la apariciéon de estructuras
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disipativas infinitesimales, las bifurcaciones subcriticas pueden ser eventos
enérgicos, que involucran cambios repentinos y drésticos en la estructura del
flujo. Ademas cuando el flujo adquiere un nuevo estado, un decremento de A
cercano a Ac ho retornard el flujo a su estado inicial estable conocido.
Solamente cuando i decrezca suficientemente abajo de Ac se recobraréd el
estado estable inicial. Las bifurcaciones subcriticas siempre implican que el
flujo de bifurcacién exhibird efectos de histéresis. Un caso de una bifurcacion
subcritica seria el rompimiento de vértices que ocurre en las alas de un avién
con altos angulos de ataque. Se dice que dos patrones son topolégicamente
equivalentes si pueden intercambiarse uno en otro por un proceso de
estiramiento. Esto completa el campo de trabajo en los términos y nociones
necesarias para describir el origen de la estructura de los flujos en la
separacion y la evolucion de las estructuras del flujo desde el punto de vista de
la topologia. Teniendo en cuenta la nocidon de que las lineas de friccidn
superficial y lineas de corriente externas reflejan las propiedades de un campo
vectorial continuo se pueden caracterizar ios patrones sobre la superficie y en
particular las proyecciones, por un ndmero restringido de punto singulares
{nodos, sillas y focos}.

6.2.5 Sistemas dinamicos.

Estos sistemas se caracterizan por la recurrencia de patrones o estructuras que
se repiten en su evolucion temporal. Pueden representarse apropiadamente
como fa suma de esos patrones caracteristicos, gue ocurren a tiempos
estadisticamente independientes. La presencia de estas estructuras implica que
un conjunto limitado de patrones localizados espacial y temporalmente son
recurrentes continuamente en el flujo, no obstante su irregularidad en el
espacio y tiempo. E sistema se encuentra en un estado estacionario en la
vecindad de un punto fijo por algin tiempo. La duracion de este estado

depende de la influencia de ruido u otra perturbacién sobre el sistema,




eventualmente, el ruido es suficiente para sacar del estade de punto fijo o
estado-fase, tiene influencia en la distribucion de los tiempos en los que el
sistema deja los puntos fijos y determina cuando cambian los patrones
caracteristicos. Por conveniencia, el estudio de flujos y el mapeo se hace en
forma paralela en términos de sistemas con menor nimero de dimensiones.
Desde el punto de vista fisico hay que tratar con flujos, pero el anélisis algunas
veces es mas conveniente llevario a cabo en términos de mapas. En el caso de
flujo bidimensional peridédico se necesitarian tres dimensiones pero en términos

de mapeo sélo dos.
6.2.5.1 Elementos de ia teoria de sistemas dindmicos.

Si se considera el flujo o movimiento x =®, (X). En la practica el flujo se

genera en un campo de velocidad Euleriano

dx/dt = v(x,t)

con la condicion inicial x=X para t=0.

El movimiento de las particulas de fluido es un sistema dindmico. En general se
considera que un sistema dindmico continuo es un sistema de ecuaciones

diferenciales:

%:f(x,r) {(6.11)

Donde el término del lado derecho es arbitrario y x € R". Un caso especial

sucede cuando f es periddico en el tiempo.

fix,t} = fix,t1+T)
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Al espacio x con t como pardmetro o con X con incrementos de t (espacio R" x
R si se le suma el tiempo como uno de los ejes), se llama espacio fase del
fiujo. En general se trata con sistemas auténomos o sistemas periédicos en el

tiempo.

Si se denota dV=dX,dX,.....dX, como el volumen para las condiciones iniciales,
y por dv=dx,,dx,,...dx, como el volumen para las condiciones iniciales para el

tiempo t.

dv = det {Dx @,{X)} dV
donde

[ Dx O(X) 1, = S(@(X)i/ 8X,

Es el gradiente de deformacion en N dimensiones. En particular, si G=

constante en el teorema de transporte, se obtiene el teorema de Liouville {ver
Ottino 1997):

D
d [dv= o Vedv= | ‘Bg[deth(GJ,(X))]dV(O)

dt 7, v{o)

Donde V{0) el volumen de las condiciones iniciales, {X}, y V{t) denota el
volumen de las condiciones iniciales en el tiempo t, ej {x} =®d{X]}.

Si V- f < 0O el sistema es disipativo. Los sistemas disipativos contraen su
volumen en el espacio fase. Los sistemas Hamiltonianos, conservan su
volumen en el espacio fase, estos sistermas tienen la estructura:

dg, ©°H dp,  OH

de  dp,



Donde H se le denomina el Hamiltoniano y es funcién de p,s vy q.s, v en
algunos casos es una funcion explicita de} tiempo. En particular los problemas
relacionados con la ley de movimiento de Newton pueden formularse en esta
estructura.

Para condiciones claramente no-restrictivas, la solucién del sistema dindmico
da por resultado un flujo x =®, (X}, por €}., la condicién inicial X se encuentra
en x para el tiempo t. Dado cualquier punto xo perteneciente al espacio fase
R" x R en un tiempo arbitrario designado como cero, la 6rbita o trayectoria
basada en xo esta dada por @, (xo} para todos los tiempos t. Asi @, ., (x0)
denota la érbita de xo para t>0 {tiempos futuros}) y &, ., (xo} (tiempos
pasados). El sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias ecuacién 6.11 y su
flujo asociado son un sistema dinamico continuo. En algunas circunstancias no
es necesario o posible seguir la trayectoria del flujo de cada condicién inicial
continuamente en el fiempo a través de! espacio fase y es mas conveniente
grabar sus posiciones en tiempos especificos. Considérese por ejemplo, que la
posicion inicial de la condicidn inicial X=Xo se graba parat =T vy se denota

por x,, para el tiempo t = 2T se denota x,, y asf sucesivamente, se tiene:
x, = @O {xo0)

x2 = (I)T‘QT(XO))

X, =0 {((DT [ ....(XO)]}

En notacién mas compacta:

x, =0rx, (6.12)
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donde @, "() denota la composicidén de n mapas @,. Otras alternativas para

expresar ¢l mismo concepto son:

X, — Dr(x,) {6.13)
Xy = Orix,) (6.14)

Tales mapas contienen informacion del flujo original y en algunos casos es mas
conveniente tratar con los mapas que con todo el flujo. Los mapas de las ec.

6.13 v 6. 14 se refieren a sistemas dinamicos discretos.

©.2.6 Puntos fijos y puntos periddicos.

Dado un flujo x =®, (X}, P es un punto fijo del flujo sf

P= @, (P)
Para todo tiempo t (por ejemplo la particula localizada en la posicion P
permanece en P}, Por ejemplo los puntos de estancamiento en un campo de
velocidades. Otro punto P es un punto periddico de periodo T perteneciente a
una orbita periddica cerrada si

P= O, (P}
Por ejemplo la particuia localizada en la posicion P con érbita x= (®, (P))
regresa a su posicion inicial después del tiempo T(dD, (P) # P para cualquier
t<T como por ejemplo las orbitas circulares del flujo de Couette. En un

sistema dinamico discreto

Un punto P es un punto fijo del mapeo f {- } si

P=mf"(P)
Para toda n. Un punto fijo de un flujo y su correspondiente mapeo no son en
general o mismo. Generalmente, un punto fijo de un mapeo corresponde a un

punto periddico del flujo, ver lamina 6.5.



orbita periddica

P=d; (P)

P regresa a su posicion
. inicia! después de un

tienpo T
O,

Lamina 6. 5. Puntos fijos de un mapa y periédicos de un flujo. P es un punto
periddico del flujo x = ®t{X) y un punto fijo del mapa x ,,.,= ®.x,). En &l
tiempo t =0 el punto se localiza en P, ®,(P} denota la posicion en t,, @©,(P)
denota la posicién en t, . (Ottino, 1997)

6.2.7 Secciones de Poincaré

Los métodos de secciones o superficies de Poincaré permiten una reduccién en
la complejidad de los problemas por medio de una reduccién en el nimero de
dimensiones (ver Hirsch y Smale,1974) ya que convierte ! flujo en un mapa.
El concepto fue introducido por Poincaré y Birkhoff. Como un ejemplo de esta
idea considérese un sistema dindmico auténomo continuo dx/dt = f(x) con xe
R® v una érbita de periodo T. Cortando la 4rbita transversalmente con un
pequeno plano y denotando las intersecciones como P, ver lamina 6.6.
Considere las intersecciones sucesivas de las d6rbifas desde un punto x, cerca
de P. Las intersecciones sucesivas definen un mapa x ,,; = ® (x,), el punto x,
es mapeado en x, = @ {x,), el punto x, es mapeado en X, =® (x,)= @° (x,} y
asi... Notese que los tiempos entre intersecciones sucesivas no necesitan ser
iguales a T. En la lamina 6.6 se muestira la idea graficamente en tres
dimensiones. La trayectoria periédica en el espacio fase corresponde a un

punto.fijo del mapa
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P=0(P)

De la misma forma una trayectoria periddica de periodo 2 corresponde a un
mapa tal que

P, =0(P,), P, =0 (P)

P, =@* (P,)

Y as{ sucesivamente, ver ldmina 6.7. Estas ideas pueden generalizarse; por
ejemplo si dx/dt =f(x] con xeR" consideremos una superficie de dimensién N-

1, T (x}=0, tal que el flujo en cualquier lugar es transversal a X, por ejempio,
VEx-f(x) #0
Para todas las x € ¥ {x). Define un mapa R ¥'—= R ™'. Qcasionalmente es

posible definir otra seccidn o superficie y construir otro mapeo R "*—» R ™, y

asi.

Orbita
( periodica

Seccion de
Poincaré

Lamina 6.6. Seccion de Poincaré. Orbitas cercanas a P muestra la interseccion
con el plano ¥ ortogonal a la drbita que pasa por P. {(Ottino 1997).

Las secciones de Poincaré se usan en dos maneras: globalmente, cuando el
sisterna es periddico espacial y temporalmente, o localmente cerca de drbitas
periddicas. En el caso de sistemas periddicos en el tiempo la técnica equivale a

sumar las fotografias estroboscépicas de las condiciones iniciales en el plano



>(x) a intervalos T,2T,3T,...., etc. En estas superficies de Poincaré, se grafican
en un plano las caracteristicas de las soluciones para todas las condiciones
posibles, considerando este punto de vista, se comprenden mejor las
propiedades mas importantes de los sistemas dinamicos. Las secciones de
Poincaré son de mayor importancia en el caso de sistemas Hamiftonianos

periddicos.

Lamina 6.7. Trayectoria periédica de periodo 2.
6.2.8 Sistemas Hamiltonianos.

Las ecuaciones que describen la trayectoria de una particula de fluido en un
flujo bidimensional isocrénico (caracterizado por intervalos iguales de tiempo])
son un sistema Hamiltoniano {Ottino,1887), un caso especial de un sistema
dinamicc que conserva su volumen. Las ecuaciones que describen la
tfrayectoria de una particula de fluido en un campo de velocidades

bidimensional isocronico son:

dy Oy d&n _ oy

d ox, & ox

Donde v es la funcién de corriente. Se dice que el sistema tiene un grado de
libertad si el flujo es permanente, y=wy{x,,x,), y dos si no es permanente, y

=yix,,x, ,f}. Si y es periédico en el tiempo se dice que el sistema tiene un
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grado y medio de libertad. Los sistemas Hamiltonianos con un grado de
libertad son integrables. Por otro lado los sistemas con un grado y medio o dos
grados de libertad dificilmente son integrables. En sistemas Hamiltonianos el
concepto de integrabilidad no significa el célculo de la solucidén en términos de
funciones conocidas sino la capacidad de encontrar suficientes constantes de
movimiento de manera que con el sistema de ecuaciones, sea posible predecir

cualitativamente el movimiento en el espacio fase.

Un sistema Hamiltoniano tiene la estructura dada por 2N ecuaciones

diferenciales de primer orden

dg, _OH . dp. _ _OH (6.15)
di  ép,  dt oy,

Donde g ,, son las componentes del vector g = (qg,,....qy), de posicion, y las
P s las componentes de, p=(p,,...n,}, del momentum, y H es el Hamiltoniano,
que es una funcién escalar de p y q , en algunos casos una funcion explicita
del tiempo.

En sistemas mecanicos q puede representar la posicion y p el momentum. En
otras aplicaciones p y q toman diferentes significados. Si p y q tienen N
componentes cada una, se dice que el sistema Hamiltoniano tiene N grados de
libertad. El casc mas simple de un sistema Hamiltoniano con H=H(p.q) es un
sistema con un grado de libertad. E! sistema linearizado alrededor de un punto
fijo, dg/di=dp/dt =0, admite solo tres clases de puntos fijos: hiperbdlicos o
silla, elipticos o centros ¢ nodos, y parabdlicos o degenerados, ver el ejemplo

de la lamina 6.8.
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Lamina 6.8. Esquema general de un sistema Hamiftoniano integrable, admite
tres clases de puntos fijos: silla, centros o nodos y puntos degenerados o
parabdlicos, ver lamina 6.1.

6.3. Topologia del flujo detrés de un obstdculo.

El flujo detrds de un escalén es uno de los fiujos recirculantes mas simples, no
obstante su campo de flujo es muy complejo. En la orilla se despega la capa
limite formando una capa cortante. Esta se parece a una capa cortante plana al
menos en la mitad de la regién de separacion de flujo. La linea de corriente que
divide el flujo se curva un poco. Sin embargo la capa cortante en la regién
cercana al reattachment donde se pega difiere de una capa de mezclado sobre
una placa plana en un aspecto muy importante: El flujo en el lado del
estancamiento {flujo de menor velocidad) de la capa cortante es muy
turbulento, esto es completamente opuesio a lo que-sucede en una capa plana
de mezclado. La capa cortante ondula fuertemente aguas abajo en la zona de
recirculacién y se pega a la pared. Parte del fluido de la capa cortante se
deflecta aguas arriba dentro del flujo recirculante debido a un fuerte gradiente
de presién. En la zona de recirculacion la capa coriante, interactua con un
gradiente de presién adverso y con la presencia de la pared. El flujo es
altamente inestable, estructuras turbulentas de escalas comparables a la
altura def escaldn pasan a través de la regién de recirculacion. La visualizacién

mostrd que {a longitud de separacién fluctué de manera que la capa cortante
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se movié hacia arriba y hacia abajo fluctuando en una regién definida.
Mediciones cuantitativas confirmaron que la longitud de la zona de
recirculacion se desvié de la longitud media de recirculacién hasta por +2h {
h= altura del escaldn), ver ldamina 6.9. La frecuencia adimensional de este
movimiento es fXgz/Uo = 0.6-0.8, de acuerdo con resultados de Driver et. a/
(1987). Para estas frecuencias ocurren los maximos de energia contenidos en
tas fluctuaciones de presién. Donde Xy es la distancia media a partir de la
cresta del escalén hasta el punto donde se pega la lamina de cortante,
considerando un periodo grande de tiempo, y Uo es la velocidad media del
flujo aguas arriba del escalon. El periodo entre flujos invertidos en la region de
recirculacién parece aleatorio sin correlacion aparente entre el flujo cerca de la
pared vy el flujo aguas abajo del punto donde se pega. Sin embargo el tiempo T
‘entre flujos invertidos es tal que Xz /TUo ~ 0.09, estos flyjos invertidos son de
corta duracidn t, con X /tUo =~ 0.6 {Driver et a/. 1987}
= v

—
—

CAPA CORTﬁyTE
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Lamina 6.9. Separacion y reattachment, carcteristicas del flujo detras de un
escalon (Driver et al. 1987).

6.3.1 Separacidén

Se entiende como el proceso completo de inicio o rompimiento de una capa
limite. Para obtener el punto de separacion un criterio muy grueso seria
considerar el punto donde se invierte la direccion del flujo (flujo inverso) lo cual
es valido solamente en el caso de flujo bidimensional permanente. En flujos

bidimensionales no permanentes la superficie cortante puede cambiar de signo



sin flujo inverso y sin separacion. Es decir en flujo tridimensional el fiujo
rotacional puede separarse sin que la superficie de esfuerzos cortantes sea
cero. Para capas limites turbulentas permanentes, Simpson (1981) propuso las
siguientes definiciones basadas en la fraccién de tiempo que el flujo se mueve
aguas abajo; Separacién incipiente (Sl) ocurre con flujo inverso instantaneo 1%
de tiempo y=989 {donde y es la intermitencial. Separacion intermitente
transitoria (SIT) ocurre con flujo invertido el 20% de tiempo, v=80,
Separacion transitoria {(ST) con flujo invertido 50% del tiempo y Separacién S
ocurre cuando en promedio los esfuerzos cortantes son cero. Datos disponibles
indican que ST y S ocurren en el mismo punto.
Gyr (1992} describe la separacién bidimensional y tridimensional. En la
separacion bidimensional, la Iinea d corriente se bifurca en el punto de
separacion S y en el punto de reatachment R ver lamina 6.10. La linea de
corriente de separacién encierra un dominio con flujo invertido.
En la separacién tridimensional, la linea de separacién no es la misma ni
coincide con el punto de reatachment R. Si se conserva continuidad, el fiuido
que alimenta el dominio dentro de la separacion tiene que salir en una tercera
dimensidn, ver lamina 6.11. En la visualizacién, puede observarse que (a tinta
entra en la regién deseparacion, pero no se observa su salida. Esta es la razén
por la que algunos observadores creen que la separacién puede tratarse

aproximadamente como una separacion bidimensional.
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Lédmina 6.10. Separacion bidimensional (Gyr, 1892)
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Lamina 6.11. Separacién tridimensional (Gyr, 1992)
6.3.2 Estructuras vorticosas detras de un obstaculo

De acuerdo con Smits{1982) después de las ondas de Kelvin-Helmholtz que
producen una serie de vortices, estos se hacen dobles, triples, y a veces
cuadruples los cuales se mueven en conjunto. Este parece ser el mecanismo
para el rdpido crecimiento de la capa cortante y muestra mucha similitud con la
estructura de una capa de mezclado simple. La estructura que resulta de un
nimero de vortices agrupados se comporta como un solo vértice. La
tridimensionalidad de las estructuras se incrementa aguas abajo pero las
caracteristicas esenciales del flujo todavia se pueden identificar cerca del

punto donde se peda nuevamente

Lamina 6.12. Vista instantanea de lineas de corriente para el flujo detras de
una placa u obstaculo (Smits 1982).

(reattachment). En la lamina 6.12 por simplicidad sélo se muestran vortices
pares. Debido al gradiente de velocidad, las pequefias diferencias en las
condiciones iniciales de los vortices pares A hacen que permanezcan juntos

como el par B. Estos inician a enrollarse uno alrededor del otro y se deforman



en respuesta a esfuerzos causados por su velocidad inducida {(par C). La
viscosidad difunde [a vorticidad, los vortices pares actlan como un solo
vortice, dos pares se enrollan uno en el otro, lo que fuerza a que se presente
un punto silla cerca de la frontera. ElI vértice E entra en la burbuja de
separacion mientras que el F prosigue aguas abajo. Nétese gue todos Jos
vértices se muestran como focos esto significa que el flujo es hacia los
vortices, que son tridimensionales. En otra burbuja de separacién secundaria G,
el fluido es transportado lateralmente y expelido dentro del flujo en la unién de
la pared lateral y la placa disipadora o divisora; en este punto se produce un
punto critico. Hornung y Perry (1984} observaron y clasificaron varios patrones
de separacién tridimensional de flujo. Estos investigadores que estudiaron
patrones medios para el flujo sobre un cuerpo u obstéculo, propusieron que la
produccién de turbulencia se origina predominantemente en los puntos silla y
se transmite a través de los nodos. Hunt er a/ (1978} estudiaron el flujo
alrededor de un obstaculo aplicando topologia a la visualizacion del flujo vy
propusieron las configuraciones siguientes para el flujo sobre un obstaculo con
un eje de simetria para flujo laminar y turbulento. En el caso de flujo laminar
s6lo hay puntos de separacion en la superficie, no hay lineas de corriente
cerradas, ver lamina 6.13a. Estas observaciones se obtuvieron con
visualizacion de humo asi como en observaciones con agua como fluido. En la
lamina 6.13b se presenta la topologia para el caso de flujo turbulento para Re
~10%.

Miiller y Gyr (1996) realizaron observaciones de la evoluciéon temporal de un
vértice iniciaimente bidimensional. Visualizaron el flujo con ayuda de una
sustancia fotocromatica que se convierie en tinta al iluminarse con una fuente

de luz laser uitravioleta. En la fasel1, no hubo sillas ni nodos, y el flujo atin no
se separd, lamina 6.14. En la fase 2 en la cresta de la duna o punto de
separacion se formé una media silla S1, ver ldmina 6.15a y en el punto de

recirculacién se formo una segunda media silla S2, que se movié aguas abajo.
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Lamina 6.13. Lineas de corriente medias y puntos singulares en el eje central
de un obstaculo con simetria axial. a) flujo laminar. b} flujo turbutento. (Hunt et
al. 1978)

El nodo N1, del vértice incipiente compensé las dos medias sillas. En 1a fase
3, ldamina 6.15b, el flujo recirculante empezé a separarse, lo que dio por

resultado

Lamina 6.14. Fasel de la evolucion de estructuras coherentes detras de una
duna; crecimiento de la capa limite (Miller,1996).



las medias sillas S4 y S5, un nodo N2, y una silla, S3. Las reglas de topologia
requieren un nodo adicional, que aparece como, N3, y conecta la capa de

pared con la region de vorticidad concentrada.

Lamina 6.15, Fase 2 de la evolucién de estructuras coherentes detrds de una
duna: a} separacidn y formacion del primer vértice; b) patréon topoldgico de
lineas de corriente de la fase2. (Mtller,1996),
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6.4 Dindmica de los estados-fase del flujo sobre formas de fondo fijas;

Anélisis def caso en estudio.

Ef anslisis de la dinamica de los patrones de lineas de corriente del flujo se hizo
en el plano x-y el cual es el de mayor cortante, para el caso 3 del presente
estudio, con un tirante de 0.08 m y un nGmero de Reynolds de 18,400. En el
analisis se tomaron en cuenta las investigaciones previas en particular las de
Hunt et a/ (1978), Miller y Gyr {1995). Las técnicas para la definicion de los
patrones de flujo fueron la visualizacién de flujo con inyeccion de tinta,
generacién de burbujas de hidrégeno y agregando particulas trazadoras,
también se usaron las distribuciones instantaneas de velocidad obtenidas a
partir de las trayectorias de las burbujas de hidrogena, estas distribuciones
sirvieron para confirmar cineméticamente la validez de los patrones iopoldgicos

obtenidos.

6.4.1. Topologias de los patrones de flujo sobre las formas de fondo fijas.

A partir de la visualizacién se observaron cuatro configuraciones o patrones de
lineas de corriente del flujo los cuales se repitieron casi periédicamente estos

espacios-fases se representan esquematicamente en la lamina 6.16.

Fase 1, ver la lamina 6.16 a). Se cbservaron ondas de Kelvin-Helmholz las
cuales produjeron una serie de vortices en similitud a lo que ocurre en una
capa de mezclado, estas ondas fueron inicialmente casi horizontales. De
manera semejante a lo descrito en el caso de estructuras coherentes detras de
un obstaculo, estos vortices evolucionaron con el tiempo, interactuaron,
enrrollandose unos en ofros hasta que formaron un solo vortice, el cual
comunmente se conoce como vortice ojo y que en este trabajo denominamos
Fase 2. En la visualizacién con inyecciéon de tinta se observaron en forma muy

clara las ondas tanto en el plano x-y como en el plano x-z, ver [amina 5.20. En
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b) Fase 2
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Lamina 6.16. Estados-fase ohservados en la visualizacion del flujo sobre
formas de fondo fijas bidimensionales del caso de estudio.

esta regién, Bennett y Best {1995) con la técnica del cuadrante, detectaron
eventos tipo 2 (eyecciones de flujo} en una extension de ~h (altura de la
forma). En esta zona hay intercambio de flujo hacia la region externa y hacia la
zona de recirculacion. La consistencia de la descripcién topolégica con el

campo de velocidades instantaneas se observa en la ldmina 5.26¢c y 5.26d .

Fase 2. Ver lamina 6.16 b}). En esta fase la estructura de vdrtice ojo+es un

vortice transversal de gran tamafio, el cual esta definido por la linea de
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corriente de separacién, a partir de la cresta de la duna y se cierra en &l punto
de reattachment en la pendiente de [a duna siguiente. Esta fase se reporta por
una gran cantidad de investigaciones por ejempio las de Mercer y Haque,
1973; Asaeda ef af. 1989; ikeda y Asaeda, 1983, Miller y Gyr 1996. En &l
punto de separacion se forma una media silla S1 y otra media silla en el punto
de reattachment S2, el vértice cerrado compensa las dos medias sillas N. En
las grabaciones de la visualizacién con tinta es muy dificil apreciar el cierre de
la capa cortante formando el voértice ojo, lo que ocurre instantdneamente. Esta
fase se observé con mavyor claridad cuando se usé la técnica de generacion de
burbujas de hidrégenc en el flujo {ver lamina 5.27a). En los campos de
velocidad instantanea se observd claramente la estructura de vértice ojo, una
estructura de gran tamafio, la cual estd definida por la distancia al punto de
recirculacion. En la visualizacidon con burbujas de hidrégeno se observaron
otras orbitas concéntricas cerradas dentro del vértice ojo ver lamina 5.27a.
Una observacion importante de las distribuciones de velocidad instantanea fue
gue en esta fase2, a una distancia del orden de la altura de la cresta, las
velocidades instantaneas permanecieron casi horizontales, y la configuracién
del campo de velocidades se mostré mas estable (sin cambios fuertes de
direccion de las velocidades instantaneas, ver lamina 5.27a y 5.27c. En la
zona de recirculacion Bennett y Best detectaron eventos tipo 4 (barridos de

flujo hacia la pared).

Fase 3. Ver lamina 6.16 c. Dentro del vortice ojo se forman otros vortices, se
presentan las medias sillas S4 y S5 un nodo N2, una silla S3, y un nodo N3,

esta topologia fue observada claramente por Miiller y Gyr.

Fase 4. Ver lamina 6.16d. El desprendimiento de la linea de corriente de
separacion del punto de reattachment por inestabilidades muy fuertes produce
la ruptura de las estructuras observadas en la fase anterior en una gran

cantidad de vortices de menor escala los cuales a su vez se rompen en otros



pequefios voértices, disipando {a energia {ver lamina 6.17). Las caracteristicas
de estas estructuras pequefias dependen de las interacciones entre los vartices
que se generan y por ser una gran cantidad de ellos, es muy dificil advertir las
transformaciones instantaneas, simultdneamente al rompimiento se forman
nuevamente las ondas de Kelvin-Heimholz a partir de la cresta de la duna. El
desprendimiento de la linea de corriente se relaciona con l;os eventos
denominados boils en los que el fluido atrapado en la regién de recirculaciéon se
desprende violentamente hacia el flujo medio y en ocasiones interactua con la
superficie libre del agua. En el presente estudio se identificaron otros dos
puntos de separacion los cuales se relacionaron con los puntos de separacién
presentados en ia fase 3, ubicados en {a pendiente del lado lee. Onslow et af
(1993) observaron desprendimientos de sedimento en forma de pluma en la
pendiente del lado lee de la duna, inducidos por la intensa interaccion de
vartices primarios y secundarios. Las fuertes interacciones entre el flujo
encerrado por la linea de separacidén y el flujo externo, producen eyecciones
violentas de flujo, en las que parte de este flujo viaja hacia atras, sobre la
cresta de la duna y genera corrimientos del punto de separacién aguas arriba y
otra parte del flujo avanza sobre la forma siguiente produciendo a su vez
corrimientos en el punto de reattachment aguas abajo.

De acuerdo con la visualizacion se puede describir el funcionamiento dindmico
del sistema como un sistema en evolucién continua entre las configuraciones
descritas en las fases 1 a 4. Las fluctuaciones de la capa cortante juegan un
papel esencial en la dinamica del flujo detras de las formas de fondo, pues
cualquier perturbacion o ruidos originan las transiciones del flujo y los cambios
en la duracién de cada fase. Esto afecta la periodicidad del flujo y la transicion
a la fase consecutiva. Los estados-fase o planos fase, son casi periddicos, su
duracién no es siempre la misma y depende de las condiciones instanténeas

del flujo.
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L&mina 6.17. Visualizacién con burbujas de hidrégeno, formacién y rompimiento
de la estructura de! vértice ojo.

Los esfuerzos turbulentos mas fuertes ocurren en la parte media de la capa
cortante y se deben principalmente a estructuras de gran tamafio. Llas
fluctuaciones de presién producidas por estas estructuras son relativamente
grandes e influencian la zona de estancamiento. Existe una fuerte interaccion
entre el flujo externo que viaja hacia (a pared, se bifurca y parte de él se
introduce en la regidn de circulacion, la otra parte avanza sobre la forma
siguiente. El flujo que alimenta la region de circulacion tiene que salir. Las fuertes
interacciones entre el fiujo encerrado por la linea de separacién y el flujo externo
producen las eyecciones violentas de flujo, en las que parte de este flujo viaja
hacia atras, sobre la cresta de la duna, lo que ocasiona corrimientos del punto de
separacién aguas arriba y a su vez corrimientos en el punto de reattachment
aguas abajo. Existen fuertes interacciones de momentum y energia del flujo

medio hacia la pared y a su vez de la regiéon de recirculacion hacia el flujo medio.



6.4.2 Modelacién de los estados fase de flujo sobre formas de fondo fijas.

La modelacién de la fasel se podria hacer si se considera un fiujo dado por la

funcién de corriente:

w(x1,x2,t} =Ux2 + [AUN/2] In { cosh(xz/h} + A cos [xi-Ut)/h]}

la cual representa un tren de vodriices moviéndose en la direccién x1 a una
velocidad U. El parametro adimensiona! A, representa la concentracién de
vorticidad. E! valor A=0 corresponde a un flujo paralelo con un perfil de
velocidad hiperbslico. AU es la diferencia de velocidades a través de la capa
cortante y h es proporcional a la distancia entre vértices (ver Stuart,1967).
Roberts {198B) usé esta expresién para modelar el estiramiento de lineas ©
estrias y el enrollamiento en las capas cortantes. La evolucién de las estrias y
lineas de material {de tinta} corresponden a la solucién de:

dx, Op dx, _ @K

d o

En un campo de referencia F'(x1’,x2’) moviéndose a velocidad U en la direccion

x1>0 la funcidn de corriente resulta:

' (x1",x2") = ( AUh/2} In [cosh (x2‘/h) + A cos (x1°/h}]] (6.16)

En este campo el flujo es auténomo, y por lo tanto integrable, con un patrén o
imagen congelada similar a la que se muestra en la l&mina 6.18, este flujo
frecuentemente se refiere como ojos de gato de Kelvin, ver Lamb (1932). Si se
considera una seccion de Poincaré para este problema, ésta consistiria en grabar
las intersecciones de particulas designadas inicialmente en e! plano x1’-x2" cada

2r intervalos de tiempo.
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La ecuacién anterior simula el comportamientc de un tren de vdrtices
moviéndose en la direccidn de la corriente, ésta tiene solucién para el espacio

fasel,

Lamina 6.18. Lineas de corriente correspondientes a la funcion de corriente de
la ecuacidén 6.16, para A=0.8. (La distancia entre vortices es de 2x; Ay es
constante entre lineas de corriente.(Ottino, 1997).

La modelacién de las fases 2 a 4 en las que se observé que exisien fuertes
interacciones entre los vortices detras de la cresta se podria hacer con
ecuaciones semejantes a las que se presentan a continuacién. Si se considera
un sistema dinamico Hamiltoniano (Batchelor,1967), las ecuaciones de
movimiento para vortices puntuales de intensidad k,,k,,...k,, ubicados en [as

posiciones {x,,v,),{X;¥,5),...{x,,y,) el valor instantdneo de la funcién corriente

est
wix,yy={-1/47) T, k In [{(x-x)? +{y-y)*] 6.17)

El movimiento de los vértices de intensidad k es igual a la velocidad del fiuido
en el punto {x,y) debido a la interaccién de todos los demas vortices. El

resultado es:

Donde

W= ( ;; JZZ[I;,A', In(z, )]

¢ !

(1# J)



Con

r:} = [(Xj-xj)z -+ (yj_yi)z]'l.’Z

El sistema es Hamiltoniano con un nimero de grados de libertad igual al
namero de vértices. En este caso el valor de W (Hamiltoniano) asociado con
una particula de fluido, en general es funcidn del tiempo ya que depende de las
posiciones instantaneas de todos los vértices. En el caso de un vértice {un
grado de libertad) y de dos voértices en el plano, las ecuaciones pueden
integrarse, lo que ya se conoce desde hace tiempo. Recientemente se ha
encontrado la solucién para el caso de fres vértices en un plano {Aref y Brons,
1998}. Sin embargo para un sistema de cuatro 0 mas vairtices en una regién
bidimensional no se ha encontrado la solucién.

De acuerdo con {o anterior fa funcion de corriente tiene solucién para {a fase 2
ya que puede integrarse. Para las fases 3 y 4 las ecuaciones no son integrables
por el nimero de grados de libertad.

La simulacién del sistema dinamico consideraria las ecuaciones de la funcién
corriente para cada fase. La solucién de cada fase es en si mismo un problema
muy complejo de resolver. Ademas de esto se tendrian que estabiecer las
consideraciones requeridas para definir los criterios de estabilidad del flujo para

determinar cuando se cambia de una fase a la siguiente.

En la actualidad, debido a la complejidad del flujo detrds de una forma de
fondo, no se ha llegado a modelar completamente, es decir considerando las
fases y sus transiciones. En las investigaciones del flujo sobre formas de fondo
por o general (Asaeda ef a/. 1989} se considera la simulacién del flujo por
medio de una funcién de corriente que representa sdlo la fase 2, en la que se
presenta el vdértice ojo. Esto se debe a que como se observé en las
visualizaciones, en esta fase, de acuerdo con las distribuciones de velocidad

instantanea se logra una cierta permanencia, y los patrones de velocidad son
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bastante estables, las velocidades a partir de la altura de la cresta presentan

una configuracién casi horizontal,

De acuerdo con la definicidon de estabilidad estructural; se puede decir que la
transicidon de la configuraciéon de ojos de Kelvin con su tren de vortices, a la
configuracion de un vértice ojo ocurre como una transicion subcritica ya que el
vértice ojo engloba a los otros vdrtices mas pequefios, creciendo hasta su
maximo tamafio. Después de esto, una pequefia perturbacion provoca la
transicién supercritica en la cual a partir de la estructura de mayor tamarnio, en
este caso el vortice ojo, se producen rompimientos de las estructura mayores
en estructuras disipativas. Posteriormente, se presenta nuevamente la fase’

con la separacién de flujo de la cresta, cerrandose ef ciclo.

Los cambios de topologia van unidos a un cambio en las propiedades de
transporte del flujo, y se producen debido a la interaccién de las fuerzas
dominantes del flujo; fuerzas inerciales, viscosas, gravitacionales y sus
combinaciones. En condiciones en que las fuerzas dominantes se aproximan al
equilibrio, es importante su influencia como mecanismos responsables de la
transformacién de energia. Una pequefa perturbaciéon provocara un cambio de
estado el cual serd cualitativa y cuantitativamente diferente al anterior y no es
posible regresar de un estado al anterior, como se establecié al revisar los
conceptos de estabilidad estructural. Puesto que cada cambio de fase esta
ligado a un cambio de energia, su duracidn dependera de que ocurran
pequefios cambios que alteren las condiciones de equilibrio de cada fase. En el
capitulo siguiente se analizara con detalle el comportamientc de las
macroestructuras turbulentas (asociadas con las topologias analizadas) y los

mecanismos de transporte de sedimentos.



6.5. Observaciones

Se usaron Jos concepios de punios criticos para analizar los patrones
observados en la visualizacidn del flujo sobre formas de fondo bidimensionales
fijas. Se presentd una breve introduccidon a los métodos matematicos para el
andlisis de los flujos periddicos, y algunos ejemplos ilustrativos de su
aplicacién a casos semejantes al del presente estudio. Las topologias de tas
fases 2 y 3 del presente estudio concuerdan con las reportadas por Miller y
Gyr {1896) ver lamina 6.15. Con apoyo en estas teorias matematicas fue
posible presentar las ecuaciones que podrian simular las topologias observadas
en la visualizacion de flujo en cada fase identificada, pero no asi de fos
procesos de evolucién o cambijo de estado.

El estado del conocimiento en esta area de las matematicas es aun limitado,
los primeros ftrabajos sobre puntos criticos aplicados al estudio de flujos,
aparecieron en 1987 con Perry y Chong. La aplicacién de estas herramientas al
andlisis del flujo es bastante compleja, la descripciéon del comportamiento de
un flujo involucra una gran cantidad de variables a considerar lo que hace que
las soluciones matematicas sean muy dificiles y en la mayoria de los casos

imposibles de resolver.
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7. MECANISMOS DE TRANSPORTE DE SEDIMENTOS.

7. 1 Introduccion

En la suspension de sedimentos en un flujo, el principal agente responsable es la
turbulencia. Las dos aproximaciones mas comunes para tratar los mecanismos
relacionados con la suspensidn de sedimentos por turbulencia son; en primer
término, correlacionar la intensidad de la componente de velocidad vertical de los
remolinos turbulentos con el levantamiento de las particulas, Lane {1939). Sin
embargo la aproximacién de mayor éxito es el modelo de difusion de Vanoni
(1946). En este modelo de conveccién difusién, los pardmetros mas importantes
son el coeficiente de difusion E y la velocidad de caida W. Dependiendo de los
valores que tomen estos parametros se obtienen una gran cantidad de soluciones
matematicas, sin embargo no todas las soluciones matematicas son aceptables
fisicamente, Haque y Mahmood (1987), propusieron un grafico donde se pueden
elegir los valores de E y W con un sentido fisico. Desafortunadamente, en rigor la
aplicacion de un método de difusién para flujos con formas de fondo no es
apropiado porque supone una turbulencia estadisticamente homogénea. La
depositacién de particulas se relaciona con la difusién y la sedimentacion por
gravedad. Aungue ha habido intentos por ligar estos procesos a los efectos de las
estructuras cercanas a la pared, la mayoria de los estudios se enfocan a estudiar las
estructuras y su interaccién con las particulas en canales con fondo plana. Adn no
se conoce como se levantan las particulas de la pared y que tipos de estructuras se
asocian con estos eventos, es decir se desconocen los efectos de las estructuras
coherentes en el movimiento de las particulas; en el levantamiento y la
depositacion.

En flujos geofisicos, desde hace tiempo se reportaron estructuras macrotubulentas
en rios, lagos y en océanos, pero hasta recientemente se reconoce que existe una
relacién entre la macroturbulencia y la suspension de sedimentos. Jackson (1976}
reportd fos boils observados en la superficie de los rios como las estructuras mas

grandes y energéticas que se presentan aguas abajo de las dunas. La



macroturbulencia generalmente consiste de fuertes levantamientos de flujo de corta
duracién, en puntos aislados y rodeados de fiujo mds fento dirigido hacia la pared.
La macroturbulencia es anisotropica y no permanente.

Kaftori ef al (1994) realizé estudios de flujo con particulas y visualizacion de
burbujas de hidrégeno en un fiujo sobre fondo plano, fa visualizacién mostré que las
estructuras turbulentas fueron los mecanismos dominantes en el levantamiento de
particulas. Cuando un vériice pasaba sobre una particula, esta se levantaba hacia
fuera de la pared, si el vértice era suficientemente energético para el tamafo dado
de la particula. Estas estructuras turbulentas afectaron el movimiento de las
particulas y los procesos de levantamiento y depositacion.

Cuando se desarrollé un vortice sobre una particula, esta pudo ser arrastrada por el
vértice dentro de él, la particula viajé con el vértice una cierta distancia, hasta que
eventualmente se desprendié debido a su inercia o debido a que el vértice se disipd
en el fiujo. La velocidad media de la particula dentro del vértice fue mayor a la que
tienen las particulas fuera del vértice probabiemente como resultado del movimiento
rotacional dentro de él, consecuentemente, las particulas en los vértices tienen una
mayor probabilidad de alcanzar elevaciones mayores y ser esparcidas a través del
flujo. Una vez liberadas las particulas se sedimentan por la accidn de la gravedad.
Una particula puede descender hacia la pared, o puede ser capturada por otro
vértice vy viajar dentro de él hasta ser liberada nuevamente.

Los estudios de estructuras del flujo sobre formas de fondo ya sean fijas o de
fondo mévil son pocos, y la estructura interna de estos flujos ha sido poco
documentada, excepto en lo que se refiere a recurrencia, periodicidad e
histogramas. E! problema del estudio experimental en un modelo fisico de la
formacién de las formas de fondo es la mobilidad de los granos, que no es funcién
tnicamente de los esfuerzos cortantes medios o de fa velocidad media. Los granos
pueden entrar en suspensién por agitacién turbulenta y ser arrastrados por
velocidades mucho menores a las criticas para el inicio de movimiento. El principal
problema es como expresar el levantamiento de las particulas en términos de

parametros que describan la turbulencia en una forma que pueda ser manejada
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analiticamente. En este capitulo se analizan los casos de mecanismos de transporte
en un flujo sobre formas de fondo bidimensionales fijas y al flujo sobre formas de
fondo tridimensionales sobre un fondo mdvil en el cual se realizaron mediciones de
concentracion de sedimentos en la vertical. Asimismo se aportan conocimientos

acerca de la estructura del flujo vy los mecanismos de transporte de sedimentos.

7.2 Estructuras coherentes observadas en el flujo sobre formas de fondo
bidimensionales fijas Caso no candnico unifdsico y mecanismos de transporte.

Las diferentes regiones se caracterizaron por la dinamica de los vértices tipicos

observados. En la i&mina 7.1 se presenta un esquema con las diferentes regiones de

una forma de fondo.
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Lamina 7.1. Esquema descriptivo de las caracteristicas de una duna.

7.2.1. Separacion de fiujo y ondas de Kelvin

En la regidn ubicada detrds de la cresta de la forma se observo que si se introduce
tinta en la cresta se generan ondulaciones que se separan del borde de la duna.
Estas crecen, se hacen inestables, y se rompen arrastrando fluido hacia la pared en

la pendiente aguas abajo de la duna, lo que concuerda con observaciones previas



por otros investigadores, entre ellos Simpson (1989), Miller (1992 y 1995},
Bennett y Best {1996). Los remolinos que se generaron provocaron el movimiento
de las particulas, es muy probable que las oscilaciones casi periodicas producidas
por estos remolinos produzcan cambios en la longitud de la regién de recirculacion y

sean Jas responsables del crecimiento de las formas de fondo.

7.2.1.1 Separacion.

El flujo en la separacion y en la capa de mezclado es tridimensional e intermitente.
La separacion sucede de diferentes maneras como se muestra en la {dmina 7.1. De
acuerdo con Miller y Gyr (1992) los modos de separacién cambian de un modo a
otro a lo fargo de la cresta (en sentido fransversal al flujo}, y a través del tiempo.

Caso 1. Separacién normai donde el fiujo de recirculacién sigue {a pendiente aguas
debajo de Ia cresta en sentido contrario al flujo y emerge con ta corriente principal

en la cresta.

Lamina 7.2. Modos de separacién observados por Muller, 1992.

Caso 2. El flujo de recirculacién se separa (en la pendiente aguas abajo de la cresta)
antes de que este alcance la cresta.

Caso 3. Observado en este estudio con inyeccién de tinta en la capa limite. Ei fluido
se levantd desde la pared, en la pendiente aguas arriba de la cresta, antes de llegar
a la cresta. Esto demuestra que existe una continua interaccion de la capa limite
aguas arriba con las estructuras de la zona de mezcla. La linea de separacion de
flujo sobre la cresta fue estirada y curvada intermitentemente. Las formas de

separacidn del fiujo fueron semejantes a las descritas por Muller.
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En el caso 1. Se observd la separacion normal, en donde el fluido se despegd
siguiendo una trayectoria casi recta en su tramo inicial y mas adelante se muestran
ondulaciones en ambos sentidos {longitudinal y transversal}.

Caso 2. La separacién en la pendiente aguas abajo de la cresta ocurre tal, como se
presentd en el estudio de la topologia del flujo, cuando se empieza a romper la
estructura de mayor tamafio en otras de menor escala se forman otros vdrtices
dentro de la estructura de! voriice ojo. En esta fase el material de la cresta de la
duna fue arrastrado por esta separacién y cierto material se levantdé hacia el flujo
medio como se explicard en la seccién donde se traten los eventos denominados
boils.

Caso 3. La separacioén ocurre antes de que el flujo llegue a la cresta de la duna, este
evento se presentd por el rompimiento def vortice ojo, que produjo flujo inverso en
la cresta de la duna. En el caso de estudio se observd que la tinta se levantd en
movimientos helicoidales, posteriormente, la corriente estiré estos vdrtices vy los
arrastro. En planta se observaron igual que en casos anteriores, ondulaciones de la

tinta.

7.7.1.2 Capa cortante detras de la cresta.

Sobre la cresta de la duna el flujo medio interactua con el flujo de la zona de
recirculacion generando una capa cortante donde se presentaron inestabilidades del
tipo Kelvin-Helmholz evolucionando las pequefias perturbaciones que se
manifestaron inicialmente como ondas en pequefios vortices transversales al flujo

(estas ondas fueron identificadas por Muller (1985).



Lamina 7.3 Diagrama esquematico de la inestabilidad inicial de la capa cortante, y el
enrrollamiento en vértices discretos.

La region entre dos corrientes paralelas moviéndose a diferentes velocidades es la
forma mas simple de una capa cortante, el control del movimiento se debe a la
diferencia de velocidad a través de la capa cortante. La velocidad en un punto fijo
es funcién del tiempo y tiene fuertes fluctuaciones de fase aleatoria. Estas
propiedades aleatorias del campo turbulento hacen el problema muy dificil. En la
actualidad no se tiene una teoria determinista que prediga el campo de flujo en
forma detalfada. No obstante que no se conozcan los detailes del desarrollo de ia
capa cortante, parece claro que estas estructuras toman energia de la diferencia de
velocidades entre las dos capas. La capa de mezclado crece por un proceso de
repeticién de los lWamados vorfex pairing, en el que los vértices adyacentes
interactuan para formar un solo vértice de mayor tamafo. En la lamina 7.3, se
muestra esquematicamente {a evolucién de las ondas en vortices.

Los esfuerzos turbulentos més intensos ocurren en la parte media de la capa
cortante y se deben principalmente a estructuras de tamafo grande. Las
fluctuaciones de presién producidas por estas estructuras son fuertes e influencian
la zona de baja velocidad. Debido a que el flujo detras de la forma tiene que
encontrar una salida hacia el flujo externo, existe una fuerte interaccion entre las

fiuctuaciones de presion y velocidad. El proceso de separacidn esta fuertemente
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relacionado con el transporte de momentum y energia hacia [a pared. La energia que
aporta el flujo externo hacia la pared divergente sobre una area que se incrementa,
es o que determina la localizacién del punto de separacion vy el comportamiento del
flujo aguas abajo

Conforme se incrementa el tamafio de las formas de fondo la magnitud y la
frecuencia de las eyecciones relacionadas con estructuras coherentes o vortices que
se desprenden en la capa cortante, se incrementa penetrando en la region externa e
interactuando con la superficie libre del agua. Esto a su vez puede inducir mayores
velocidades del fluido hacia la pared. En este punto se hace notar las fuertes
inflexiones que se observaron en los perfiles de velocidad medidos en donde se
aprecio que existen dos regiones criticas, una cerca de la cresta de la forma o de la
pared inferior y la otra a una altura y/H = 0.6 en ios dos casos se nota gue los
efectos de la superficie libre juegan un papel importante sobre todo para el caso de
formas de fondo grandes en relacion con el tirante y que en la mayoria de las

investigaciones no se ha considerado.

7.2.2 Vortices verticales semejantes a pequefios tornades.

Observados al inyectar tinta en un punto donde se inicia la forma siguiente, estos
vortices se generaron en namero diferente, aparecieron y desaparecieron
intermitentemente de manera gue siempre se observaron algunos semejanies a
tornados en miniatura gue en su trayectoria vertical oscilaron, y su movimiento
generd circulos  en un plano x-z. Estos crecieron hasta el nivel de la cresta de la
forma, y a partir de esa altura fueron barridos por el flujo sobre la cresta. Estos
vértices se contorsionaron fuertemente, rompiéndose y transformando la topologia
local del flujo. Fue muy dificil seguir el comportamiento de estos pequefios vortices,
por la rapidez de cambio, por su nimero y por los fuertes movimientos
tridimensionales. LLa capa cortante interactud fuertemente con el fluido en reposo
detras de la cresta y generé este tipo de estructuras que son importantes en el

proceso de transporte de sedimentos.



El mecanismo de generacién de estos vdrtices se puede deber a la capa de agua
que sale sobre la cresta a manera de un chorro y qgue produce fuertes cortantes en
la masa de agua refrenada detrés de la cresta. Este mecanismo debe ser semejante
al que genera los vortices, huracanes y tornados {Levi,1972}. De acuerdo con Levi,
se requieren dos elementos para su modelo de vértices, una masa de fluido estética
y un chorro sobre esta. Se puede establecer que los vértices generados son vortices
sin friccién asociados a un chorro de agua acelerado o desacelerado, que en este
caso seria un chorro de agua que se desacelera con el cambio de seccién. Una
caracteristica de este tipo de vértices es que su eje es normal a la intercara, y
aparecen en condiciones de inestabilidad de fiujo como es el caso de una corriente
que se expande o converge entrando en contacto con una capa de fluido quieta o
estancada. En este modelo una porcién del exceso de momentum del chorro es
transferida a la fuerza centrifuga de los vortices. Detras de las formas existen
fuertes inestabilidades del flujo, asimismo el nimero de remolinos que se observé
cambié continuamente. Esto se interpreta como el cambio continuo para lograr el

equilibrio de energia y momentum.

7.2.3. Vértices longitudinales tipo cono que crecen como espiral en direccidn de la
corriente.
Estos vértices se originaron en la pendiente aguas abajo de la cresta y se movieron
en la direccién de la corriente principal y a su vez hacia la superficie libre del agua.
Estas estructuras se observaron en la visualizacién de burbujas de hidrégeno. En el
caso de estudio se observd que estas estructuras fueron absorbidas por el flujo
medio. Dichos vdrtices arrastraron particulas hacia el flujo medio. Kaftori et a/
{1994}, quien realizd estudios de estructuras turbulentas y del transporte de
particulas, en una capa limite sobre un canal con fondo plano, observé estructuras
semejantes a vortices tipo cono. De acuerdo con sus observaciones y mediciones,
propuso una estructura de gran tamafio en forma de vortice longitudinal que se
expande en direccién de la corriente como se ilustra en la ldmina7.4. Estas

estructuras no necesariamentie aparecian en parejas pero en promedio unas
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mantenian la circulaciéon en un sentido y la otra mitad en sentido contrario. Segin
Kaftori, las estrias de particulas se formaron por la accién de regiones de flujo de
alta velocidad. Estas regiones de alta velocidad las identifico como vortices tipo
cono, las estructuras empujaron las particulas fuera de su camino, creando
avenidas de particulas a ambos lados del patrén vorticoso. Cuando las particulas
fueron peguefias, y los vértices fueron suficientemente energéticos para levantarlas,
la mayoria de las particulas se levantaron mientras que unas cuantas fueron
empujadas hacia los lados, consecuentemente las estrias que formaron no
contenian muchas particulas. Cuando las particulas fueron suficientemente grandes
para ser levantadas, pocas fueron levantadas, y la mayoria fueron empujadas a

ambos lados, formando estrias cargadas de particulas.

Ldmina 7.4 Voértices tipo cono,

Las particulas se dirigieron con un cierto dngulo con respecto al flujo principal por la
rotacion del vortice cono. lLas particulas pueden seguir diferentes caminos
dependiendo de fa combinacion de diferentes efectos, por ejemplo la relacidn de
densidades particulas-agua, trayectorias de otras particulas en el fluido, energia
cinética y de inercia de la particula y el fluido. Una opcién es que la particula sea
levantada simplemente con el vortice hacia la region de flujo externo, otra es que
salga del vértice debido a la gravedad, o inercia o simplemente sea levantada en
suspensian cuando el vértice se disipe en el flujo medio. Otra opcion es que la
particula sea empujada a los lados hacia arriba, hacia fuera del vortice que la
levant6. Esta particula podria sedimentarse o ser absorbida por un vortice vecino.
Otra posibilidad es que la particula suspendida, complete un ciclo, y regrese con el

mismao vartice haciz la pared donde se deposite o entre en suspension nuevamente.
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7.2.4 Remolinos o vortices transversales a ia direccion del flujo

con un eje paralelo a la cresta de la duna. Estos remolinos se originaron en la zona
de estancamiento cuando la linea de separacidn de flujo se curvd y se pegb en la
pendiente ascendente de {a forma siguiente. Las particulas de sedimento entraron
en suspensién por los vortices detrds de la cresta. Cuando la fuerza de gravedad
sobre las particulas fue mayor que la fuerza de arrastre de los remolinos las
particulas cayeron y quedaron depositadas en la pendiente aguas abajo de la cresta.
De lo contrario cuando el momentum ascendente fue mayor que la fuerza de
gravedad, las particulas se suspendieron y formaron parte del transporte en
suspensién. El material que entrd en suspensidon pudo seguir trayectorias circulares
detras de la cresta o ser arrastrada por la corriente u otras estructuras en el
momento de cambio de fase.

El desprendimiento intermitente del vértice que encierra la zona de recirculacion
esta relacionado con las inestabilidades que se producen en la cresta, la cual es un
punto critico donde el comportamiento def fiujo cambié debido al cambio en la
pendiente de la forma en el fondo del canal. En el punio donde se pega nuevamenie
el fiujo, hay una bifurcacién de las lineas de corriente, unas se corrieron hacia la
pendiente de la forma siguiente y ofras se pegaron a {a frontera y corrieron en
direccion contraria a la del flujo. Esto produjo una socavacién local que avanzé en la

direccién de la corriente, ver lamina 7.5.
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Lamina7.5. Suspensidn de particulas por el vdrtice gjo transversal al flujo.
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7.2.5 Boils.

Algunos investigadores relacionan la generacidon de boils con la presencia de dunas,
entre ellos Lane,{1944); Matthes,{(1947); y Coleman,{1969), otros sugieren que no
es necesario que existan formas de fondo para la generacién de boils como
Jackson,{1976), y Allen {1986). Otros estudios como los de Dyer {19886}, Mulier v
Gyr {19886) sugieren que los boils resultan de la separacién del flujo en el lado aguas
abajo del obstaculo (dunas) ver lamina 7.6. Levi {1983) dice que si una masa de
fluido de espesor d, restringida en su movimiento es excitada por un fiujo externo
de velocidad, U, existe una tendencia a oscilar con frecuencia f, dada en forma

aproximada por la ley universal de Strouhal

S, = fd /U

Esta ley general de inestabilidad describe muchas caracteristicas casi peridédicas de
la actividad turbulenta, incluyendo la generacién de boils en rios y estuarios. La
escala del flujo restringido esta dada por la longitud de escala del obstaculo lo que
puede ser la forma de fondo. El nimero de Strouhal, S, es una relacién empirica
entre la frecuencia de desprendimiento de vortices, f, el didmetro del obstaculo, d,

la velocidad de la corriente libre, U, y el nimero de Reynolds, Re y esta dado por:

S=fd /U= 0.198[1- (19.7/Re)]

Esta relacidn fue formulada para el caso de desprendimiento de vértices detras de
ciindros en una corriente libre, en este caso el niumero de Strouhal es un concepto
de la medicion de la frecuencia de desprendimiento de los vértices en una forma
cualitativa. Acalar y Smith (1987) mostraron que S se incrementa linealmente con
Re arriba de Re ~ 1600. Kirkbride, A., {1993} propone que los desprendimientos
de vortices se describen mas apropiadamente como intermitentes que como
periodicos. Kostaschuk y Church {(1993) sugieren una relacion de Strouhal para

describir la periodicidad T de los boils como:



T = 2nd/U

Kostaschuck y Church {1893) arguyen que pueden existir muchos mecanismos de
generacion de los boils y que las escalas de longitud seleccionadas dependeran del
mecanismo en particular. Las discrepancias que notaron enire los periodos de boils
predichos y medidos las relacionaron con la incapacidad de conocer el lugar de
origen de los boils. Lapointe {1989) notd gue es necesario relacionar la frecuencia e
intensidad de los eventos turbulentos en funcién de la geometria de las formas de
fondo y los patrones de flujo.

Coleman (1869} enconird que habfa una conexion entre las bandas paralelas de
actividad de boils producidas por celdas de circulacién secundaria. En los estuarios
los boils levantan grandes cantidades de sedimento, la localizacién de

los sitios de produccién cambia intermitentemente, por lo que hace pensar que el
origen de los boils este mas relacionada con los cambios locales por las formas de
fondo que con el movimiento de las celdas de flujo secundario. La produccion de
boils observada en lugares estacionarios por investigadores como lLane{1944) y
Coleman(1969) puede de hecho estar relacionada con parametros de formas de
fondo estables. Lapointe (1992) relaciond cualitativamente la intensidad de los boils
a la rugosidad relativa, Babakaiff y Hickin {1996) observaron una relacién inversa
entre rugosidad relativa del fondo y la periodicidad del boil. Sin embargo para

relaciones de RR ({rugosidad relativa relativa H/h) mayores de 0.2 no observaron
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Lamina 7.6. Origen de los boils a partir de la pendiente aguas abajo de la duna. a)
segiin Jackson (1976}. b} flujo detrds de una duna, la visualizacién ilustra el
desprendirniento de vortices {Muller y Gyr 1986).

variacién en la periodicidad de los boils por lo que Korchokha (1968) concluyé que
el periodo no cambia (es invariante) con el tirante. Bobakaiff y Hickin de acuerdo
con sus investigaciones indicaron que el pardmetro critico para explicar la intensidad
y periodicidad de los boils es la rugosidad de la duna, sin embargo la pendiente de la
duna también puede ser importante.

Como se sabe, el vortice detrds de un rizo no existe en forma continua sino
intermitentemente. Tanto en el tiempo como en el espacio la frecuencia de

ocurrencia del vortice satisface en promedio la siguiente relacion:

foA =T



donde f es la frecuencia de ocurrencia del vortice; v A-~es el adrea representativa

ocupada por el vortice. Sin embargo, de acuerdo a lkeda y Asaeda (1983):

UT/h = cte

Para confirmar esta relacion y determinar el valor constante, Asaeda et a/ {1989)
realizaron un experimento en un canal de 20 m de fargo y 40 cm de ancho. Ef fondo
lo cubrieron con cuatro centimetfros de arena uniforme para investigar el periodo de
formacién de los vortices en el flujo. Encontraron una variacion del parametro UT/h
como funcion del nimero de Reynolds.

La estructura del flujo turbulento comprende un espectro de frecuencias
superpuestas causadas por una multitud de vortices de varios tamanos. Los vortices
formados de f{a inestabilidad causada por el cortante de las capas de fluido
moviéndose a diferentes velocidades y por la friccién entre la pared del fiuido. E!
tamaho de los vortices A puede variar desde escalas de Kolmogorov del orden v/U. ,

al espesor del tirante de agua H.

V/U* S?\.ZH

donde v es la viscosidad cinematica y U. es la velocidad cortante, estas escalas
pueden transformarse en escalas temporales aplicando la hipbtesis de Taylor T =
AU, donde T es el periodo U es la velocidad media local aguas abajo. En términos
de la velocidad de la corriente libre Uo, los periodos de los vortices verticales Tv

pueden quedar comprendidos en ios siguientes rangos {Yalin 1992)

afvU.JJUo <Tv = BgH/Uo

donde o,B son coeficientes. B varia entre 3 y 7 con una media de 6 {Yalin 1992).

Los rangos mas altos representan las macro-escalas-turbulentas propuestas por Rao

‘et al. (1971). Levi (1983) propuso que el mayor rango seguia la Ley de Strouhal y

que P = 2n. Estos representan voértices turbulentos cuyo eje de rotacién es

perpendicular al eje x (aguas abajo}, y plano (verticai). En flujo en canales ios
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vértices también se forman con su eje de rotacion perpendicular a la horizontal x, z.

La escala de tiempos Th de estos vértices horizontales segin Yalin es :

Th = § B/Uo

donde B es el ancho del canal. Yokosi (1967}, basado en mediciones en el rio Uji,
encontréd que B fue del orden de 9. De acuerdo con un estudio de correlaciones
espacio-temporales de vortices boils-kotks; Nezu ef af (1997) explicaron el
mecanismo de produccion de estos vortices como la interaccion entre el flujo aguas
arriba del desprendimiento de vértices detrds de ta cresta y los efectos de
aceleracion-desaceleracion causados por la inestabilidad como se muestra en la
lamina 7.7.

El objetivo principal fue estudiar la actividad turbulenta llamada boil, a partir de
visualizacion de flujo con técnica de inyeccidon de tinta y seguimiento de burbujas de
hidrégeno. La filmacién simulténea en video de la visualizacion en dos planos (en
planta y en corte) identificar estas estructuras, su origen, caracteristicas como son;
sus escalas espacio temporales, su velocidad de conveccidon, &ngulo de
levantamiento y dar una explicacion del fendmeno; el origen, la evolucién y
dinamica. Relacionar propiedades de la actividad boil con las formas de fondo v los

parametros hidraulicos del flujo.
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Lamina 7.7 Mecanismo de produccidn de baoils, Nezu et a/ 1997.
7.2.5.1 Deteccién de eventos Boils.
El estudio de las macro-estructuras turbulentas denominadas boils se realizé a partir

de los videos de un experimento tipico con los datos que se especifican a

continuacion:




Experimento [Q (m¥/s) H (mx103) tulim/s x 10% Fr Re

3 0.0184 8.0 23.0 0.2586 18,400

Tabla 7.1 Caracteristicas del experimento tipo

La técnica usada fue la de seguimiento de particulas de sal cuadro por cuadro a
partir de su levantamiento hasta que la particula alcanzo el punto mas alto. Se
detectaron en el video eventos de levantamiento de particulas con origen en cinco
punios diferentes‘detrés de las formas de fondo; en la cara aguas abajo de la cresta
ver lamina 7.8. En total se estudiaron cien eventos. Can el fin de analizar estos
eventos que relacionamos con los boils, se obtuvieron los siguientes parametros:
punto de origen, distancia recorrida, horizontal y vertical, tiempo de duracién y
tiempo entre eventos, a partir de estos datos se obtuvo su velocidad de conveccién

y su periodo.

7.2 .5.2 Caracteristicas de los Boils

En general el comportamiento de los eventos boils analizados fue semejante al
reportado con anterioridad por diversos investigadores, en este estudio la mayoria
de los bails alcanzaron una altura del 60% del tirante y muy pocos alcanzaron la
superficie libre del agua. De acuerdo con el sitio de origen los eventos se
clasificaron en 5 tipos {del | al V) los cuales se muestran esquematicamente en la
lamina 7.9. El tipo | con su origen en la parte superior de la cresta de la duna, el
tipo 1l a una pequefia distancia aguas abajo de la cresta, tipo 1l en un punto cercano
al mas bajo de la pendiente aguas abajo de la cresta, tipo IV en el punto mas bajo
detras de la cresta y tipo V en el punto de reattachment. En la tabla 7.2 se
presentan los resultados de los cien eventos analizados y los principales parametros

que los caracterizan.



Origen y ftrayectorias de las particulas seguidas para la caracterizacién da los eventos

Lamina 7.8. Puntos de desprendimiento de particuias.

En las {éminas 7.11,7.12,7.13,7.14,7.15 se esqguematizaron las caracteristicas
tipicas de cada tipo de eventos. En la tabla 7.3 se presenta el periodo T y el
pardametro UT/H para cada evento. En la tabla 7.3 se presentan en resumen la

velocidad de conveccidn, angulo de levantamiento y posicién de origen.

Tabla 7.2. Parametros caracteristicos de {os eventos boils analizados.

Evento T UT/H Evento T UT/H
1 2.000 5.750 51 2.326 6.686
2 2.326 6.686 62 2.500 7.188
3 2.500 7.188 53 2.326 5.686
4 3.030 8.712 54 1.887 5.425
5 3.333 8.583 5B 2.174 6.250
& 2,778 7.886 56 2.000 5.750
7 3.333 9.583 57 2.500 7.188
8 2174 6.250 58 2.500 7.188
g 2.328 6.688 59 1.887 5 425
10 2778 7.986 80 2.326 6.686
11 3.030 8.712 61 2.328 5.686
12 3.030 B.712 62 1.786 5.134
i3 2.000 5.750 83 1.887 5.425
14 2.500 7.188 B84 3.030 8.712
15 2.500 7.188 a5 2.326 6.686
16 2.500 7.188 86 1.887 5.425
17 1.587 4,563 87 3.333 9.583
18 1.786 5.134 68 2.778 7.988




Evento
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
4Q
41
a2
43
44
45 |
48
47
48
48
50

1.786
1.887
3.8486
2.000
2.328
2.326
1.887
1.786
1.887
1.667
1.786
2.174
1.667
1.587
3.333
2.009
2.326
2.000
2.500
1.786
2.500
2.000
1.887
1.887
2.500C
2174
2.326
2.328
1.887
2.000
2.174
2.174

UT/H
5.134
4.563
11.088
5.7560
6.686
6.686
5.425
5.134
5,425
4,792
5.134
6.250
4,792
4.563
9.5633
5.750
6.686
5.750
7.188
5.134
7.188
5.750
5.425
5.425
7.188
6.250
6.686
6.688
5.425
5.750
6.250
6.250

Evento

~ g

69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99

100

3.030
2.000
3.846
2.174
2.174
2.778
2.778
1.587
2.326
3.030
2.5Q0
1.667
1.887
2.174
1.515
1.587
1.887
1.587
2.500
1.587
2.000
1.786
1.786
2,778
2.000
3.030
4,348
3.030
2.328
2.500
2.500
2.500

UT/H
8.712
5.750
11.058
8.250
6.250
7.986
7.986
4.563
6.686
8.712
7.188
4792
5.425
6.250
4.386
4563
5.425
4.563
7.188
45683
5.750
5,134
5.134
7.988
5.750
8.712
12.500
8.712
6.68%
7.188
7.188
7.188
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Lamina 7.9. Puntos de levantamiento de particulas observados en el presente
estudio, relacionados con los boils.




EVENTOS DETIPO 1
Tiempo de duraciom: 0.48 s,

Mao. de Eventos. 23

Velocidad de conveccidn:  Vx:19.045 e/ Vy: 14,47 o/

angulo: 30-50°
111.1 mm
——
12_mn “."'
i'."
.o‘L a

Lamina 7.10. Caracteristicas de los eventos boil tipo!

EVENTOS DE TIPO 11

Tiempo de duracion: 0.397 s

Veloaidad de Conveccidn: Vx @ 20,13 anys
Z:0.15cm

Vy 1337 emp
anguio: 30°

No. de Eventcs: 11

Lamina 7.11. Caracteristica de los eventos boils tipo .



EVENTOS DE TIPO 1II No. de Eventos: 7
Tiempo de duracion: 0.42 s
Velocidad de Conveccion:  Vx: 20.05 o/ Vy: 7.17 e/,
a: 30°-50°

100 mm

.0
‘.
.
-
+
.
ssa
‘.

Lamina 7.12. Caracteristicas de los eventos boils tipo Ill.

EVENTOS TIPO IV No. De Eventos : 53
Tiempo de duracitn: 0465

Velocidad de conveccion: Vx=18.11cm/s; Vy=17.78 cm's
angulp:30°-50°  Z=D.74

N VAL N

z ré
{dmina 7.13. Caracteristicas de los eventos boils tipo IV
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EVENTOS TIPO V

Tiempo de duracién: 0.513 s
Velocidad de Conveccidn: Vx= 18.45 cm/s ; Vy=6.16 cm/s
angulo: 20°- 50°

Mo. de Eventos: 6

12 mm s

——— - 0

£ a
// Jueeer

L4

z
Lamina 7.14. Caracteristicas de los eventos boils tipo V

Tabla 7.3 Caracteristicas de fos diferentes tipos de boils ohservados

Estructuras Boils L Uec/Uo 1 o I e
Tipo | 0.827 30°- 50° 37°
Tipo Il 0.875 20°-40° 30°
Tipo Il 0.872 30°- B0O° 4B6°
Tipo IV 0.83 30°- 50° 47¢°
| Tipo V 0.81 20°-50°  29°

Como puede observarse para los eventos tipo 1, Ilf y IV el angulo de levantamiento
es del orden de 30° a 50° su velocidad de conveccién vy su angulo de
levantamiento es semejante al reportado por Best (1993) para el caso de vortices
tipo horguiila cuyo angulo de desprendimiento fue de =~ 45°.

Los eventos tipo !l v V fueron poco frecuentes, su velocidad de conveccidon fue
ligeramente menor a la de los otros tipos de eventos y el angulo de levantamiento
fue de aproximadamente 30°. En estos casos el origen de los eventos es dentro del

vortice tipo ojo vy se tiene la hipétesis que la particula interactua con una circulacion

que no le permite avanzar tan rapidamente y en



el caso V la particula inicialmente es desviada en forma de peqguefio ovalo para
después tomar una trayectoria recta hacia la superficie libre.

A diferencia de otros estudios en este se pudo comprobar que los puntos de origen
de levantamiento de particulas correspondian con los puntos denominados sillas o
puntos de separacion gue se presentaron en la revision de la topologia de flujo
lamina 6.16. La casi periodicidad esta relacionada con los cambios casi-periddicos
de las configuraciones topoldgicas y como se dijo anteriormente forman parte de la
dinamica del flujo detras de las dunas.

Las caracteristicas espacio-temporales obtenidas en el presente estudio se pueden
comparar con las reportadas. Si se consideran las escalas de Kolmogoroff el tamafio
A

de los vortices ** seria:

VIU,= 4.34x 10° m
H= 0.08 (el tirante)
4.34x10°m=<2<0.08 m
Los periodos de los vértices verticales de acuerdo con Yalin (1992), se tiene:
Tv S Byt
Si se toma P = 27 de acuerdo con Levi (1983}
Tv=2.185s

Se puede observar que los periodos de los eventos observados se encuentran en

este rango.

7.2.5.3 Comparacién con otros autores.

Con el fin de comparar los resultados con los reportados se realizaron gréficas
tipicas y se observé el comportamiento de los parametros caracteristicos del caso
de estudio. En primer lugar se incluyeron los datos del presente estudio en la grafica

presentada por Asaeda et af {1988) de UT/H vs Re, que se muestra en la lamina




7.15 y en donde se aprecia que los valores obtenidos en el caso del presente
estudio del flujo sobre formas de fondo fijas para Re=18,400, corresponden
bastante bien con los resultados experimentales de Asaeda. En esta lamina se
revela un valor constante del parametro UT/H de aproximadamente 7.5 que es
semejante al obtenido por otros investigadores. Para considerar los efectos de la
rugosidad relativa RR se tomé la lamina de Babakaiff y Hickin (1996) de RR vs Re
ver [dmina 7.16. En esta se inciuyd el caso de estudio observandose que se

encuentra en el rango reportado por diversos investigadores.

T T T H 1 1 4 1 i i ) I

12 * ASAEDA ET AL, (1989) -
P ESPINOZA ET AL. {1998)

i

o
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[ e T

.
19

1 ! | 1 1 1 i } 11 i
15000 20000 25000

Re = UH/v

Lamina 7.15. Periodo adimensional UT/H contra Re
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Lamina 7.16. Periodo del boil contra rugosidad relativa

Las caracteristicas espacio temporales concuerdan muy bien con las reportadas por
diversos investigadores. Una observacidon importante es que en la mayoria de las
investigaciones se consideran los eventos boils en rios con un criterio de seleccidén
eligiendo un umbral a partir del cual el evenio se considera boil o no. En la presente
investigacion se considerd boil al levantamiento de una particula hacia la superficie
libre del agua y en general {as particulas alcanzaron a recorrer del 60 al 80 % de la
trayectoria. Dilip y Khalid, (1998} estimaron que del 60 al 80 % de los eventos
turbulentos son causados por vértices verticales de alta frecuencia, el resto son

debidos a vortices horizontales de baja frecuencia.

La descripcidn dada en este estudio es consistente con las caracteristicas conocidas
de ios boils. Sin embargo, se presenta un punto de vista alternativo para la
generacién y evolucidn de estas estructuras. Con base en este trabajo se puede
concluir:

De acuerdo con la visualizacidén de flujo se detectaron cinco puntos de separacion u
origen de los eventos periddicos. la informacién que se tiene en relacién a los

puntos de origen de estas estruciuras es que se originan en el punio de
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reattachment (Nezu ef a/ 1997) y en el punto mas bajo de la duna Muller y Gyr
{1986).

Como puede deducirse de tos estudios de topoiogia de flujo presentados en el
capitulo anterior los puntos de separacion corresponden a puntos silla de
desprendimiento, y también estan relacionados con la periodicidad del vortice ojo
debido a la dinamica del flujo explicada anteriormente. Es por esta razéon que
aunque los eventos son de cinco tipos la periodicidad es aproximadamente
constante lo que hace pensar en la casi periodicidad de los patrones de flujo
identificados en el capitulo anterior y que tienen relacién directa con los puntos de

separacion.

7.3  Experimentos en flujo sobre fondo movil, formas de fondo tridimensionales,
Caso no candnico bifdsico.

Los experimentos sobre fondo movil se efectuaron con el propdsito de estudiar ja
interaccién del flujo —formas de fondo™ transporte de sedimento.

7.3.1 Descripcion de los experimentos en fondo movil.

Los experimentos se efectuaron en la instalacidn experimental descrita en el
capitulo 3. El material del fondo fue arena volcamca con un diametro Dy =0.19mm
y desviacion estandar de ©,= 1.293. La capa de arena en el fondo del canal fue de
20 cm. Se us6 un sisterna de recirculacion, para proporcionar la mezcla agua-arena,
consistente en una tuberia fiexible conectada a una bomba. Cada experimento se
inicié con una configuracion de fondo plano hiso, la compuerta se colocé de manera
que se tuviera el tirante deseado, el llenado de agua se hizo lentamente hasta
aicanzar el gastio seleccionado, en estas condiciones se esperd el tiempo suficiente
para que se estableciera el equilibrio. La condicion de equilibrio se considerd aguella
en la que se mantuvo el tirante constante a lo largo del canal, y cuando la pendiente
y el transporte se hicieron razonablemente uniformes con el tiempo. En ese
momento se iniciaron las mediciones. En fa tabla 7.5 se presenta un resumen de los
experimentos efectuados, sus caracteristicas y parametros hidraulicos mas

importantes.



Al final de cada experimento, se vacié el canal lenta y cuidadosamente y se midié la
configuracién del fondo con un limnimetro en el eje central del canal.

Tabla 7.4. Resumen de datos experimentales, fondo mévil

N°DE Q d u s Fr U Ree T f c

PRUEBA {1/s) {cm) {crn/s) {cm/s) °C mg/l
1 12.5 7.3 18.4 0.001133 0215 289 549 30 1 01970 15
2 133 7.9 204 0.000908 0.233 2.64 502 29 0.1342 15
3 203 3.1 263 0.001530 0297 3.52 6.68 32 0.1409 122
4 24.4 9.8 280 0.001167 (.285 3.36 638 3] 01149 128
5 15 8.2 200 0.001083 (.223 295 561 29 G 1742 26
6 14 83 2240 0.000917 (G.244 2.73 519 29 | 0.1234 91
7 14 7.5 230 0.000875 0.268 234 4.82 30 [ 00974 46
8 14 7.6 220 0.000833 0.255 249 473 29 0.1027 114
9 12.3 6.8 190 (.000792 0.233 2.30 4.37 27 0.1171 65
10 173 8.5 230 0.001125 0.252 3.06 5.82 23 01419 60

|

7.3.2. Perfiles de fondo.

En la lamina 7.17 se presentan los perfiles de las formas de fondo obtenidas para
numeros de Reynolds Re. entre 4.4 y 6.7, donde: Re. = u.D/v; u,={gdS)}%2. vy D es
el didmetro del sedimentio. Se observaron dos tendencias una para nimeros de
Reynolds Re. entre 4.4 y 5.7 donde las formas presentan picos pronunciados y muy
seguidos unos de oiros que corresponden a rizos, segin la clasificacion de Guy er a/
{1961), y otra para nimeros de Reynoids Re. entre 5.9 y 8.7 con formas mas
achatadas y alargadas con una mayor separacién enire ellas, que corresponden a
dunas con rizos superpuestos. En la ldamina 7.19 se presenta una vista en planta de

las formas de fondo generadas para el caso de Re.=5.61.
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Lamina 7.17. Perfiles longitudinales al centro del canal.

La geometria de las formas para diferentes gastos se graficé de acuerdo con el
criterio de clasificaciSn de Ranga Raju (1963), la mayoria de los casos
corresponden a la zona de rizos y dunas como se muestra en la ldmina 7.19.

También, es interesante notar que la longitud y ancho de las formas fueron

Lamina 7.18. Formas de fondo en el canal del laboratorio para Re- =5.61
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Ladmina 7.19. Clasificacién de las formas de fondo criterio de Ranga Raju.

semejantes en tamafio, a las reportadas por Mantz (1992) como rizos
secundarios. Algunas caracteristicas de las formas de fondo como funcion de fos
parametros del flujo se presentan en la tabla 7.6. En esta se presentan los
resultados de otros autores para rangos de parameiros semejantes. En ella se
observé que las caracterfsticas observadas en la presente investigacion se

encuentran en el rango de las reportadas por otros investigadores para

condiciones similares.

Tabla 7.5. Caracteristicas de las formas de fondo observadas en el presente
estudio y comparacién con las reportadas por otros autores.

AUTORES D R sX 1 i F! L
(cm) (cm) (cms) (em) {cm)

Guy et. al. (1961) 0.019-0.093 | 8.8432.6 | 0.156.5 [ 21.3-104.5 | 0.15-19.80 | §.83-539.40
Barton & Lin (1955) 0.018 893363 | 04421 | 22.3-100.0 | 1.55-3.53 | 13.10-22.55
Vanoni & Hwang 0.0206-0.023 | 6.0026.5 | 0.4552.9] 17.3-55.7 | 1.13-17.40 | 11.58-22.86
(1967

Presente estudio 0.019 5.00-8.22 0.792- 18.4-28.0 | 1.50-5.00 | 13.00-19.00

1.55
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Las caracteristicas de las formas fueron analizadas estadisticamente. En la ldmina
7.20 se muestran las distribuciones de las elevaciones para los casos 3,4,7,9, 10y
H. Las elevaciones presentaron una frecuencia de aparicién altas para el rango entre
6 v 8 cm en todos los casos, sin embargo el valor medio cambié con el numero de
Reynolds. Los cambios en la elevacidn media con el nimero de Reynolds se
presentan en la l{dmina 7.21, donde se pueden observar tres regiones, una para
numeros de Reynolds Re. entre 4.4 y 5.7 donde el valor medio de las elevaciones
se incrementd cuando se incrementd el nimero de Reynolds, seguida de una zona
de transicion para nameros de Reynolds 5.7 y 5.9 donde el valor de la elevacién
media tomo dos diferentes valores y finalmente, para nimeros de Reynolds enire
5.9 y 6.7, partiendo de una elevacién disminuida se presenté una tendencia a

reducir ligeramente la elevacién media al incrementar el nimero de Reynoids.
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Lamina 7.20. Histograma de frecuencias de las elevaciones del fondo.

l.a regién comprendida entre 5.7 S Re. £ 5.9 es particularmente interesante, porque
en ella se presentan caracteristicas propias de un cambio de fase: bimodalidad {dos

valares posibies de la variable de estado)} histéresis, vy saltos bruscos. Observando



esta curva, se puede determinar la existencia de histéresis en {a transicién de dunas
a fondo plano la cual fue reportada por primera vez por Simons y Richardson (1966)
hace treinta afios. También se reporté como un posible proceso de catastrofe por
Martinez-Austria {1985), quien propuso un modelo de catastrofe para cauces

estables.
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Lamina 7.21.Relacién elevacion media-nimero de Reynolds
7.3.3. Transporte en suspensién.

En la t&mina 7.22 se presentan los perfiles de concentracién medidos al centro
{longitudinal y transversal} del canal en diferentes posiciones verticales para seis
Re. Como en el andlisis de la geometria de las formas de fondo, se observaron dos
comportamientos diferentes uno para Re. $5.8 y atro para Re .%5.8. Los perfiles de
concentracion con mayor pendiente se relacionaron con rizos mientras que los
perfiles con pendiente mas suave se relacionaron con dunas. La influencia de la
configuracién del lecho en el procesc de mezclado se manifesté también en la
magnitud de las concentraciones, encontrandose una

mayor concentracidon en presencia de la configuracién correspondiente a la

combinacion de dunas con rizos que se obtuvo para los Re. mayores.
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Lamina 7.22. Perfiles de concentracion en el eje central del canal

Las concentraciones medias de sedimento {c, = qt/q) se compararon con las
reportadas por Guy et a/ {1961) y Barton y Lin (1955) para condiciones semejantes
a la de esta investigacion {ver lamina7.23)}. Las concentraciones medias obtenidas
en los experimentos se aproximaron mas a la tendencia de las mediciones de Barton
-Lin obtenidas en condiciones semejantes.

Los perfiles de concentracion de sedimento se calcularon de acuerdo con la férmula
de Van Rijn y se compararon con los perfiles medidos en el presente estudio y con
fos reportados para el rio Mississippi por Scott (1966}, como se muestra en la
lamina 7.24. Se puede observar que los valores predichos con la férmula de Van
Rijn coinciden con los perfiles de concentracion medidos para el caso de ia carrida
siete, del presente estudio. En los demas casos los perfiles calcuiados solo tienen

una buena correspondencia con las mediciones cercanas al fondo (z/d< 0.4).
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Lamina 7.23. Concentracién media medida por diferentes investigadores.
7.3.4. Esfuerzos cortantes.

Una de las formas mdas comunes para calicular el factor de friccidn en canales de
fondo mévil es mediante fa férmula de Darcy-Weisbach, definida como f = 8 {u
/u)?, y es la usada en este trabajo. En la ldmina 7.25, los factores de friccién se
graficaron contra e nimero de Reynolds. En el comportamiento de los factores de
friccién se encontraron dos tendencias, una para Re. = 5.7 y otra para Re.>5.9, Se
puede observar que para 5.7 < Re. < 5.9 existen dos valores diferentas del factor de
friccién para un solo valor de Re., que puede ser interpretado como una condicién
de transicién de rizos a dunas con rizos

superpuestos.
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7.3.5 Observaciones.

Se observé que existe una relacidn entre las concentraciones de arena en
suspensidn y la configuracién del lecho. Los perfiles verticales de concentracion
mostraron dos comportamientos en funcion del nimero de Reynolds, al igual que las
formas de fondo. Las concentraciones medias de arena en suspension mostraron un
incremento en la velocidad media que se asemejé a la tendencia obtenida por
Barton- Lin, para condiciones simifares.

Los factores de friccion reflejaron la influencia de las formas de fondo presentando

dos comportamientos de acuerdo con el nimero de Reynolds.

7.3.6. Mecanismos de transporie de sedimento en un flujo sobre formas de fondo

tridimensionales reales, fondo movil.

Se fiimo en video un experimento compieto para el caso de Re. =5.61donde se
observd el desarrollo de las formas de fondo, la interaccién de las formas de fondo
con ¢l flujo. Conforme se desarrollo la tridimensionalidad de los rizos, se incremento
la cantidad de sedimento en suspension, las pequenas formas de fondo crecieron y
el sistema cambié a un fondo cubierto de dunas. Se ohservé que la mayor
aportacion de sedimento procedid de las pendientes aguas abajo de los rizos. Una
vez que las formas alcanzaron su altura final esta permanecié constante. En el
esquema de la ldamina 7.26 se indican las macroestructuras observadas y su

relacién con el transporte de sedimentos, a continuacion se describen :
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1 Arrastre de sedimento por rodamiento © por saltacién a)

2 Deslizamiento en procesos de avalancha (a)ylb
3 Levantamiento de sedimento por vértices tipo
tornado (b)

4 Suspensién de sedimento por vértices tipo
cono  hacia el flujo medio (b)

5 Movimiento de sedimento por la accién de
recirculacion  de fiujo (a) y (b)

6" Suspencidén de sedimento con interaccion
de la superficie libre del agua, vértices boil (b)

7 Suspensién de material por pequenos vdrtices
{b)

Lamina 7.26. Mecanismos de transporte de sedimentos observados en el flujo sobre

formas de fondo mdvil. a) transporte de fondo, b} transporte en suspension.

1. Arrastre de sedimento por rodamiento o por saltacion, su contribucion se debe
en parte al transporte de fondo y en parte al transporte en suspension. En la
pendiente aguas arriba de la cresta en la zona de aceleracién dei flujo el
movimiento de las particulas se observo como se presenta con las flechas 1 de
la lamina 7.26. Algunas de las particulas rodaron sobre la pendiente alcanzando
posiciones mas elevadas a su posicién inicial, otras particulas se movieron en

pequefios saltos hacia aguas abajo, hacia la cresta de la forma, en estos saltos



algunas fueron arrastradas por el flujo y alcanzaron a saltar una forma completa.
Otras mas fueron arrastradas por el flujo medio y permanecieron como parte del
fransporte en suspension. Este proceso estd intimamente relacionado con las
estructuras en forma de cono observadas, se cree que los saltos de las
particulas se deben a que estas son aitrapadas en la estructura y cuando la
circulacidon producida dentro de esta es suficientemente fuerte fa particula se
mueve dentro de la estructura, cuando la estructura es absorbida en el flujo
medio las particulas pueden seguir el flujo medio o depositarse aguas abajo. E!
arrastre de las particulas hacia la cresta se produjo hasta que esta alcanzé una
altura limite o critica a partir de la cual las formas no crecieron mas y se
produjeron pequefas avalanchas en la pendiente aguas abajo de la cresta. Estas
avalanchas motivaron que (a forma avanzara en la direccion de la corriente.

2. Deslizamientos en forma de avalancha se muestran con ias flechas nimero 2 de
la l&mina 7.26. En este proceso contribuyeron tanto el transporte de fondo por el
corrimiento de la duna como el transporte en suspensién yva que en el
deslizamiento algunas particulas rodaron sobre las ofras y algunas mas fueron
capturadas por los remolinos de la zona de recirculacién entrando a formar parte

de! transporte en suspension.

La translacién tipica de una forma de fondo es por erosién de la pendiente aguas
arriba y acumufacién en la pendiente aguas abajo. Una vez que fa forma ha
alcanzado su altura final, la forma debe permanecer constante. Conforme el
transporte de sedimento se incrementa, el espaciamiento entre una forma y otra
desaparece. Sanders (1989) dice que las pequeias formas crecen embebiéndose
unas en otras y el sistema cambia rapidamente a un fondo cubierto con formas
grandes. En la [amina 7.27 se muestra la migracién de una duna y los procesos de
erosién en fa fase 1, en la cual la suspensidon de particulas se efectlia en mayor
grado en fa region de recirculacién, y la depositacion sobre la cara de menor
pendiente de la duna o varias dunas aguas abajo; En la fase 2 se presentan las

avalanchas.
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Lamina 7.27. Migracion de dunas en dos fases, fasel, suspension de sedimento y
erosioén en la regién de recirculacién, depositacién en la pendiente aguas arriba de la
duna, fase2, avalanchas en la pendiente aguas abajo de la duna.

3. Suspensién de sedimento por los vértices verticales semejantes a pequenos
tornados. En los experimentos de fondo movil estos pequenos voriices se
observaron en ambas caras de las dunas aungue con mavor frecuencia en se

observaron sobre la cara aguas abajo de la cresta

4. Vortices tipo cono. La suspension de sedimentos por este tipo de estructuras se
observé desprendiéndose de las pendientes laterales de la duna, estas
estructuras son las gue aportan mayor cantidad de sedimento y son las que se

relacionan con los procesos boils.



5. Vortices de recirculacion. Estas estructuras fueron las de mayor iamarfio,

observadas. En la regién de recirculacion se observd la mayor cantidad de
sedimentos en suspension, esta region es la que aporta la mayor cantidad de
sedimentos en un flujo. Ef rompimiento del vortice produjo flujo inverso en ia
cresta de la duna, lo que se relaciond de acuerdo con ohservaciones en el canal
con fondo mévil al movimiento de particulas retrocediendo como se muesira en

fa [Amina 7.5.

. Vértices superficiales. Son debidos a la deformacion de la superficie libre del

agua y a las diferencias de velocidades superficiales entre fas esfructuras que
entran y salen de la pared. interaccion del flujo de mayor velocidad por las
eyecciones hacia la regiéon externa y el flujo de menor velocidad hacia la pared.
La deformacién de la superficie libre produce una redistribucion de la vorticidad y

a su vez de sedimento en suspension, ver lamina 7.28.

. Vértices transversales al flujo. Se producen en la capa cortante por las

diferencias de velocidades del flujo que sale de la pared y el flujo de menor
velocidad gque entra hacia la pared, con circulacién positivé, es decir en sentido
de las manecillas del reloj, ver lamina 7.29. Estos corresponden a los vdrtices
tipo 5 y 6 que se muestran esquemdaticamente en la lamina 7.27 y se relacionan

con los boils.
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Vértices superficiales j

I
Flujo /‘_\ \ Flujo descendente
[— Capa cortante —-—\—/;fd\}, \ lento

) r -2 Vértices transversales
Flujo ascendente _///

acelerado i

Lamina 7.28. Vértices transversales y capa cortante entre el flujo hacia fuera y
hacia la pared.

En la ldAmina 7.29 se ilustran los diversos tipos de estructuras y el transporte de
particulas, sin embargo se debe considerar que no todas las estructuras ocurren
simultdneamente en el mismo espacio-tiempo, es decir estas se forman en

diferentes planos y a diferentes tiempos, a través de la seccidn transversal del fiujo.

boils

N A N -

| 0667 L |

Lamina 7.29. Interaccion de fas diferentes estructuras.

En los experimentos del presente estudio se identificaron los puntos silla descritos
en el capitulo 6 como puntos de desprendimiento de particulas. La capa cortante
que ondula detras de la cresta se mueve intermitentemente ondulando y cerrandose,
razén por lo gue cambia continuamente la localizacion de estos puntos silla aunque
esta es casi periodica. Notese que en los perfiles de velocidad, de intensidad de

turbulencia y esfuerzos de Reynolds se observaron los mayores esfuerzos cortantes,



en la region comprendida por la capa cortante que cierra la regidn de recirculacién.
Las estructruas de la capa cortante transportan material tanto hacia el flujo medio
{regién externa) como hacia el interior del vértice ojo, dependiendo de la ubicacién
de las particulas en el tiempo y a su vez de la ubicacion de los puntos silla.

Las inflexiones observadas en los perfiles de velocidad cerca de la superficie se
deben a los fuertes cortantes generados por las estructuras que llegan hasta la
superficie. En este punto las particulas son liberadas al deshacerse o chocar las
estructuras con la superficie libre, las particulas liberadas pueden caer por peso

propio o ser arrastradas por otras estructuras.

7.4 Modelo conceptual de las estructuras turbulentas del flujo sobre formas de

fondo.

De acuerdo con las observaciones experimentales y con las referencias de
experimentos realizados por una gran cantidad de investigadores que han
desarrollado estudios experimentales del flujo sobre formas de fondo fijas y moviles,
entere los més completos estan los de Miller, Raudkivi vy los de Best, se llegd a
establecer un modelo concepiual para describir los procesos de formacion,
interaccion y ruptura de las estructuras iurbulentas. Estos procesos estan
intimamente relacionados con la capacidad de transporte del fiujo. Ef modelo se

presenta en la lamina 7.30
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————— Discontinuidad del flujo

y

Cambios de direccion por Interaccion con ofras

iz esfructuras
geometria I

/ Capas cortanies Energia dei flujo medio
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Disipacion directa Generacion de turbulencia, fuerte
fluctuaciones de velocidad

Fronteras

W

P
Circulacion
formacién de ondas
y vortices

Transiciones

Transferencia de energia
¥y momenum

Formaciéon de Macroestructura
vortices grandes engloban a
ios peuefios

OO

o]

Disipacion turbulenta

Lamina 7.30. Modelo conceptual de la formacion y rompimiento de estructuras
turbulentas.

De acuerdo con este modelo, la discontinuidad de flujo, debida entre otras razones a
fa presencia de las fronteras, cambios de direccién de flujo por la geometria, 0
debida a la interaccion de ciertas estructuras del flujo con las vecinas, las
diferencias de velocidades de flujo producen capas cortantes en las cuales se
genera circulacion de flujo y la aparicién de vortices, este proceso esta relacionado

con la generacion de energia o transferencia de energia del flujo medio, por lo



general estos vortices crecen embebiéndose unos en otros hasta alcanzar un
tamafio méaximo del orden de magnitud del tirante por ejemplo. Los vdrtices
pequefios, tienen efectos en la topologia local de ciertas regiones def campo de
flujo, cuando estas estructuras alcanzan una cierta magnitud maxima, las
macroestructuras se rompen en estructuras de menor tamafo disipando energia,
existe una redistribuciéon de las particulas si se consideran los procesos de
transporte. El rompimiento de las macroestructuras produce fuertes cambios en la
configuracién global del flujo. Como se muestra en el esquema, en fos fluidos en
movimiento existe una dindmica de transformacién continua de energia y de
momentum.

En el caso de estudio, la duna causa discontinuidad en el flujo por la geometria de
forma produciéndose una capa de fuertes cortantes por las diferencias de velocidad
entre el flujo acelerado que proviene de la pendiente ascendente de la duna y el
flujo detras de la duna donde las velocidades son pequeias.

Las diferencias de velocidad producen circulacién y una estela de vértices lo que se
denominé en el capitulc 6 como fase 1 y que se ha reportado en otras
investigaciones; ver Simpson, 1989 Miller 1985; Bennet y Best 1996, En esta capa
se produce disipacién directa de energfa. Estos vértices evolucionan embiéndose
unos en otros hasta lograr la magnitud del orden del tamafio de la duna y una
longitud a partir de la cresta de la duna hasta ef punto donde se pega de nuevo la
lamina (reattachment}. En este estudio la zona de recirculacién fue del orden de 5 h
(h altura de la duna}. Esta estructura cominmente conocida como vértice ojo se
identificé en el capitulo 6 como fase 2 y ha sido descrita en estudios previos por
Mercer y Haque, 1973; Asaeda et al 1989; lkeda y Asaeda, 1983;Miller y Gyr
1996.

Como se dijo anteriormente el vértice ojo solo permanece un tiempo muy pequerio &
inmediatamente por las fuertes inestabilidades que se tienen en esa region, se
rompe la estructura y el fluido contenido, sale en una mayor proporciéon hacia el
flujo medio y en proporcién menor hacia atrds de la cresta de la duna. Con el

movimiento del flujo se arrastran particulas y el transporte se da como se explicd en
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el subcapitulo 7.36. La separacion intermitente del flujo del punto de reattachment,
esta relacionada con el corrimiento de los puntos de separacién y en el caso de
fondo mévil con el movimiento de la duna hacia aguas abajo. La salida del flujo de
la regidn de recirculacién hacia el flujo medio algunas veces alcanza a llegar hasta la
superficie del agua se identifica con los eventos denominados boils que se
desprenden del punto de reattachment (Kadota y Nezu (1999).

Detras de la duna se forman una serie de pequehos vortices después del
rompimiento del vortice ojo. El fluido que sube hacia la superficie genera una capa
cortante por la diferencia de velocidad entre el flujo medio vy el saliente lo que
produce rotacidén de flujo positiva, en sentido de las manecillas del reloj. Cuando
estas estructuras alcanzan [a superficie libre del agua se manifiestan como
ondulaciones de la superficie libre (Komori, S. et a/ 1989). Al llegar a la superficie
los vértices se desintegran y parte de su energia se disipa y parte se transfiere al
fiujo medio. El material transportado se redistribuye y algunas particulas son
transportadas por el flujo o son arrastradas por otras estructuras que las lievan ya
sea hacia el fondo o hacia la superficie.

Los procesos de separacion de flujo, generacion de eondas, formacién de una estela
de vortices, formacion del vortice ojo, rompimiento del vértice ojo, formacion de
boils se repiten casi periddicamente. A través de estas estructuras se da el
movimiento de las particulas de acuerdo con lo presentado en el subcapitulo 7.36
donde se explican los mecanismos de transporte de sedimento sobre formas de
fondo tridimensionales reales.

En el caso de estudic se identificaron otros puntos de separacidon de flujo sobre la
pendiente méas pronunciada de ia duna, los cuales se relacionaron con los puntos
silla gue se presentaron en el capitulo 6 en la fase 3. De toda la bibliografia revisada
solo Onnslow et af {1993} presenta fotografias, ver lamina 5.36, donde se pueden

observar separaciones de particulas en esta pendiente.

Las transformaciones de energia estan dictadas por las fuerzas dominantes que

gobiernan o determinan el comportamiento del fiujo estas son las fuerzas de



viscosidad, de presién, de inercia y las gravitacionales. En un flujo con formas de
fondo, el cambio de geometria favorece o crea las condiciones para un cambio en la
relacién de las fuerzas dominantes. Los cambios de estado o fases presentados en
el capitulo 6, muestran los diversos modos de transformacién de energfa y a su vez
de transporte.

En el caso de fondo mévil, el tipo de régimen esta relacionado con el tipo de formas
del fondo vy esto a su vez con la ley de friccion, como se vio en los experimentos de
fondo moévil, lamina 7.25, esta interdependencia hace mas complejo el estudio del
fendmeno.

Se explicé la relacién de las macroestructuras con el transporte de sedimentos, lo
cual quedé confirmado por evidencias visuales y cuantitativamente por las
mediciones de concentraciones de sedimenio sobre dos tipos de geometrias de
formas. Sin embargo atn hace falta evaluar cuantitativamente el transporte de
sedimento debido a cada tipo de estructura y su interaccién, por lo que hace falta

realizar mayor investigacion experimental y de campo.

7.5 Conclusiones

En este estudio experimental se confirmd que las estructuras turbulentas son las
responsables de los procesos de transporte de sedimentos, y par ello de la topologia
de las formas de fondo. Con base en las observaciones propias y en los reportes de
diversos investigadores en especial los irabajos de Miller, Raudkivi y de Bennett v
Best, se explicé la dindmica de las estructuras turbulentas y como se lleva a cabo la
mecanica dei transporte an un flujo sobre formas de fondo.

Se efectud un estudio de los eventos denominados boils encontrando que éstos se
separan en puntos silfla obtenidos de la visualizacién de flujo. Se hizo una
caracterizacién de estos eventos. La periodicidad de los eventos boils siguid las
tendencias reportadas por Asaeda ef al (1989), cuando se escalaron con el tirante

del flujo y la velocidad media.
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En el estudio del flujo sobre formas de fondo moévil, se observé que existe una
refacion entre las concentraciones de arena en suspensién v las configuraciéon del
lecho, la cantidad de sedimento suspendido se incrementé conforme se desarrolld la
tridimensionalidad de las formas, lo cual concuerda con observaciones realizadas
por Raudkivi (1966). lLas distribucionss de concentracidn concordaron con las
predichas por las férmulas de Van Rijn (1993).

Se propuso un modelo conceptual para el desarrollo de las estructuras turbulentas y
los procesos de transferencia de energia y masa en el cual se consideran los
mecanismos generadores de energia como capas cortantes y a las estructuras
turbulentas en una dinamica de transformacion continua.

El efecto de las modificaciones geométricas en un flujo con formas de fondo es
favorecer o crear las condiciones para un cambio en la relacién de las fuerzas
dominantes. Estos cambios se favorecen por una alteracién en la forma de
transformacion de energia. Cuando las condiciones del flujo son tales que se
modifica la forma de fondo, a su vez se modifica la ley de friccion. Esta
interdependencia es lo que hace muy complejo el estudio del fendmeno.

Se verificéd la relacidn de ias macroestructuras con el transporte de sedimentos, io
cual quedd confirmado por evidencias visuales y también cuantitativamente en las
mediciones de concentraciones de sedimentos sobre dos tipos de geomeiria de
formas de fondo en un canal con fondo mdvil. Sin embargo atin se desconoce la
capacidad de transporte de sedimento debido a cada tipo de estructura, por lo que
hace falta realizar mayor investigacidn experimental y de campo.

El estudio de formas de fondo en un fondo movil es muy complicade por la
dificultad que representa realizar mediciones precisas en un fondo que estd en
movimiento continuo, en donde las dunas se deforman y migran. En particular, en
el presente estudio fue de suma importancia el poder efectuar los experimentos
sobre formas de fondo fijas, observar los procesos en dos planos, contar con las
imagenes de video, a través de las cuales se pudieron hacer observaciones, vy
modificar la velocidad del video para observar en detalle las configuraciones del

flujo.



8. CONCLUSIONES

En este capitulo se resumen los resultados méas importantes obtenidos del
estudioc experimental de estructuras turbulentas y los mecanismos de
transporte de sedimentos. Tres series de experimentos se realizaron en este
estudio: Flujo sobre fondo liso sin particulas, Flujo sobre formas de fondo
triangulares fijas sin particulas y Flujo sobre fondo mévil; flujo con particulas y
formas de fondo tridimensionales. Algunas de las aportaciones mas
importantes en este trabajo estan relacionadas con las técnicas experimentales
tanto en la visualizacién de flujo como en la obtencidn de velocidades, vy la
originalidad en su aplicacion. A partir de ellas fue posible derivar descripciones
fisicas del fendmeno estudiado, asi como una gran cantidad de datos que
fueron muy Gtiles para sustentar la hiptesis de que las estructuras turbulentas
juegan un papel fundamental en la dinamica del transporte de sedimentos en
un rioc. Cabe mencionar que los resultados obtenidos en cada tipo de
experimento se compararon con los reportados por otros autores observandose
buena concordancia a pesar de que en algunos casos los puntos de medicién y
las condiciones hidraulicas no fueron exactamente las mismas, con esto se
demostro que la metodotogia experimentat en cada caso fue confiable.

Los principales resultados obtenidos en cada serie de experimentos se
presentan a continuacién:

-Flujo sobre fondo horizontal liso (candnico)

Los experimentos se reatizaron para un Re=12,000 basado en la velocidad
media U y el tirante en donde se obtuvieron los siguientes resultados:

o En el estudio de las estructuras del flujo cerca de la pared, se observé
la formacion, desarrollo y rompimiento secuencial de las estructuras,
cuya inclinacién aguas abajo con un éngulo entre 12 y 20 grados,
estuvo acorde con los reportes de otros Investigadores como
Blackwelder v Kovaznay (1972).

e La escala de tiempos de las estructuras para y* = 47.5, fue definida
por la autocorrelacién de la velocidad u, resultd del orden de 1.7s. Este
resultado estuvo acorde a resultados de Bogard y Tiederman {1986). La
longitud de las estructuras, A, =25 cm, es consistente con la longitud
propuesta por el modelo cualitativo de Nezu (1281), en el cual A, =(2-
3}h; donde h es el tirante.

« La combinacion de la técnica de visualizacidn con inyeccidn de tinta
sincronizada con los registros de la velocidad u obtenidos con
anemometria de pelicula caliente cuya grafica se incluyo en cada cuadro
visualizado (ver lamina 4.7 capitulo 4) demostré que existe correlacion
entre los movimientos ascendentes de la tinta y los incrementos en la
velocidad u vy a su vez en los movimientos descendentes de la tinta y los



decrementos en el valor de la velocidad u, lo cual demuestra que la
estructura del flujo estd directamente relacionada con el transporte de
materia en un flujo.

e Con f{a visualizacion simultdnea en dos planos se observaron fos
movimien% verticales y transversales, los filamentos de la estructura
se movieron en diferentes planos, confirmando la tridimensionalidad de
las estructuras.

La estructura del flujo sobre un canal con fondo liso {caso candnico) es el mas
estudiado y sobre este se cuenta con una gran cantidad de informacién. En
este trabajo fue de fundamental importancia iniciar con los experimentos sobre
fondo plano ya que brindd seguridad tanto en la identificacién de Ilas
estructuras cerca de la pared como en cuanto a las técnicas aplicadas y a la
interpretacion de ios resuftados.

-Flujo sobre formas de fondo fijas.

Se logré caracterizar el flujo turbulento sobre formas de fondo triangulares.
Con la técnica de anemometria de pelicula caliente y empleando técnicas
estadisticas se obtuvieron los perfiles de velocidad media, intensidades de
turbulencia y esfuerzos de Reynolds para 12,000 < Re = 28,400. E} analisis de
las mediciones del presente estudio fue consistente con los presentados por
Lyn{1993), Delft {1988), McCorquodale(1273), Nelson{1993) y Bennett y Best
(1996).

sl os perfites de velocidad indicaron, entre otras cosas, que el punto donde
termina la zona de recirculacidn varid intermitentemente oscilando en un
valor cercano a 5h donde, h es la altura de la forma

oL 0s esfuerzos de Reynolds presentaron sus valores méximos en la capa
cortante de la zona de recirculacion.

e Las estructuras turbulentas observadas en un flujo sobre formas de fondo
fijas para Re= 18,400 se clasificaron en cinco tipos: 1} ondas de Kelvin-
Helmholz, en la capa cortante generada en ia cresta de la duna, 2) boils o
eyecciones de flujo de mayor intensidad, aguas abajo de la cresta de la
duna,3} vortices verticales semejantes a pequefios tornados en la linea de
inicio de la nueva forma de fondo, 4) vértice tipo cono en direccién del
flujo y b) vériices transversales tipo ojo en la region de separacion.

Aunque algunas de ellas como los vértices tipo cono fueron reportadas
anteriormente por otros investigadores, estas fueron observadas en otros
contextos; la observacién de otras es contribucidn otiginal de este trabajo.
Cabe mencionar que no seé habia presentado anteriormente una
clasificacién de este tipo.

sLas secuencias de perfiles instantaneos de velocidad a través del tiempo
desde un punto de vista cuasi Lagrangiano, obtenidas con la técnica de




generacién de burbujas de hidrégeno fueron muy importantes para conocer
la dindmica de las estructuras del flujo sobre formas de fondo fijas. Con
base en la cinematica del fiujo se definieron las configuraciones o patrones
de flujo y su secuencia casi periddica.

eLas herramientas matematicas de topologia de flujo y con apoyo én los
patrones de flujo observados en la visualizacién y las velocidades
instantdneas obtenidas con la técnica de generacion de burbujas de
hidrégeno, se presentaron las configuraciones caracteristicas del flujo en el
plano de mayor cortante las cuales se reconocieron como cuatro estados
fase que se presentaron casi peridédicamente. Se propuso la dindmica de
estos patrones casi periddicos como transiciones continuas de un patrén a
siguiente las cuales se producen por la interaccidn de las fuerzas inerciales,
viscosas, de presion, gravitacionales y sus combinaciones. Los cambios de
configuracién estan asociados con cambios en las propiedades de energia y
a su vez de transporte del flujo. En condiciones de flujo en las que las
fuerzas dominantes se aproximan al equilibrio, en su influencia como
mecanismos responsables de la transformacién de energia, el equilibrio es
inestable y. una pequefia perturbacién provoca un cambio de estado o
cambio de topologia o estado fase, el cual es cualitativa vy
cuantitativamente diferente.

elos puntos de separacion o puntos silla (§) presentes en las
configuraciones de topologia, fueron identificados como puntos de
desprendimiento de particulas lo cual fue consistente con observaciones de
Onstow efr af {1993) y el punto de separacién en el reattachment esta
relacionado con el desprendimiento de los boils, Kadota y Nezu (1999)

-sFn la capa cortante los puntos silla estan relacionados con el intercambio
continuo de particulas de la regién externa hacia la pared y de la zona de
recirculacion hacia el flujo medio lo que concuerda con observaciones de
eventos eyecciones y barridos de particulas por Bennett y Best {1995).

En el estudio de flujo sobre fondo movil: Interaccion fiujo-formas de fondo-
transporte de sedimentos, se obtuvieron los siguientes resultados:

ol as formas de fondo observadas para 4.4 <Re.<5.7 fueron rizos y para
5.9<Re.>6.7dunas con rizos superpuestos.

».Se observé que conforme se incrementd el gasto las estructuras del
flujo en la separacién no solo se incrementaron sino que llegaron a
interactuar con la superficie libre del agua provocando a su vez barridos
o entradas de agua hacia la pared, estos eventos incrementaron la
erosion en la pendiente mas fuerte o lado lee de la forma, ¥y
depositacién en la pendiente ascendente de la forma siguiente aguas
abajo. En las formas de fondo de mayor tamano, la zona de separaciéon



se incrementd, lo que produjo formas de fondo de mayor longitud. Este
proceso una vez iniciado causd el crecimiento de formas de fondo mas
grandes que reemplazaron a las primeras. Estas formas de fondo a su
vez causaron alteraciones en el campo de flujo produciendo estructuras
turbulentas de mayor magnitud e intensidad conocidas como
macroturbulencia siendo las mas conocidas los eventos denominados
boils. Las estructuras macroturbulentas afectan significativamente no
solo el transporte en suspensidén sino el transporte de fondo ya que
juegan un papel muy importante en el proceso de la formacion y
migracion de las formas de fondo.

ol 2 influencia de las formas de fondo en ef transporte de sedimento en
suspension fue evidente al comparar las concentraciones medias ¢
obtenidas para R,.=4.4 de 65 mg/l (fondo con rizos} y para Re. =6.68
de 122 mg/l (fondo con dunas y rizos superpuestos). En videos
tomados de un experimento completo se observa cualitativamenie ef
incremento del transporte con la diferencia de formas de fondo.

» Con la formula de Van Rijn se predijeron con buena aproximacion los
valores locaies de concentracion para gastos peguenos (4.4 <Re.«<5.7}
vy fue consistente solo con los valores obtenidos experimentalmente para
la regién cercana al fondo (z/d<0.4)en el caso de los gastos mas
grandes 5.9<Re.>6.7. En la transicion se mostré una gran diferencia
entre (os valores predichos y fos medidos.

«De acuerdo con las observaciones de visualizacion de flujo, las
mediciones realizadas sobre formas de fondo fijas, las observaciones
realizadas en un flujo con formas de fondo mdvil y los repories de
diferentes Investigadores, se describieron las principales estructuras
turbulentas que se relacionan con el transporte de sedimentos en el caso
de formas de fondo tridimensionales maviles.

e Por dltimo se planteo un modelo conceptual acerca de la formacion y
rompimiento de las estructuras turbulentas en el que fas formas de
fondo se consideran implicitamente como cambios de geometria.

Los resultados mas importantes que se obtuvieron en esta investigacion se
publicaron en revistas, se presentaron en foros nacionales e internacionales,
una retacién de los trabajos publicados se incluyen en el Anexo 1.

En la naturaleza el flujo es transitorio, el tamafio de las formas de fondo es
variable, las formas son tridimensionales y se mueven en direccién de la
corriente. Aun cuando se realizé un gran trabajo de investigacion, la
complejidad de los fendmenos que suceden en un flujo real es muy grande, por




lo que es necesario realizar mayor trabajo tanto de laboratorio como de campo
gue apoyen las hip6tesis sustentadas de manera que en un futuro se puedan
establecer modelos méas aproximados de la estructura del flujo y del transporte
de sedimentos.

Esta tesis es uno de los primeros trabajos en donde se aplican las ideas de
topologia y de sistemas dindmicos para entender los flujos turbulentos
dominados por las estructuras coherentes y donde éstas se consideran como
las responsables del transporte de sedimentos. Se espera que en un futuro
estas ideas que actualmente se presentan en una forma muy primitiva se
puedan desarrollar con nuevos métodos y técnicas de medicion y se logren
transformar en una teoria mas completa y en una herramienta util para la
ingenieria.
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