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Estudio sobre la presencia y eliminacion de vortices durante la
descarga en las compuertas de un vertedor

Resumen

En esta tésis se presentan los resultados de un estudio experimental llevado a cabo en
un modelo fisico de la presa La Angostura (México), asi como los de una simulacion
numérica del prototipo de la misma. El objetivo principal de este trabajo fue el de
encontrar un dispositivo para evitar la formacion de vortices en frente de las compuertas
durante la descarga del vertedor. En una fase experimental preliminar se analizé
cualitativamente la magnitud de los vortices en el tiempo y espacio, donde se estudio el
comportamiento de vortices con aberturas de compuertas, excentricidad del canal de
llegada y variacién de niveles en el vaso de almacenamiento. Dicho analisis permitié
también disefiar un plan de pruebas mas especifico para la ejecucion de una segunda
fase experimental, ahora cuantitativa, en la cual se realizaron analisis de turbulencia, de
correlaciones y espectrales de las presiones dinamicas, medidas con transductores de
presion, en el flujo con y sin dispositivos supresores. El efecto de tales dispositivos fue el
de incrementar la turbulencia del flujo para destruir la formacion de vortices. Diferentes
dispositivos fueron probados y se concluye que las rejillas fueron los mejores sistemas
para eliminar los vortices. El efecto de la rejilla en la modelacion numérica fue el de
cambiar la hidrodinamica caracteristica de un vortice. Sin embargo, tal modelo empleado
debe ser calibrado con mediciones tridimensionales del campo de velocidades para
obtener resultados mas acordes con la realidad del campo de flujo asi como del efecto
que tiene la rejilla en los vortices.

Summary

In this thesis the results of an experimental study carried out in a physical model of the La
Angostura dam spillway (México) are presented as well as those of a numerical simulation
of the prototype of the same one. The main objective of this work was to find a device to
avoid vortice’s formation in front of gates during the discharge of the spillway. In a
preliminary experimental phase it was analyzed qualitatively the magnitude of the vortices
in the time and space at operating conditions as gates openings, channel of approach and
variation of reservoir levels. This analysis also allowed to design a more specific plan of
tests to achieve a second experimental phase, in a quantitative way, in which were
executed turbulence, correlation and spectral analysis of the dynamic pressures, which
were measured by pressure transducers in the flow with and without suppressive devices.
The effect of such devices was to increase the flow turbulence to destroy the vortex
formation. Different devices were tested and it was concluded that grids are the best
system to eliminate such vortices. The effect of the grid in the numerical simulation was to
change the vortex hydrodynamic characteristics. However, the numerical model used
should be gauged with three-dimensional speed measurements to obtain results in
accordance with the true flow field as well as the grid effect on the vortices.

Resumen-Summary
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Nomenclatura

Re Re : Numero de Reynolds, adimensional.

hs : sumergencia en estructuras de entrada, en m

d + diametro de la estructura de entrada (circular), en m

hr : sumergencia relativa en una estructura de entrada, adimensional.

Rh + radio hidraulico de la estructura de entrada, en m

o, 0 + direccién de la estructura de entrada, en radianes.

Ve : Velocidad de entrada (en la estructura de control), en m/s.

0 » caudal en la estructura de entrada, en m’/s.

Fr : Numero de Froude, adimensional

We » Numero de Weber, adimensional.

v » Viscosidad cinematica, en m*/s.

p + densidad de un fluido en

Nec + Numero de circulacion, en m”.

c : Constante de circulacion =

v : Velocidad tangencial en |2 estructura de entrada, en m/s.

U, + Velocidad uniforii 2 en la estructura de aproximacion, en m/s.

hs, : Sumergencia critica en la estructura de entrada, en m.

Cy : coeficiente de descarga de ia estructura de entrada con flujo uniforme en el canal
de aproximacién, adimensional

H carga hidraulica n el vertedor, en m

o Fuerza de tension superficial por unidad de longitud en N/m

L Ancho de la cresta de un cimacio, en m

D, . Distancia mas corta del Iabio inferior de una compuertz al cimacio, en m

g . Aceleracién de la gravedad, en m/s’

H; : Carga hidraulica al centro de la compuerta abieria, incluye carga de velocidad de
aproximacion, en m (férmula 4.1)

FV : Frecuencia acumulada de un tipo de vortice igual o menor que un tipo dado, en %

EFVT Frecuencia acumulada del tiempo de aparicion de un tipo de vértice (VT) menor o
igual a uno dado, en %

a : Abertura de una compuerta, en m

Ti : Magnitud de la fuerza de un vortice, i =/, 2. &

Nomenclatura nomenclatura 1
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a : angulo de remolino en la estructura de entrada, en grados.

V, + Velocidad axial de un vortice, en mvs

htr; » Sumergencia del transductor superior, en m

Htr; : Sumergencia del transductor inferior, en m

bp : Ancho de la seccion cuadrada de la propela de aspas rectas, en m
Ip + Longitud de las aspas rectas de una propela, en m

dv : Diametro del vastago de las propelas, en m

Sy : Semieje mayor de la propela redondeada, en m

Sm + Semieje menor de la propela redondeada, en m

rp Radio del arco de enlace de la propela redondeada, en m

br : Lado de la rejilla cuadrada, en m

Pe : Peralte de la rejilla, en m

e, : Espesor de la rejilla, en m

S i : Altura de la ola maxima en el vaso de almacenamiento , en m

Hs : Altura de la ola significante en el vaso de almacenamiento , en m

F : Longitud del fetch efectivo en el vaso de almacenamiento , en m

X; : Longitud efectiva de cada radial con respecto al fetch, en m

Un + Velocidad media dei viento, en m/s

hps : Carga piezomeétrica del transductor superior en m

hpi : Carga piezomeétrica del transductor inferior en m

V : Voltaje de las sefales eléctricas, en V

m.c.d. : Carga de presion en metros de columna de agua.

7. Mm.s. : Desviacion estandar de la turbulencia, sus dimensiones son iguales a las de la
variabie en estudio. En el caso de las fluctuaciones de presién son Pa 0 m.c.a.

r : Presion dinamica, en Pa 0 m.c.a

2’ » Fluctuaciones de presiér dindmica, en Pa o m.c.a

;, 6 1 : Presion dinamica media, en Pa o m.c.a.

LT + Intensidad de la turbulencia de la variable en sstudio, adimensional.

a : Abertura de una compuerta, en m

LT. » Magnitud de la fuerza de un vortice, i =/, 2... 8

T : Tiempo de registro, en s

Nomenclatura nomenclatura 2
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FDDP

(var)
FDP
(var)
as;

Clly

]
var

Ry y(7)

R x(7)

RNy(7)

S.qv(a))

Swx(w)

Gy (w)

Gix(w)

Aw

s

Intervalo de tiempo en el que se encuentra una variable aleatoria, en s

Funcién de distribucion de densidad de probabilidad de una variable aleatoria dada
(var), adimensional

Funcién de distribucién de probabilidad de una variable aleatoria dada (var),
adimensional

Coeficiente de asimetria de una FDDP(var), adimensional

Coeficiente de curtosis de una FDDP(var), adimensional

Momento de orden n respecto a la media my,, de la esperanza matematica, cuya
funcién es la desviacion (var — 2, )” de una variable aleatoria (var); en unidades
de la variable aleatoria considerada elevadas al orden correspondiente.

Funcidn de correlacion cruzada entre 2 sefiales (funciones) x(7) y y(#) : las unidades
son las correspondientes a las funciones en cuestion al cuadrado. Ej. Pa” 6 m.c.a”

Funcién de autocorrelacion entre una sefial (funcién) x; las unidades son las
correspondientes a las funcién en cuestion al cuadrado. Ej. Pa” 6 m.ca”

Incremento de tiempo de las funciones de correlacién, en s

Funcién de correlacion cruzada normalizada entre 2 sefiales (funciones) x) y 1 |
adimensional.

Operador de la transformada de Fourier

Funcion de densidad espectral cruzada (de dos lados) entre 2 sefiales (funciones)
x(w)yy(w) ; las unidades son las correspondientes a las funciones en cuestion al
cuadrado. Ej. Pa o m.ca-

Funcion de densidad de potencia espectral (de dos lados) de una sefal (funcién)
xfw) ; las unidades son las correspondientes a la funciéon en cuestion al cuadrado.
Ej. Pa’ 6 mc.a’

Funcion de densidad espectral cruzada (de un lado) entre 2 sefiales (funciones)
x(@) ¥ y(w) ; 1as unidades son las correspondientes a las funciones en cuestion al
cuadrado. Ej. Pa d m.c.a”

Funcion de densidad de potencia espectral (de un lado) de una sefial (funcion)

x(w) | las unidadas son l2s correspondientes a a2 funcidn en cuestion al cuadrado.
. i JEY 2

Ej. Pa" 6 mc.a”

Tiempo total de muestreo, en s

Incremento (intervalo) de "ampo, en s

Numero total de datos de la sefial muestreada
Ancho de banda de la sefial muestreada, en Hz
Incremento de frecuencia, en Hz

Cantidad de energia contenida en una senal en un rango de frecuencia dado, las
unidades son las de la sefal elevadas al cuadrado por segundo, Ej. Pa s

Nomenclatura nomenclatura 3
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u, v, w

Ax,,2)
Y
Ax, Ay,

Az
Cb, Ca,Cu,
Cd, Cl, Cr

#
AxE, AyS
, A&

n,m,s

.
-

descarga en las compuertas de un vertedor

Magnitud de la velocidad total de una particula del campo de flujo, en m/s

Componentes de velocidad de una particula del campo de flujo en las direcciones
x, y ¥y z (sistema cartesiano), respectivamente, en m/s.

Funcién potencial (tridimensional) de un fluido (irrotacional), en m’/s
Peso especifico de un fluido, en Nw/m’

Incremento (intervalo) de distancia en las direcciones x, y y z (sistema cartesiano),
respectivamente, en m

Coeficientes de superposicion que rodean a una molecula de flujo con coeficiente
de superposicién central Cc para una malla estructurada regular, adimensionales.

Distancia en un plano de una particula de flujo respecto al eje de un vértice, en m

Longitud de los incrementos comprimidos en las direcciones x, y, z,
respectivamente, en m

Factores de compresion de una malla estructurada regular en las direcciones x, y,
z, respectivamente, adimensionales.
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Con decision aférrate a tu suefio, pues 51 de ti lograra él escapar, tu
existencta seria como una ave herida, incapaz de volar.

Langston Hughes
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1 Introduccion

'Los vortices so_ ur]as de las estructuras mas comune& en el umverso se erfbuentran
desde el microcosmos de’ los? atomos hasta la inménsidad - de las’ gaIaXtas en‘el
espa0|o Ja Por' los VOrhces hart JIamado la atenmon del hambre.y han sido ob}eto de

tros no tanto como L da V|n0| R Descartes ap Newton__

'uentran Ios famosos huracanes y
gel lavabo de nuestras casas 0

'hldrau!icas son “Ios wilanos.d
encontrado mas: efectos ne_gatwosi -en €
estructunas que 105 contlenen _ R

\

de vortlces en nartacular |os que o
vertedor e, SRR ST fe o8

"2 En la foto de fondo: La galaxia de Andrémeda (M31) de la constelacion del mismo nombre, es una gigante coleccion
en espiral de mas de 300 billones de estrellas. Es probablemente el objeto mas lejano que puede verse a simple vista.
Véase en referencias electrénicas: Astrojan Astronomical Picture Collection, (2004).

‘I Véase en referencias electronicas: Rhoden G., Rhoden K. (2003).
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Asi, en el capitulo 2 (Planteamiento del problema), se empieza por describir el problema
que di6é origen a este trabajo: la posibilidad de que pudieran ocurrir vortices al abrir las
compuertas de la P. H. Angostura, Chis. México. Para destacar la importancia del
problema de los vortices en las estructuras hidraulicas, en este capitulo se hace, a partir
de la literatura técnica, una breve resefia sobre diferentes estructuras hidraulicas en las
que ocurren vértices y sus efectos en ellas; asi como de los dispositivos que han sido
empleados para tratar de suprimirlos.

Para asentar el marco de estudio de este trabajo, el capitulo 3 (Estado del Arte)
describe un breve panorama de los aspectos mas importantes acerca de los vortices en
las estructuras hidraulicas; donde se mencionan las principales causas que producen a
los vortices. También se dan algunas clasificaciones de vortices y de las estructuras
llamadas “de entrada” , en las que puede ocurrir este fenémeno.

Finalmente se mencionan algunos tépicos basicos acerca de las investigaciones tedrico-
experimentales sobre vértices, que seran de utilidad en los siguientes capitulos. Por
ejemplo, el nombrado “efecto de escala” en el estudio de modelos experimentales, y la
sumergencia critica de vortices, para intentar evitar su formacion en el disefio de
estructuras hidraulicas.

Asi como el embudo o “corazén” de aire es uno de los aspectos mas interesantes e
importantes de un vortice; el capitulo 4 (Resultados y analisis experimental) es la parte
central (corazén) de este trabajo. Ya que en los modelos tedricos sobre vortices
disponibles actualmente, no es posible tomar en cuenta todos los factores que causan e
interactuan en el fendbmeno de vortices y, sobre todo, a que no se conoce de manera
satisfactoria el comportamiento dinamico del mismo. El analisis experimental es crucial
para tener una comprension mas satisfactoria de la realidad.

En consecuencia, el capitulo 4 inicia con la descripcion del modelo fisico empleado en la
etapa experimental. Se complementa el método de clasificacion de la fuerza de un
vortice propuesta por el ARL™? para que, junto a las hipbtesis consideradas, quede
definido el numero de pruebas (muestras) experimentales en su primera fase
(preliminar).

En esta primera fase experimental se describe el plan de pruebas llevado a cabo para
hacer el analisis cualitativo de la variacion en la magnitud de los vértices en el tiempo y
espacio, empleando el método ARL. Estos resultados, presentados en series de tiempo
e histogramas de frecuencias acumuladas, describen el comportamiento de los vortices
respecto a la excentricidad del canal de llegada, variacion de niveles en el vaso de
almacenamiento y a las aberturas de las compuertas del vertedor. También en esta
etapa se probaron los dispositivos supresores de vortices propuestos.

"2 Alden Research Laboratory of Massachusetts, véase en referencias electronicas: ARL(2000).
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pruebas mas especifico y de menor tamafio. El analisis realizado en esta etapa, ahora
cuantitativo, se lleva a cabo a partir de los registros de las fluctuaciones de presién
dinamicas de los vortices sobre las compuertas, por medio de transductores
piezoeléctricos.

Se realiza un analisis de turbulencia de las senales registradas del plan de pruebas, que
considera el oleaje puro, la ocurrencia de vortices (sin dispositivos) y cada uno de los
dispositivos supresores considerados. Por medio de un analisis probabilistico se hace
énfasis de los resultados obtenidos cuando ocurre un vériice, para hacer clara la
distincién cuando no ocurren por efecto de los ‘dispositivos. Permaneciendo en el
dominio del tiempo, mas familiar para el ingeniero civil, al final del subcapitulo 4.6.5 se
realiza un analisis de correlacion para identificar las similitudes entre las senales
muestreadas. Este analisis se realiza para aclarar algunos resultados obtenidos en las
secciones anteriores. En este subcapitulo se identifica al dispositivo de rejilla como la
mejor opcién para suprimir a un voértice. Sin embargo, no se ve clara distincion del efecto
de la rejilla en la profundidad, asi como la efectividad de los demas dispositivos
empleados (propelas).

Por lo anterior, en el subcapitulo 4.7 se presenta un analisis en el dominio de la
frecuencia de las sefales anteriores para conocer la forma en que la energia de presion
es distribuida de acuerdo a las distintas frecuencias. Lo anterior se consigue al calcular
las Funciones de - sidad de Potencia Espectral (FDFE) de dichas senales. Los
conceptos basicos del Analisis de Fourier empleado para realizar los célculos en este
subcapitulo, se mencionan brevemente en el apéndice B. Para decidir cual de los
dispositivos de las propelas es el menos eficiente se presentan las gréficas de los
contenidos de energia de las FDPE en el ancho de banda determinado previamente.

Para conocer el grado de aproximacion que tiene un modelo matematico en el fenomeno
de vortices, en el capitulo 5 se lleva a cabo una simulacion numérica tridimensional de
vortices aguas arriba de las compuertas de un vertedor, conforme a la teoria del flujo con
potencial.

Se exponen los motivos para la utilizacion del modelo mencionado y se describen las
ecuaciones base de simulacion, derivadas de las ecuacicr »s de Navier-Stokes. Dichas
ecuaciones base se representan en ecgu: mas de difere cias finitas para su solucién
numeérica, considerando también coeficientes de superposicién para considerar varios
flujos potenciales elementales que tiene el flujo en estudio.

Conforme a la geometria del vertedor considerada, se establecen las condiciones de
frontera y la forma de discretizar el dominio considerado (generacion de mallas) para su
calculo. Asi también, se imenciona las formulaciones adicionales hechas al modelo
matematico, para considerar el dispositivo 6ptimo de supresion de vortices determinado
en el capitulo anterior, es decir, la rejilla.

fad
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Se presentan en forma grafica los resultados obtenidos de la simulacién ejecutando un
programa de computo. Se comentan los patrones de flujo obtenidos en la condicién de
“sélo vortice” y los resultantes al instalar la rejilla.

Finalmente, en el capitulo 6 se mencionan las conclusiones y recomendaciones finales
del estudio realizado. Y en los apéndices se muestra informacién complementaria a éste
trabajo.
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Un problema es [a oportunidad que se te presenta de
dar tu maximo esfuerzo.

Duke Ellington
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2 Planteamiento del Problema

El fenomeno de vértices es muy diverso en la naturaleza. Este fendmeno esta
intimamente ligado al de la turbulencia”, de ahi que sea bastante complejo su estudio.
No obstante, por esa dificultad su estudio quiza no se haria con tanto ahinco, de no ser
porque el fendmeno de vortices tiene consecuencias fundamentales en el
comportamiento de los fluidos, y de ello se tengan efectos positivos o negativos para el
hombre. Particularmente en el caso de las estructuras hidraulicas, los ingenieros hasta el
momento han encontrado mas efectos negativos de los vortices.

Durante la época de avenidas de 19997 las adversas condiciones climatologicas
provocaron un nuevo desbordamiento del rio Usumacinta, con lo cual el nimero de
damnificados aumentd a 153 mil 230. Las afectaciones a cultivos y a otras actividades
productivas ascendieron a 278 mil 270 hectareas.

Por si fuera poco, las presas del Sistema Grijalva estaban alcanzando su limite maximo y
el embalse mas extenso de dicho sistema, esto es, el de la presa La Angostura podria
derramarse ya que el nivel del agua aumentaba en promedio dos centimetros cada hora.
Esto podria agravar la situacion de todas las comunidades en la zona.

"I Uno de los mas grandes y viejos desafios de la fisica.
‘2 Véase referencia: Marengo M. H., Salinas V.0., (2003) y referencia electronica: Informacion de prensa.

h
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Estudio sobre la presencia y eliminacion de vortices durante la

descarga en las compuertas de un vertedor
—

Segun un reporte de la Comision Federal de Electricidad de México (CFE), el nivel de la
presa La Angostura (véase figura 2.1) alcanzé un nivel de 537.8 m.s.n.m. cuando su
capacidad es de 539.6 m.s.n.m., equivalente a una retencion de 19 mil millones de
metros cubicos.

Ante tal situacion, se empezaron a ‘remendar”’ las compuertas para agregar 1.5 m de
altura; aunque si la lluvia continuaba, habria la necesidad de abrir las compuertas para
desfogar la presa.

)

Figura 2.1. Planta Hidroeléctrica Belisario Dominguez, “La Angostura”, Chis., México.
Secretaria de Agricultura y Recursos Hidrdulicos (1976).

Como en la literatura técnica se ha reportado la formacion de vortices cerca de las
compuertas del vertedor de una presa y eéstos pueden producir vibraciones que pueden
llegar a provocar deformaciones y fractura de los elementos estructurales de estas
obras, mas aun teniendo en cuenta que las compuertas del vertedor de la P.H. son
esbeltas (8.33 m de ancho y 23 m de altura) y el sistema de levantamiento es por medio
de malacates. Por lo cual era importante analizar los problemas que podrian ocurrir al
abrir las compuertas del vertedor de la presa La Angostura, asi como la forma de
resolverlos.
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Estudio sobre la presencia y eliminacion de vortices durante la
descarga en las compuertas de un vertedor

El tipo de vortices que interesa en este trabajo son los de tipo superficial, de eje vertical
con embudo de aire”; particularmente los que ocurren aguas arriba de las compuertas
de un vertedor durante su descarga.

Este es un caso poco estudiado, pues la mayor cantidad de reportes y estudios que
existen en la literatura técnica sobre el tema son los que tratan vortices en
almacenamientos de agua con nulas o pequefas velocidades del agua circundante a
una estructura de entrada.

Después del paso del flujo en dicha estructura, el flujo adquiere mayor velocidad y se
desarrolla dentro de un conducto cerrado™; mientras que en el caso de estudio el flujo
aguas debajo de la estructura de entrada (compuertas) es a superficie libre a través de
una rapida. Pero sobre todo, a que el area hidraulica de la estructura de entrada es
variable, y en consecuencia, existe una mayor sensibilidad en la sumergencia® de la
estructura y con ello en la frecuencia y magnitud de los vortices ocurridos. Sin embargo,
varios de éstos estudios tedricos y experimentales son aplicables al caso de estudio.

En este capitulo se hace una breve resefia de la literatura técnica sobre diferentes
estructuras hidraulicas (descritas en la seccion 3.2 del capitulo siguiente), en las que
ocurren vortices, asi como de los dispositivos empleados para destruirlos o aminorar sus
efectos nocivos.

2.1 Los vortices en las Estructuras Hidraulicas

Las caracteristicas de un flujo con presencia de voértices, son un incremento en el
remolino de sus particulas asi como la entrada abundante de otro flujo en otro estado
material, es decir, el aire.

Lo anterior trae consigo dos problemas clave en las estructuras hidraulicas: un impacto
hidraulico desfavorable en el funcionamiento de magquinas hidraulicas, vy efectos
hidroneumaticos peligrosos en los conductos proximos a la estructura de entrada. Estos
ultimos preblemas se han presentado, por ejemplo, en varias obras de toma en presas
como la Hirfanli, en Turquia [Weller, J. A. (1975)], la Harspranget en Suscia o la de
Kariba en Zambia [Amphiett M. B. (1966)]

En estas obras se observd un incremento en las pérdidas de carga debido al la
presencia de vortices, asi como una reduccion en el caudal por la presencia en si del
fenémeno o por ajustes en las condiciones de operacién para disminuir los problemas
del flujo en remolino.

"3 Véase Estado del arte, seccion 3.3.
"4 \Véase: Estado del arte, seccion 3.2,
"5 Véase : Estado del arte, seccion 3.4.
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Estudio sobre la presencia y eliminacion de vortices durante la
descarga en las compuertas de un vertedor

Varios investigadores han reportado reducciones en la descarga por la estructura de
entrada debida a los vértices hasta de un 80 % [Amphlett M. B. (1966)], [Daggett L.L.,
Keulegan G.H. (1974)]. Bajo tales condiciones extremas, durante el paso de una
avenida, la deficiencia en la descarga por el vertedor causada por los vértices, puede
causar el desborde de una presa.

A la inversa, el problema de voértices fuertes adquiere mayor importancia en los lugares
con clima tropical, donde al final del verano la demanda es alta y el nivel en el vaso de
almacenamiento es bajo; con lo cual la sumergencia en la obra de toma es baja y la
ocurrencia de este tipo de vortices es mayor.

También se han presentado vértices en
obras de toma mas complejas, como por
ejemplo, en la obra de toma multinivel, de
la presa Glen Canyon [Vermeyen T. B.
(1999)] (véase figura 2.1.1). Esta
estructura, modificacion de la obra de
toma original, fue hecha para derivar de
forma selectiva agua con diferentes
temperaturas para restablecer la ictiologia
del lugar. Tanto en los estudios de
modelo como de prototipo se observo la
presencia de vortices, cuya magnitud
variaba segun la sumergencia y la

placa supresora de vorilces i

descarga. o

Asi se presentaron voértices del tipo 1 © al

tipo 5. En este caso hubo buena Figura 2.1.1 Planta de una de las obras de
concordancia con los resultados obtenidos toma, presa Glen Canyon, AZ. E.U.A, U.S.B.R.,
al respecto: la magnitud de un voértice Vermeyen B.T. (1999).

aumenta en relacion directa al caudal vy,
de manera inversa con la sumergencia, concepto que se vera en los capitulos
siguientes.

Para estas obras de toma, varios investigadores han propuesto algunas directivas para
el disefio con el fin de evitar la formacion de vortices en ellas.  Algunas de las
sugerencias mas practicas especifican la sumergencia requerida en términos del
diametro de la estructura de entrada 'Prosser M. J.(1977)], el caudal [Hydraulic Institute
Standars for Centrifugal (1975)], la velocidad [Gordon J. L. (1970)] o el nimero de
Froude [Quick M. C. (1972)] [Pennino B. J. and Hecker G. E. (1979)] en tal estructura.
Pero tales directivas de disefio han mostrado en muchos casos ineficacia, como las que
mencionan Pennino B. J. y Hecker G. E. (1979)] asi como Dillon G. S. (1979).

"8 Segun la clasificacion del Alden Research Laboratory [Hecker, G. E. (1981)]

R R R AL ERRPBRPRRSEEEEE——N————————————.
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Estudio sobre la presencia y eliminacion de vortices durante la
descarga en las compuertas de un vertedor

También se ha reportado la ocurrencia de vortices cerca de sifones durante los
desfogues de almacenamientos en temporada de lluvias. Resultado del flujo rotacional,
la frecuencia y magnitud de vortices es mas importante cuando la altura del nivel del
agua sobre la entrada del sifén es igual o menor a la sumergencia critica [Reddy Y. R.,
Pickford J., (1974)].

Como se mencion6 anteriormente, otro problema causado por los vortices es el impacto
hidrodinamico perjudicial en el funcionamiento de maquinas hidraulicas. En efecto, uno
de los problemas mas importantes que causan los vortices en los sistemas de bombeo
es la ingestion de aire en las tuberias de succion (véase figura 2.1.2). Aun con pequenas
cantidades de aire entrante, se ha evaluado que tiene efectos adversos en el
funcionamiento de bombas [Florajancic D. (1970)].

La accion de los voértices puede provocar

vibraciones y cavitacion, dafiando elementos = [ e
sensibles de la bomba como los alabes del 5 e :
impulsor o las chumaceras de soporte o0 algun = [i ¢ 1 H
otro elemento importante de la instalacion. E T T! g
H LY _I_ ! z
Ademas de producir ruido, Denny, D. F.(1956) E EJ. 1% E g
ha reportado que la cantidad (por volumen) de e L i . =
aire de los vortices pueden provocar hasta un : ] 186 s ol =
15 % en la reduccion en la eficiencia en o L1
bombas centrifugas. Adicionalmente puede = “TTMersete ! Y s
incrementarse la susceptibilidad de dafio por S e T BLANTA

cavitacion y el flujo en remolino en tuberias
que causa un incremento en las péerdidas de
energia. Las bombas de flujo axial son las
mas sensibles a la ingestion de aire que las
bombas centrifugas [Chang Y. N., (1979)].

Voiumenes de aire hasta del 3 6 4 % puede
provocar un pequefio pero continuo
decremento en la eficiencia de las bombas.
Cantidades de aire mayores al margen
anterior, normalmente resultan en una caida
subita en la eficiencia. Para una interrupcion

Figura 2.1.2 Geometria tipica de cdrcamos de

; ! bombeo. Tuberias de succién horizontales.
en | racion bom fici <
a operacio de bas, son suficientes M. Padmanabhan (1984).

cantidades de aire cerca del 7 hasta 20 %.

Las condiciones de operacién criticas varian de acuerdo al tipo y criterio de operacion
caracteristico de la bomba. Basicamente, para un 1 % de caida en la eficiencia solo una
pequena cantidad de aire atrapado €s necesario.
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Estudio sobre la presencia y eliminacion de vortices durante la
descarga en las compuertas de un vertedor

Pero una pérdida en la eficiencia por esta pequefia cantidad (1 %), puede llevar a
pérdidas en los beneficios, lo cual, en unos cuantos afnos puede exceder a los costos de
capital iniciales de la bomba [Chang Y. N., (1979a)].

Este problema se vuelve critico en los grandes sistemas de bombeo para abastecimiento
de agua potable o en los sistemas de refrigeracion en las centrales nucleares”. Por ello,
es importante el estudio de vértices desde |a etapa de disefio de un sistema de bombeo,
como en el proyecto Ludington [Comninellis E. (1973)], debido a que dicha obra poseia
varias caracteristicas no convencionales como las condiciones geoldgicas del lugar a ser
construida.

Resultado de varias geometrias analizadas en carcamos de bombeo, tanto para tuberia
de succién vertical como horizontal asi como para diferentes caudales y sumergencias,
Padmanabhan M. (1984) a reportado que la notable ingestion de aire debida a los
vortices fuertes con embudo (corazén) de aire esta asociada a una circulacién grande
inducida por perturbaciones en el flujo de aproximacion, asi como al nimero de Froude.
No se observaron vértices con embudo de aire en pruebas con numeros de Foude
menores a 0.25, el cual es un valor cercano al propuesto por Pennino y Hecker (1979) en
sus estudios. De esta manera, este investigador propone unas graficas de lineas
envolventes para obtener un limite superior de probable ingestion de aire por vortices en
sistemas de bombeo con geometrias y flujo similares a las condiciones analizadas por
este investigador.

También el funcionamiento de turbinas es sensible al flujo en remolino y ni que decir de
los vortices. Su accion en tales maquinas resulta en una operacion fuera de disefo,
debido al desbalance de carga en los rodetes por el flujo en remolino y a la distribucién
desigual de éste. De esta forma se tiene una pérdida de eficiencia, y posiblemente en
cavitacion y vibracion.

La manifestacion de los voértices en turbinas hidraulicas ocurre en la tuberia de
aspiracion de las mismas [Nishi M. et al (1982)], [Guarga R. (1985)]. Si bien la longitud
de la tuberia es suficientemente larga, la friccion de pared puede eliminar remolinos
pequefios antes de que este alcance a la turbina [Baker D. W. y Sayre C. L. (1974)]
[Hecker G. E., Larson J. (1983)], es importante, por lo menos, disminuir |a fuerza de los
vortices, ya que puede presentarse, como en otras estructuras de entrada que
descargan a un conducto cerrado, condiciones de flujo lento dentro de la tuberia debido
a la acumulacion de aire atrapado. Asi también suelen ocurrir pulsaciones de! flujo por la
formacion de grandes bolsas de aire.

Generalmente las oscilaciones de presion causadas por los vortices y el flujo en remolino
en la tuberia de aspiraciéon de las turbinas hidraulicas son mucho mas rapidas que en
otras estructuras hidraulicas, debido a las altas velocidades del flujo ahi desarrolladas.

7 Vease referencia electronica: Alden Research Laboratory, (2000).

B T e e et e e e s S e s = S eea———
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Estudio sobre la presencia y eliminacion de vortices durante la
descarga en las compuertas de un vertedor

De esta manera, de un analisis espectral
de presiones experimentales las
amplitudes maximas (r.m.s.) caracteristicas
de un voértice en la tuberia de aspiracion
van de los 6 a los 16 Hz [Guarga et al
(1985a)], como se muestra, por ejemplo,
en la figura 2.1.3.

En las estructuras de entrada de turbinas
de bulbo en estaciones de fuerza sin
almacenamiento, ocurren corrientes de
recirculacion y zonas de estancamiento; lo
cual produce un inadecuado transporte del
material flotante aguas arriba de la rejilla
de la obra de captacién de la casa de
maquinas. Entonces, cuando ocurren
vortices con embudo de aire pueden
succionar gran cantidad de basura hacia la
estructura de entrada de la turbina. Esta
basura (como bolsas de plastico) se alojan
en los rodetes, lo cual perjudica el
movimiento uniforme de la turbina como lo
reporta Bizaz E. et al. (1976) en la
hidroeléctrica Peuss cerca de Bremgarten
Zufikon, Suiza

£n muchas estructuras hidraulicas tales
como compuertas de vertedores (como el
caso de estudio), compuertas en exclusas,
canales de aproximacion hacia turbinas
hidraulicas; existe un flujo de aproximacion
por un canal de acceso o de alimentacion,
donde el efecto de la circulacion del flujo
sobre la estructura de entrada es dificil de
determinar [Brochard (1983)].

:WW

\ O MWz i v " S0 Hz s
MKR. 18. 4 Hz 8w: BD0 mHz

Figura 2.1.3 Andlisis espectral de presiones a
40 mm de la salida del tubo de aspiracidn de la
turbina, P.H. La Angostura (modelo). Guarga F.
R. etal (1985a).

CANAL DE APROXIMACION
/ SECCION 1 SECCION 2

R

2o

e

VISTA & -A

¥igura 2.1.4 canal de oproximacion tangente a
fa estructura de entrada. Jain C. S., (1984).

Gulliver J.S. y Rindels A. (1987) han estudiadc el efecto de un canal de acceso sobre los
vortices que se presentan en una estructura de entrada vertical (figura 2.1.4). La
circulacion del fiujo de liegada, dicen éstos investigadores, es funcién del angulo de
aproximacion y de ia relacion largo-ancho del canal de llegada; por lo que han propuesto
una expresion para determinar la sumergencia critica para evitar tener vortices débiles

(tipo 3 ).

'8 Vgase seccion 4.2
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Estudio sobre la presencia y eliminacion de vortices durante la
descarga en las compuertas de un vertedor

Una variante de los canales de acceso, son los canales de aproximacién tangentes a
las estructuras de entradas tangenciales, como en los sistemas de captacion de aguas
en linea [Jain S.C. (1984)] como puede verse en la figura 2.1.4. Estas estructuras son
bastante efectivas en producir vortices en estructuras de entrada verticales, como en las
obras de toma o en los vertedores de pozo o embudo, donde producen diversos
problemas en la eficiencia de descarga, debido a la entrada notable de aire que tiene el
fenomeno [Jevdjevich V., Levin L. (1953)] [Slissky S.M., Kuznetsova E.V. (1979)].

Jain S.C. (1984) determin6 una relacion carga-descarga para estas estructuras a fin de
evitar vortices, asi como el diametro de la estructura de entrada, para que el corazon de
aire de un vortice formado en ella sea maximo permisible (25 % del area de la
estructura de entrada). La primera verificada satisfactoriamente con datos
experimentales, no asi la segunda, en la que interviene aire en el fenomeno.

En el fenémeno de vortices se ha observado que en muchos casos va acompanado de
chorros del flujo, por ejemplo, durante la descarga de agua por medio de valvulas de
chifléon en tanques amortiguadores, como fue el caso ocurrido en la presa Alvaro
Obregén, Son. México [Levi E. L. (1990) (véase figura 2.1.5).

zona de vortices

Figura 2.1.5 Transporte, depdsito y zona de vértices en un modelo del tanque amortiguador
de la presa Alvaro Obregon Levi L. E., (1991).

Donde por efecto de la geometria de la estructura y por la disposiciéon de sedimento en el
tanque amortiguador, se esperaban vortices horizontales, sin embargo, éstos fueron de
eje vertical, cliya accion causo la falla en el revestimiento de concreto en el tanque
amortiguador en !a zona donde los voértices se presentaron y donde casi un metro de
profundidad del piso del tangue fue socavado.

Asi como se pueden presentar vortices en régimen subcritico aguas arriba de una
estructura de entrada, que descarga el flujo en régimen supercritico (figura 3.2.1) a un
conducto cerrado, como ocurre aguas arriba de compuertas en sistemas hidroeléctricos
[Herstrom et al (1982)]; donde las compuertas descargan el flujo hacia los tuneles de
fuerza que alimentan las turbinas (véase figura 2.1.6). Este también es el caso de las
compuertas de un vertedor de excedencias (el caso de estudio).
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Estudio sobre la presencia y eliminacion de vortices durante la
descarga en las compuertas de un vertedor

A diferencia de los reportes y estudios sobre
vortices en estructuras de entrada fijas
(obras de toma, vertedores de pozo o
carcamos de bombeo, etc) encontrados en
la literatura técnica; los estudios acerca de la
ocurrencia de vértices aguas arriba de las
compuertas de un vertedor son escasos.
Posiblemente se deba a que ocurren con
menor frecuencia en estas obras o que los
dafios sean menores o porque este
problema es mas complejo que las obras
hidraulicas citadas.

Un caso sobre la presencia de vortices
aguas arriba de compuertas, fue el
reportado en la presa Folsom, CA, U.S.A.
[Higgs J. A. (1999)] (véase figura 2.1.7). El
vertedor servicio ordinario de la presa tiene
5 compuertas radiales de 12.8 m de ancho
por 15.3 m de alto. Como consecuencia de
una falla parcial de la compuerta numero 3
en 1995, se construyeron vigas horizontales
guia y un muro de cierre para revisar y
reparar la compuerta danada.

Figura 2.1.6 Planta general del sistema
hidroeléctrico Mayfield MN, U.S.A. Herstrom
L. A etal (1982).

Figura 2.1.7 Vista aérea de la Presa Folsom CA, U.S.A., U. S. B. R., Higgs A. J. (1997).
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Estudio sobre la presencia y eliminacién de vortices durante la

descarga en las compuertas de un vertedor
#

Esta condicion de operacion asimétrica en las compuertas increment6 la ocurrencia y
magnitud de los vortices, aun con una apertura pequefia (0.9 m) y carga de 8.5 m en las
compuertas operadas. Y fue mayor la magnitud de los vértices (con corazon de aire)
conforme la carga era mayor (12.8 m) asi como la abertura (3 m) de las compuertas.

En este ultimo caso, se reportaron
vortices de casi 2 m de diametro
adyacentes a las pilas a unos 3.7 m
aguas arriba de las compuertas véase
figura 2.1.8. También se reportd ruido
fuerte debido las pulsaciones del
corazéon de aire de los vortices vy
vibraciones en las vigas de las
compuertas. Debido a la extension del
embudo de aire hasta la abertura de la
compuerta provocé una descarga
dispersa e irregular hacia aguas debajo
de la compuerta, conocida como “cola
de gallo”.

Para complicar mas las cosas, en las
estructuras hidraulicas pueden
producirse vértices subsuperficiales”,
los cuales pueden ser igual o mas
grandes que los superficiales Sweeney
C. E. et al (1982). Este tipo de vortices
también llamados vortices sumergidos
o “de pared” involucran un patron de
remolino coherente entre una frontera
(una pared o el piso) y la estructura de
entrada. Figura 2.1.8 Vdrtices con embudo de aire,
observados aguas arriba de las compuertas de la
A diferencia de la presion en el embudo presa Folsom CA. U.S.A., U. S. B. R. Higgs A. J.
de los vortices superficiales, la que (1997
ocurre en el embudo de los vortices
sumergidos, suele ocurrir por debajo de la presion atmosférica con valores grandes de
circulacion del flujo.

compuerta

Los vértices sumergidos generan igual o una mayor cantidad de remolino en la
estructura de entrada que los vortices superficiales. Ambos tipos de vértices pueden
ocurrir simultaneamente, en cuyo caso la cantidad de remolino debida al vortice
sumergido puede ser ocultada por la correspondiente al vortice superficial, ya que el
primero es mas dificil de detectar.

"9 Véase capitulo 3.

14 2 Planteamiento del problema



Estudio sobre la presencia y eliminacion de vortices durante la
descarga en las compuertas de un vertedor

Cabe destacar que en el caso de estudio también se presentaron este tipo de vortices,
como se menciona en el capitulo 4, los cuales salen del alcance de este trabajo.

También se presentan vortices en compuertas de tambor o abatibles en vertedores que
operan con cargas aguas abajo y aguas arriba simultaneamente [Naudascher E. (1961).
Este tipo de vortices se origina principalmente por la caida del agua sobre el cimacio,
que causa la recirculacion del flujo debajo de la vena liquida de caida. Este fenomeno
causa violentas vibraciones, las cuales se deben a la conjuncién de dichos vortices y a la
caida y choque del agua. Lo que causa un cambio periddico del patréon de flujo que
ocurre aguas abajo en la descarga.

Un casc de lo anterior se
tiene en el estudio (en

modelo 1:20) del ’_L!.I,__lﬂ__r*!j_.l .
comportamiento dinamico i - T [ ¢

en compuertas radiales, ¢ e = [ — P
que regulan la descarga de ey ko :
los tineles del sistema de \\:%_q:. —
irrigaciéon de Urfa, Turquia,

que se ilustra en la figura
2.1.9. Donde el rango de
frecuencias dominantes
(considerando rigidas las
compuertas), con grandes
aperturas y  descarga
sumergida en el tanque

amortiguador fueron

frecuencias bajas

(menores a 1 Hz) mientras

que para apem‘":as Figura 2.1.9 Planta y seccidn longitudinal de los tineles
pequefas las frecuencias del sistema de irrigacion Urfa, Turquia. Bayazit M., Avci
dominantes estuvieron en L., (1990).

el rango de 1 a 4 H:
[Bayazit M., Avci l., (1990)].

Un caso de vortices mas complejo que el que ocurre en la compuertas de un vertedor, s
el que se puede presentar en las compuertas de las esclusas de los sistemas de
navegacion en rios, en donde se tiene una gran cantidad de factores interactuantes en
el cauce, incluidos los vértices de eje vertical y los trenes de vortices, que pueden
producir fuertes vibraciones provocando asi la falla por fatiga de varios elementos
estructurales de las compuertas, como el caso reportado en el sistema de navegacion
fluvial McClellan-Kerr, Ark., U.S A. [Schmidgall T. (1972)).
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Estudio sobre la presencia y eliminacion de vortices durante la
descarga en las compuertas de un vertedor

Aunque en este caso los dafios eran provocados principalmente por la separacion de la
capa limite y los trenes de vértices producidos aguas debajo de labio inferior de las
compuertas, como consecuencia de aberturas pequerias de éstas.

2.2 Estructuras Disipadoras de Voértices

Aunque en la etapa de disefio de una obra
hidraulica se contemple impedir la formacién
de vortices, en muchos casos, no es posible
evitarla. En estos casos se han empleado
diversos dispositivos para tal fin.

La mayor parte de los dispositivos
supresores de vortices se han hecho para
estructuras de entrada fijas, es decir dénde
el area de descarga (vertedores de pozo o
embudo, obras de toma, turbinas, tubos
verticales [Borghei S.M. (2000)], etc.) o de
succion (sistemas de bombeo) es constante.

Asi, por ejemplo, en el laboratorio de
Hidraulica, Hidrologia y Glaciologia del
Instituto Federal de tecnologia [VAW(2003)]
en Zurch, Suiza; se han disefiado y puesto
en servicio diferentes dispositivos
supresores de vortices en este tipo de
estructuras de entrada como en la presa El
Cajon, Honduras, en donde se empled una
torre para estabilizar los vortices y reducir la
rotaciéon de los mismos al succionar agua de
la zona muerta proxima a la entrada

Figura 2.1.10 Planta y seccion

longitudinal, de la obra de toma de la
[Schulthess D. (1985)], como se muestra en presa El Cajén, Honduras. VAW,

la figura 2.1 10 Schulthness D., (1985).

En la presa de la hidroeléctrica Reuss Bremgarten, Suiza [Bizaz E. et al. (1976)], se
construyo un dispesitivo llamado inyector, el cual tiene varias funciones y consiste en un
pozo formado en la cara aguas arriba de |la estructura de entrada y un tablero instalado
también en la cara aguas arriba de la estructura (véase figura 2.1.11).

El efecto de succion se logra mediante el incremento en la carga de velocidad en la zona
del inyector, lo cual provoca una corriente cerca de la superficie de agua hacia el
frente de la cara, aguas arriba de la estructura de entrada.

R R R R R R RO R R R —————..,
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Esto asegura un movimiento seguro de
los objetos flotantes lejos de la cara de
la rejilla en la entrada del inyector;
ademas de ser una medida efectiva
que evita la formacion de vortices.

En la hidroeléctrica Luddington,
US.A., [ Comninellis, (1973) ] el
dispositivo construido logra suprimir
los vortices mediante la elongacion de
las lineas de corriente y la eliminacion
de zonas muertas, por medio de una
pared deflectora con 36 perforaciones .

En la presa Grand Coulee, WA, U.S.A.
[Dexter y Zeigler (1978) ] se redujo la
magnitud de los vortices al producir un
aumento de pérdidas y eliminar las
zonas muertas de agua, empleando
una reja semicilindrica empotrada en
la obra de toma

En el proyecto de la obra de toma
muitinivel de !z presa Glen Canyon
[Vermeyen T. E. (1999)] se probaron
diferentes dispositivos supresores de
vortices: una tapa de baja porosidad,
una balsa solida flotante semicircular
con el mismo radio de la rejilla superior
de la toma. paneles rectangulares
cubriendo una parte de la rejilla de la
toma instalados en las vigas de cierre

Figura 2.1.11 Supresor (inyector) de virtices
de la P.H. Reuss, Bremgarten, Suiza. VAW,
Bizaz E. et al., (1976).

y una tapa semicircular sélida, siendo esta ultima la mejor alternativa (véase figura
2.1.1). Con dicha estructura se presentaron vértices mas débiles que aquellos ocurridos
en la toma sin dispositivo, sin embargo, con tal dispositive se reduce el area de captacion

de la estructura.

Los dispositivos disipadores de vortices empleados en estructuras de entrada moviles
SON MENOS NUMErosos, por No decir escasos.

Algunocs de elics se han empleado en compuertas cue descargan hacia los tuneles de
fuerza de las plantas hidroeléctricas, como el caso de proyecto hidroeléctrico Mayfield
MN. U.S.A.; donde se probaron diferentes dispositivos supresores de vortices.
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Siendo el mas efectivo y ademas uno de los mas compatibles con el arreglo de
compuertas (véase figura F2.1.12) una pared vertical en forma de cufia, la cual seria
construida aguas arriba de cada estructura de entrada [Herstrom et al (1982)].

En el caso de la presa Folsom, CA, U.S.A. Beccidn A-A
[Higgs J. A. (1997)], comentada en la '

seccion  anterior, para evitar las

vibraciones y efectos colaterales en las e '*"""‘___'
compuertas del vertedor, se investigo la diSIpadoras g -
manera de eliminar o reducir los vortices 2
modificando la geometria de la nariz de
las pilas. Para tal fin se empled un
programa computacional de dinamica de
fluidos (CFD) para probar diferentes

geometrias. Los efectos negativos

producidos por los vortices fueron

reducidos con un cono de nariz eliptico de / \

1.1 m por 2.8 m en las pilas (véase figura

2.1.13). Sin embargo, los vértices no se A / // - \\ﬁd,:fp’ﬁ:sm
eliminaron completamente para todas las N/ /] e
condiciones de flujo con la modificacion / %

propuesta. /

canal

Por lo mencionado anteriormente, se Fi 2112 8 p tor) de vorices d
5 . . igura Z.1. upresor (inyecior, € vorrices de
vari
puede declr que existon tantas variedades | %oy oo ois Vi US4, Herstron-et al,

de  dispositivos disipadores, como (1982)
situaciones en donde ocurren vortices.

Actualmente, en algunas estructuras
hidraulicas se considera la formacion de
vortices desde la etapa de disefio, como
en el disefo final de las compuertas del
vertedor de la central hidroeléctrica
Langkampfen, Ausiria [VAW, (2003)].
Donde se analiza la respuesta estructural
de varios dispositivos, como paneies y

celdas, ante la accion de los vértices. F:'g_ura 2113 Geﬂf{terrrh.modiﬁ’mda de pilas para
aminorar la magnitud de vértices en la  presa

Folsom CA. U.S.A., US.B.R., Higgs J. A..,
(1997).

=T ]

V21 m 2438 m

R

En este trabajo se proponen dispositivos
disipadores semifijos ( propelas) y uno
flotante, este Jltimo inspirado en la
costumbre de colocar barcazas en las
hidroeléctricas [Reddy Y. R., Pickford J., (1974)] o tambos, aguas arriba de las
compuertas para intentar destruir los vortices.

B i e e e e R R R = et o i Lo L EE et e —
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3 Estado del arte

En este capitulo se presenta de manera breve algunos de los tdpicos mas importantes
acerca de ios vortices presentes en fluidos densos (liquidos), especialmente en agua. S=
comentan las condiciones en las que se producen los vortices, asi como una descripcion
ae los mismos. Se enuncia una clasificacién general de los vortices y de las estructuras
llamadas de entrada propensas a la aparicion de este fenémeno. Se mencionan algunos
aspectos basicos acerca de las investigaciones tedrico-experimentales sobre el tema,
gue se emplean en este trabajo, incluide el importante aspecto de! efecto de escala en la
modelacion de vortices.
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3.1 Causas que generan a los vortices

Se ha observado que la causa mas frecuente que genera vortices en una estructura
hidraulica es una excentricidad del flujo de aproximacién relativa a la obra de entrada y la
conectada a ella, que bien puede ser un conducto cerrado'o abierto. Esta excentricidad
es provocada por la dinamica del flujo de aproximacion, el confinamiento de éste por la
geometria de las fronteras de la obra de entrada y de la obra adyacente a ésta.

Durgin y Hecker (1978) definen tres causas fundamentales que producen vértices, que
son:

1 Flujo de aproximacién o de llegada no uniforme a la estructura de entrada debido
a la orientacion geométrica del canal de aproximacion (véase figura 3.1.1(a)) o
debido a los patrones de las lineas de corriente del flujo generadas por

obstrucciones, por ejemplo, pilas.

2 Existencia de esfuerzos cortantes debidos a fuertes gradientes de velocidad,
incluyendo separacion de capas limite, las cuales son inherentemente
rotacionales (véase figura 3.1.1(b)).

3 Olas rotacionales generadas por objetos u obstrucciones en el camino del flujo de
aproximacion a la estructura de entrada (figura F3.1.1(c)).

O__O/,/.\‘ BERYEES A

i / ~C
AAREREY

(2) (b) (c)

P4
R

l

Figura 3.1.1 Causas de vorticidad: (a) Toma lateral (b) Gradientes de velocidad, (c) obstruccion
(Durgin y Hecker, 1978).

Existen otras causas diversas, por ejemplo, la orientacion de la obra de entrada relativa a
un flujo de aproximacion simétrico, condiciones del flujo de aproximacién asimétricas
debidas a irregularidades en el acabado de las fronteras, efectos desfavorables debidos
a obstrucciones, (pilas o paredes divisorias), distribucién no uniforme de velocidades
causadas por separacion de la capa limite, la accion del viento, oleaje, contracorrientes y

otras razones, algunas de ellas todavia desconocidas, debido a la complejidad del
fenomeno.

" Como se tiene en la mayoria de los casos y, hasta el momento, es el mas estudiado.

%
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En la literatura se encuentran muchas ilustraciones esquematicas, que muestran
ejemplos de obras de entrada propensas a la formacion de vortices, como se muestra en
las figuras 3.1.2 ala 3.1.4.

W6\ E XN
bbb Cr/ \\\\ -;-;O‘ \

—K-{ﬁ‘r BRONC ' -
IR ' X ,’:}\
EL{X l\\ﬁr l l l @) ‘\\:(?:}

(a) (b) (c)

Figura 3.1.2  Flujo rotacional causado por Figura 3.1.3 Estructuras de estrada propensas a
asimetria (a) y cambio de direccion (b) de las la formacion de vértices (Anwar. 1968)
fronteras (Denny y Young, 1957). (c} causado

por asimetria, cambio direccion de las
fronteras: descarga por medio de compuertas.

[ds] | ! ~)
Qp’_l ; !— _I * ll\ circulacion PI’OdI.!CIda \\ /GG/‘
T e ey R T I S

I ‘L ' | * |
| ) Vidrtices debiles
gencrados en la
= B interface de fa
T contr e
!
Vértices saparados Vartices y circulacion estimulados por una distribucion asiineirica
de la obra de toma fronteras simétricas de velocidades en el flujo de aproximacion debido a la separacion
de la capa limie, accion del viento, flujo de entrada excéntrico en

el tanque.

Figura 3.1.4 Varios ejemplos de formacion de vértices en condiciones del
flujo de aproximacion (Knauss, 1972)
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3.2 Clasificacion de las Estructuras de Entrada

La figura 3.2.1 muestra las caracteristicas Sistema General
generales de un sistema hidraulico de
entrada. Con la “entrada” las condiciones almacenamiento—“ tuberia, tdnel
de flujo pueden cambiar, de trabajar a — —
superficie libre a presiéon’', o bien pueden carcamo de bombeo
permanecer trabajando como canal, como _
es el caso de los vertedores de cresta canal abierto “ canal abierto
controlada.

. .. ;\"——/
Una clasificacion breve de estas estructuras estructura de entrada
las divide en dos: las estructuras de
entrada, propiamente dichas y las Figura 3.2.1 Caracteristicas generales
estructuras confinantes (carcamos) de de una estructura de entrada

bombeo (figura 3.2.1).

a) (h)

Las eStFUCtu ras de entrada entrada localizada en la pared v de tomi (entrada ) proyectada
estan asociadas con las plantas bl gestm el almacenimiento
generadoras de energia S —

eléctrica, especialmente en 1) verticamente -

sistemas de almacenamiento o descendente | |
con diversas estructuras l' |
hidraulicas en presas, como ~fd |
son, por ejemplo, la obra de

descarga de fondo o ciertos o inelitiad

obras de toma l":"
[entradas) en plantas

tipos de vertedores de cresta descendente generadoras T
libre: vertedores de sifon, de L
pozo o embudo. \)tf
iz ; ) B 23 5) verucalmente ascendente
También se tiene una 3) horizontal b ;
estructura de entrada en los e Rberia dEsyecion en bambag

vertedores de cresta controlada

en [as compuertas y en

estructuras adyacentes a estas. 4) inclinada
Este ultimo caso es el objeto de ascendente
estudio en este trabajo.

En la figura 3.2.2 se muestra

una subclasificacion en base a Figura 3.2.2 Tipos de estructuras de
dos elementos de disefo entrada respecto a su diseiio, Knauss J., (1987).

tipicos.

" Que es el caso mas estudiado

L e R L L e s e A e i s T e S —
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El primero es una distincién relacionada, con la direccién u orientacion de la estructura
de entrada (Figura 3.2.2(a)). El segundo considera un arreglo estructural de la “entrada”,
ya sea que se encuentre localizado en el piso o las paredes de un tanque, o bien sea
proyectado dentro del almacenamiento o carcamo (Figura 3.2.2(b)).

3.3 Tipos de vortices. Clasificacion

En literatura existen diversas clasificaciones de vortices sobre la base de determinadas
especificaciones y descripciones. Entre las clasificaciones mas representativas de
vortices son las que toman en cuenta:

1

La localizacién de la formacién del vortice con respecto a la estructura de
entrada. Este criterio clasifica los vortices en 1.a) vortices superficiales, los cuales
comienzan y se presentan en la superficie libre de agua; son los responsables de
posible entrada de aire asi como de generar remolinos en el flujo (figura 3.3.1(a)).
1.b) Vortices sumergidos ?, los cuales comienzan en el piso o Ias paredes del
tanque aguas arriba y permanecen dentro del flujo; son responsables principales
de la intrusién de remolino (figura 3.3.1(b)).

Dependencia del tiempo de la formacion del vortice. Existen 2a) vortices
permanentes o estables, su formacion es independiente del tiempo, por lo que la
produccion de remolincs —n el campo del flujo de aproximacion es establecida.
2b) vértices transitorios o inestables, su formacion depende del tiempo y por ello
resultan de un suministro no establecido de remolinos. Un ejemplo tipico de este
tipo de vortices, es el que se presenta aguas arriba de las compuertas de un
vertedor.

vortice superficial

@ —= virtice local

vortice sumergido M. ® —-= VOriice concéntrico

(vOruce subsuperficial)

b) s

vortice con embudo de aire
(vortices de orificio)

—%_\i/—“h ovuelo

Ol —

Figura 3.3.1 Tipos de vortices por la hubicacién donde ocurren y la
JSorma adopiada por éstos, Knauss J., (1987).

"2 |Llamados también vortices subsuperficiales
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3.4 Resultados teodrico-experimentales basicos
sobre vortices

Debido a que la ocurrencia de voértices sucede en una amplia variedad de condiciones en
el flujo y geometrias en sus fronteras, causa también, por parte de los investigadores,
una cantidad de opiniones encontradas y malas interpretaciones de resultados.

La mayor parte de las investigaciones experimentales realizadas sobre vértices se han
realizado en almacenamientos cilindricos, en donde la estructura de entrada se
encuentra al centro o en el piso con una circulacién dada, por citar sélo algunos estudios:
[Dagget y Keulegan (1974), [Jain (1978)], [Levi E. (1981)].

Algunos resultados obtenidos de tales estudios son empleados para geometrias y
condiciones mas complejas del flujo vorticoso, como se hace en este trabajo.

Se ha realizado el estudio de vértices con diversos parametros en forma dimensional o
adimensional que describen la formacién de éstos [Hebaus (1979), Odgaard (1986)],
pero aun esta en debate cuales son los mas representativos del fenomeno.

Ademas, en muchos casos tales parametros son dificiles de medir, ya no se diga en
prototipos, sino en modelos, como el de la P.H. La Angostura; empleado en este trabajo
y que se menciona en la seccion 4.1.

Por lo anterior, en este trabajo se emplean soélo algunos de dichos resultados teorico-
experimentales, principalmente los referentes a los efectos de escala y sumergencia, que
se citan a continuacion.

3.5 El efecto de escala

Aunque el predominic de las fuerzas inerciales y gravitatorias se reduce en forma similar
en modelos escalados con base en el numero de Froude; cuando las escalas son
pequenas, las fuerzas viscosas y las de tension superficial no se reducen de forma
similar. Asi, la influencia extra de dichas fuerzas en el modelado de vortices (sobretodo
con corazon de aire) es llamado “Efecto de escala”, del cual se han realizado numerosos
estudios y propuestas para amincrar tales efectos.
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Por ejemplo, para evitar los efectos de escala, es importante que el nimero de Reynolds
(R e) sea suficientemente grande. Anwar H. O. y Weller J. A. (1978), asi como Daggett L.
L. Y Keulegan G. H. (1974), proponen un valor minimo de % = 3x10%, como se vera en
el capitulo 4.3, el modelo fisico empleado en este trabajo cumplié con esta condicion.

Considerando lo anterior, algunos investigadores como Zajdlik M., (1977), han propuesto
incrementar las velocidades de aproximacion de varias formas, hasta usar velocidades
del prototipo en el modelo. Sin embargo, alterando la similitud hidraulica de esta forma
pueden producirse vértices exagerados que no son compatibles con las observaciones
hechas con el prototipo, como lo demuestran Dillon G. S. (1979) y Linford A. (1965) en
su estudio en un modelo de la presa Kariba.

Ante las dificultades mencionadas, la ultima prueba para conocer la capacidad de un
modelo hidraulico para predecir fielmente las caracteristicas de los vértices, es comparar
los datos obtenidos en el modelo con las observaciones correspondientes al prototipo.

En cuanto a la demostracion de la influencia que tiene la tension superficial (nimero de
Weber) en las caracteristicas de un vortice es aun mas dificil de probar. Segun estudios
de Daggett L. L. y Keulegan G. H. (1974) y Jain et al (1978) los cambios en un flujo con
vortices con corazdn de aire (coeficiente de descarga) varian poco ante variaciones en la
tension superficial del fluido. En cambio, otros investigadores como Yildirim N. y Jain S.
C., (1981) sostienen que el efecto de la tension superficial puece no ser despreciable.

Por lo mencionado anteriormente, el problema de la influencia de la tensién superficial en
los voriices aun se considera no resuelta.

Sirva de consuelo mencionar que Hecker G.E. (1981) analizé y seleccioné de una gran
base de datos, adecuadas comparaciones modelo-prototipo de vortices superficiales en
varias obras hidraulicas. Las escalas de los modelos seleccionados fueron desde 1/22
hasta 1/122. En general los modelos disefiados y escalados con base en el numero de
Froude no distorsionados que tuvieron vortices debiles o fuertes, presentaron vortices
debiles o fuertes, respectivamente, en el prototipo correspondiente.
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3.6 La sumergencia en vortices

Este es uno de los aspectos fundamentales en la formacién de los vortices en
estructuras hidraulicas. La sumergencia critica es la profundidad a la que debe
encontrarse la estructura de entrada para evitar la entrada de aire excesiva debido a los
vortices superficiales, asi como para reducir la produccion de los llamados voértices
sumergidos.

Dado que la presencia de un corazon de aire en un vortice es un indicativo de la
magnitud de éste, la sumergencia critica permite, en alguna medida, evitar tener vortices
fuertes.

Hasta el momento la determinacién del valor critico de la sumergencia es inexacta, pese
a que existen diversos métodos que intentan resolver el problema. En general, estos
métodos analizan el comportamiento del flujo en la estructura de entrada ante diversas
cargas, por medio del uso combinado de numeros adimensionales de variables
representativas del fenomeno.

Estos métodos consideran la influencia que tiene la estructura de entrada, en especial su
orientacién como se muestra en la figura 3.6.1. En dicha figura el parametro es el angulo
formado por el flujo principal inmediatamente antes y después de la estructura de
entrada. También se observa como esta definida la sumergencia (k). La combinacion de
hs junto con el diametro (d), en caso de una estructura de control circular, o una
dimensién lineal tipica para una seccion de entrada no circular, define la sumergencia
relativa (h,=h,/d). En este trabajo se considera que d=4.57R,, donde R, es el radio
hidraulico de la abertura de la compuerta, como se menciona mas adelante.

estructura de entrada
verticalmente descendente

Yy

N e
[ estructura de entrada
| - -
bi=disiancia sl piso eibrudurwdseniiady verticalmente ascendente
I d horizontal
o direccién de la = — direccion de la —

¥ estructura de estructura de
— entrada - = entrada -
E=0 =72 C=TT

Figura 3.6.1 Definicién de la direccién de la estructura de entrada
(@) v lasumergencia (hs). Knauss J.. (1987).
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Siendo la velocidad de entrada v, =d2 , entonces los numeros adimensionales

o/ 4

numero de Foude, niumero de Reynolds y numero de Weber, quedan respectivamente:

Fr= (3.6.1)
veg-d
v-d
Re= (3.6.2)
‘_)
-d
We= |22 (3.6.3)
o
Ademas para describir la influencia de la circulaciéon se emplea el “numero de
circulacién’, es decir:
C
N_= (3.6.4)
v-d
donde
c=Vv,-r constante de circulacion. ¥, es la velocidad tangencial en la entrada de la

estructura.
De esta manera las ecuaciones disponibles en la literatura técnica son de la forma:

(hs/d),, = f(@, Fr.N,,Re,We)

J. Knauss(1987) propone, con base en los estudios realizados en prototipos por Gordon
(1970), Pennino y Hecker (1979), Hecker(1981), que para estructuras de entrada
pequenas y medianas donde Fr>1/3, se use la ecuacién

|
=2-Fr+~:‘- (3.6.5)

Para estructuras de entrada grandes donde Fr <1/3 en plantas generadoras de energia
eléctrica, especialmente en sistemas de almacenamiento por bombeo, Knauss
recomienda una sumergencia de 1 hasta de 1.5 veces la altura de Ia entrada.

La direccion de la estructura de entrada influye en la longitud de vértice en condiciones
criticas, como se ilustra en la figura 3.6.1. Donde la circulacién y la longitud del vortice se
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incrementa de izquierda a derecha, contrario al valor de la sumergencia debido al largo
recorrido de las lineas de corriente vorticosas que dificulta su desarrollo.

Knauss  (1987)  reunid

algunas de las expresiones hﬁ-
obtenidas por Daggett y 94
Keulegan (1974), Jain et al 3
(1978), Anwar et al (1978) =

y Anwar y Amphlett (1980), -
para el calculo de la .
sumergencia critica para )
diferentes direcciones de la %
estructura de control. Estas .
comparaciones e e
resumen en la figura 3.6.2, N
en donde se corrobora la

entrada grandes

influencia que tiene la
direccion de la estructura
de entrada.

Estructuras de 01 03 0.5
Estructuras de entrada pequefias

Imis<V<ims $ v medianas 2m/is < V <6 mis

1.0 15 20 2.5 30 35

Figura 3.6.2 Sumergencia recomendada para estructuras de

entrada, sin considerar dispositivos supresores de vortices

Existen otras formulas mas
sofisticadas, por ejemplo,

Knauss J., (1987).

las que proponen Odgaard ( 1986 )para calcular la sumergencia critica en estructuras de
entrada en almacenamientos (al igual que las formulas mostradas en la figura anterior) o
en terminaciones ciegas de canales [Gulliver y Rindels (1987)]. Sin embargo, estas
formulas involucran la circulacion de entrada, la viscosidad o la tension superficial, lo

cual las vuelve complicadas y dificiles de usar.

A diferencia de las formulas anteriores,
Yildirim y Kocabas (1995) en sus
investigaciones analiticas y
experimentales proponen una expresion
simple para el calculo de la sumergencia
critica en un canal con flujo uniforme con
varias estructuras de entrada (tipo
vertedores de pozo), condiciones mas
parecidas al fluo a través de
compuertas.

La solucion que dan estos autores se
basa en el analisis del flujo potencial de
la superposicion de un sumidero y un
flujo uniforme, que da como resultado el
llamado ovoide de Rankine, que divide el
flujo en dos regiones : la region del flujo

medio cuerpo de revolucion r Yy

uniforme

v S

de Rankine

S ——

PE—— *
U. S s A Z
R 1

Flujo aunte de estancamiento
- de Rankine

I 1
Wocoinnricmrrrans p
: estructura de entrada

Figura 3.6.3 Medio cuerpo de Rankine y la

Sformacion de un vértice Yildirim N., Kocabas (1993).

que entra en la estructura de entrada, y la que no lo hace (véase figura 3.6.3).
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Los experimentos realizados por Yildirim y Kocabas han mostrado que la sumergencia
critica se alcanza cuando la frontera limite del ovoide o cuerpo de Rankine alcanza la
superficie libre del agua directamente arriba del centro de la estructura de entrada. Esta
distancia es el radio de lo que los autores llaman superficie esférica critica de sumidero
(CSSS), que es una simplificaciéon del ovoide de Rankine.

Para un fluido real el valor de la sumergencia critica tedrica calculada por estos
investigadores, la incrementan en un 10% , quedando la ecuacion:

hs, i
-;-—:0,55 Cu,-— (3.6.6)

La aplicabilidad de la ecuacién anterior esta acotada de la manera siguiente: el limite
inferior, es decir, para velocidades altas en las que la teoria ya no funciona bien si:

hs‘,<05 y C.J'V;-<,,
d - b. e

i o

Mientras que en el limite superior no hay problema, pues esta expresion tiene buenos
resuitados para estructuras de entrada en aimacenamientos estaticos de agua. segun
Yildirim y Kocabas (1598).

Auncue la sumergencia critica es un parametro que ayuda a evitar tener vortices fuertes,
existen otros factores (como los mencionados al inicio de la seccion 3.1), que
proporcionando las condiciones adecuadas al flujo, pueden ser, en algunas ocasiones,
mas efectivas que la sumergencia.
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Son vanas y estdn plagadas de errores las ciencias que no han
nacido del experimento, madre de toda certidumbre.

Leonardo Da Vinci
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4 Resultados y Analisis Experimental

Como se ha mencionado en el capitulo 3, la aparicion de vortices aguas arriba de las
compuertas de un vertedor es un fenémeno completamente tridimensional, que requiere
de considerar esta dimension para su adecuado estudio. Sin embargo, con los modelos
tedricos actuales implementados a modelos numéricos 3D no es posible tomar en cuenta
todos los factores que causan e interactuan durante el fenomeno de los voértices, ni
siquiera se conoce satisfactoriamente el comportamiento dinamico del mismo. Razén por
la cual es de valiosa importancia el analisis experimental para tener una comprension
mas cabal de la realidad.

En este estudio la evidencia experimental constituye una parte muy valiosa, pues se
utilizé para lograr resolver el problema planteado en este trabajo (capitulo 2): intentar
suprimir o, por lo menos, reducir la magnitud de los vortices que se pueden presentar
aguas arriba de las compuertas de un vertedor.

En primer lugar, se emplea un método visual para clasificar la fuerza de un vortice en las
pruebas experimentales, y de esta manera cuantificar en primera instancia la magnitud
del fenomeno. Asi también con este método indirecto se busca simplificar el analisis de
los vortices en el tiempo y en el espacio. Estos analisis junto a las hipétesis consideradas
y a las experiencias obtenidas por diversos investigadores en el tema, permiten acotar el
espacio muestral de analisis.

4 Muestreo y analisis experimental 31



Estudio sobre la presencia y eliminacion de vortices durante la
descarga en las compuertas de un vertedor

Con base en los resultados anteriores y tomando en cuenta algunas consideraciones en
el estudio, se plantea y realiza el plan de pruebas experimentales. Se analizan los
resultados experimentales de algunas de las variables mas importantes del fenémeno
con diferentes condiciones de operacion en el vertedor. Se realiza el analisis estadistico
y de correlacion en el tiempo del conjunto de mediciones de la presion dinamica de los
vortices sobre las compuertas de un modelo fisico.

Posteriormente se realiza una segunda etapa de analisis, esta vez en el dominio de las
frecuencias de las sefiales obtenidas. En esta etapa, segun los resultados obtenidos del
Analisis de Fourier, es la que permite obtener resultados complementarios satisfactorios
del estudio experimental.

Para comenzar, se describe la instalacion y el modelo fisico empleado para llevar a cabo
la experimentacion.

4.1 Modelo fisico : Presa La Angostura Chis.

Para los trabajos experimentales se empled un modelo fisico escala 1:50, ya existente
en el Instituto de Ingenieria, UNAM, de la P.H. La Angostura (figura 4.1.1). Este modelo
fue construido para el disefio de la presa en 1968.

Aparte del aspecto econémico,
se decidio emplear el modelo
citado porque se considerd de
suma importancia tomar en
cuenta una gran cantidad de
factores posibles que inciden en
la dinamica de los vértices, no
solo en la region proxima aguas
arriba de las pilas, sino atin mas
lejos: el oleaje en el flujo dentro
del vaso de almacenamiento y
su entrada a los canales de
acceso, los cuales son curvos,
que segun se menciond en el
capitulo 3, modifican diversos
aspectos del flujo propiciando la
formacion de voértices. Asi, en el
caso de estudio se observaron
vortices en la zona de pilas y
aun mas alla: la formacion de pequerios trenes de vortices a lo largo de los canales de
acceso.

de llegada lzquierdo

Figura 4.1.1 Modelo fisico de la P.H. La Angostura

“
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No obstante, dicha eleccién tuvo algunas desventajas; la mas importante fue la
reduccion de tamafno de la region proxima a la estructura de control del vertedor de la
presa, que repercute en la sensibilidad de los dispositivos para la medicion de variables
del fluido, como se vera mas adelante; asi como la pérdida de visibilidad en perfil del
fenomeno, pues el modelo es de concreto.

La instalacién para el abastecimiento de agua esta formada por 3 bombas de eje vertical
y un solo paso de impulsion de 50 HP de potencia cada una. Con una de estas bombas
es suficiente para satisfacer el caudal maximo requerido en las pruebas de Q = 235.15
dm’/s (4156.88 m’/s, prototipo), correspondiente al NAME (cota prototipo 539.6 msnm).
Estas bombas succionan el agua almacenada en una cisterna, que se encuentra debajo
de la instalacién del modelo y la entregan a un tanque de regulacion, que distribuye el
caudal por medio de compuertas rectangulares a varios modelos.

El tanque de regulacién
descarga el agua en caida libre a
un deposito limitado por una
barrera de aquietadores de
ladrillo. En este depdsito se
encuentran apilados monticulos
de roca para disipar la energia
del flujo debida a su caida. Para
reducir en lo posible |la accion del
oleaje, se construy6 otra barrera
aquietadora, esta vez de roca
suelta, la cual se encuentra a 17
m aguas arriba del canal umbral
de acceso del vertedor. Lo

mencionado anteriormente
puede observarse en la figura
4.1.2. Figura 4.1.2 Vaso de almacenamiento del modelo

fisico de la P.H. La Angostura
La topografia del vaso se configuré

con material grueso en las capas mas profundas, arena y una capa de concreto como
exterior.

La obra de excedencias de la P. H. La Angostura esta situada en la margen izquierda del
rio Grijalva y esta formada por dos canales a cielo abierto, los cuales inician de un solo
canal umbral (ver figura 4.1.1). Cada uno de estos canales constan de un tramo de
acceso con seccion trapecial, cimacio con dos pilas seccién ojiva y tres compuertas
radiales, como estructura de control, para este trabajo, las compuertas fueron
construidas de acrilico transparente para permitir la visualizacién de perfil frontal de los
vortices. Como estructura de descarga, cada canal tiene una rapida de seccion
rectangular y cubeta de lanzamiento.
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Los bordes del vertedor se construyeron con muros de tabique rojo. Toda la superficie
exterior de la obra de excedencias, incluidas las pilas, se hizo de concreto y una capa de
lechada de cemento pulido para reducir en lo posible la rugosidad del modelo.

Como caracteristicas particulares, que repercuten directamente en la formacion de
vortices (segun lo mencionado en la seccion 3.1), cabe mencionar que para cada canal
la seccion es trapecial con ancho de plantilla de 30.00 m (prototipo) en la zona de
acceso, misma que va disminuyendo (al contrario que los taludes) hasta tener una
seccion rectangular de 25.00 m de ancho en la zona de pilas, ademas, estos canales
tienen curvatura horizontal. Lo anterior puede apreciarse con detalle en el plano E2 del
Apéndice E).

Descrito el dispositivo experimental empleado, a continuacion se presenta una
descripcion de una caracteristica basica de interés de un vértice: su fuerza, la cual
permite hacer un analisis preliminar del caso en estudio.

4.2 Clasificacion de la fuerza de un vortice

Una de las caracteristicas mas significativas de un vértice es la depresion que presenta
la superficie libre del agua, es decir, una reduccion de la presion hidrostatica local,
debido a un incremento en la carga de velocidad asociada con una rotacion del flujo.
Dicha caida de la superficie libre se presenta en diversos grados de intensidad, desde
una leve depresion, u “hoyuelo”, hasta un gran embudo de aire abierto o corazén, el cual
puede llegar hasta la estructura de entrada; este ultimo caso es el resultado de una
fuerte circulacion.

Actualmente no existe una explicacion satisfactoria de las diferentes etapas de un voértice
debidas a su fuerza, ya que no se cuenta aun con una técnica estandar. Pese a lo
anterior, existen varias técnicas que permiten hacer una clasificacion de los vortices.
Dichas técnicas son de dos tipos: objetivas y subjetivas.

Las primeras consisten en hacer Ila mediciéon de alguna cantidad directa o
indirectamente dependiente de la fuerza de los vortices como son, por ejemplo, cambios
en el coeficiente de pérdidas por entrada (o coeficiente de descarga), la magnitud del
remolino en el conducto de entrada o la determinaciéon de la ingesta de aire. Estos
meétodos también permiten conocer directamente las caracteristicas del flujo de entrada,
y como éstas pueden afectar las condiciones del fluido hacia aguas abajo. Mas adelante
se realiza el analisis de las fluctuaciones de presion debidas a los voértices, que
pertenece a estas técnicas.

Los métodos subjetivos son técnicas visuales para evaluar la magnitud de los vortices en
el campo de flujo, observando su geometria y fuerza. Aunque estos métodos dependen
del observador, son una forma significativa de clasificacion basica del fenémeno.
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En este trabajo se emplea como método subjetivo el sistema de clasificacion visual
desarrollado en el Alden Research Laboratory (ARL)™. Este método fue consistente con
las observaciones hechas en el modelo fisico del vertedor de la presa Angostura,
excepto para el limite superior de clasificacion. Ya que el método ARL no tiene vortices
de mayor magnitud, pues este se realizé en obras de toma fijas inmersas en un
almacenamiento (estatico). Razén por la cual este método es modificado ligeramente

para ajustarse mejor al caso de estudio.

4.2.1 Método visual de clasificacion de la fuerza de un
vortice segun el Alden Research Laboratory (ARL)

Este método se basa en la identificacion de
las distintas caracteristicas del flujo que
indican un cambio gradual de la fuerza de un
vortice. La idea basica es que ha mayor
fuerza de un vértice es necesaria una mayor
ingesta de aire, asi como de material
flotante. Este material puede tener diferentes
densidades: como la de solidos que flotan
sobre la superficie del agua, densidad nula
(tinta) o una densidad relativa menor (aire).
En la figura 4.2.1.1 muestra este sistema, el
cual tiene los siguientes estados de un
vortice:

Tipo 1 (T1), remolino superficial. Se
observa claramente el patron espiral
caracteristico de las lineas de corriente a
través de la tinta y de pequeno material
flotante. No existe depresion en la superficie
libre de agua.

Tipo 2 (T2), iguzl que T1 pero ademas
presenta una ligera depresion de Ia
superficie libre de agua (hoyuelo). En este
estado la vorticidad se encuentra
relativamente dispersa.

Tipo 3 (T3), las lineas de corriente (en
tinta) presentan ya la estructura de vortice,

"3 Del Worcester Polytechnic Institute (WPI) Holden, Massachusetts. Véase ref. electronica: Alden Research Laboratory, (2000).
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Figura 4.2.1.1 Clasificacion de la fuerza de

un vértice, segun el método del ARL.
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es decir, el flujo se mueve en espiral a
través de una columna de fluido (agua). El &
embudo o corazén es de tinta y puede llegar
hasta la estructura de entrada. La depresién
de la superficie libre es mayor que en T2.
Este vortice es la frontera entre un remolino TS
general (tipos T1 y T2) y una vorticidad N
concentrada de la superficie a la estructura
de entrada, que se puede decir es el vortice
propiamente dicho.

K

~
I

Tipo 4 (T4), la depresiéon de la superficie
libre es mayor que en T3, al igual que la T
vorticidad, de tal manera que este vortice
enguye material flotante (no aire).

=)

K

Tipo 5 (T5), vortice con corazon de aire
parcial, debido a que empieza la succion de
aire.

T7
Tipo 6 (T6), vortice con corazén de aire

e
desde la superficie a la estructura de
{T

entrada, es decir, es total. El estrechamiento
del embudo es continuo y gradual.

-]
L e aval

En el caso de vertedores de cresta
controlada, se observo que a medida que la
apertura de una compuerta se incrementaba
cada vez mas, la fuerza de un vortice
aumenta al igual que la turbulencia, de tal
manera que éste dlitimo fendmeno
provocaba la paulatina destruccion del
vortice.

compuerta —/

Figura 4.2.1.1 Clasificacidn de la fuerza de
un vortices, segun el método del ARL.

Por lo tanto, para este estudio se proporien los siguientes tipos adicionales de vértices al
metodo propuesto por ei WP| y que se ilustran en la figura 4.2.1.1.

Tipo 7 (T7), este vortice al ser mas fuerte que T6, enguye una mayor cantidad de aire,
que aunado a la turbulencia, se produce un aumento en el grosor del embudo de aire,
que comienza a tener una forma irregular. Este embudo comienza a romperse en su
extremo inferior, resuitado del rebote del flujo con el labio inferior de la compuerta
formando burbujas de aire.
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Tipo 8 (T8), la longitud del embudo de aire del vértice es menor que el de T7, pero el
grosor es mayor. Este vértice estd acompafado de gran turbulencia, mezcla de fluido
(agua) y aire, por ello tiene forma bastante irregular.

Antes de aplicar el método visual ARL mencionado, se establecen las principales
consideraciones para un acotamiento inicial de las pruebas experimentales a realizar en
este trabajo.

4.3 Definicion del universo muestral

Ante la infinidad de factores que inciden en la formacién de vértices aguas arriba de las
compuertas de un vertedor, se establecen las consideraciones siguientes de las
muestras a llevar a cabo.

a)

b)

d)

Las variables de control del proceso experimental son las aberturas de las
compuertas (a) y las cargas hidraulicas (H).

Una variable de gran interés es la fuerza del vértice. Empleando el método del
ARL, la fuerza de un vértice es una variable discreta que, segun se menciond en la
seccioén anterior, tiene valores de 1 a 8. Esta cuantificacion del fenomeno permite
analizar en forma sencilla su variacion espacial y temporal como se vera en la
seccion siguiente. Como se menciona mas adelante, también es variable de
estudio la presion dinamica total del flujo sobre las compuertas debidas a los
vortices. Esta magnitud es medida mediante transductores de presion.

Las demas variables como el oleaje, cambios de temperatura, concentracion de
solidos en el agua, etc, afectan de manera uniforme a todas las pruebas realizadas.

Solo se toma en cuenta la operacion de las compuertas correspondientes al
vertedor derecho de la presa (véase figura 4.4.1.1 y plano E-1), debido a que las
descargas realizadas con e/ ofro vertedor producen considerable socavacion en las
laderas adyacentes a la cubeta de lanzamiento de este vertedor, segun el estudio
del funcionamiento hidraulico de los canales de descarga (rapidas) de la P.H. L&
Angostura [Franco V. et al (1995)].

Se toma en cuenta un cierto numero en las combinacicnes de operacion de las tres
compuertas del vertedor derecho. No se analizan aperturas unicas de la compuerta
1 0 3 (véase plano E-1), debido a las sobre elevaciones excesivas de los tirantes
que éstas producen ocasionando la erosion de las paredes del canal de descarga o
rapida del vertador, resultado de la asimetria del flujo y a las ondas de Mach.

Los casos de interés corresponden al NAME en el vaso de almacenamiento y a
niveles proximos a él. Acorde con el estudio del funcionamiento y operacion de las
presas del sistema Grijalva [Sanchez B. J. L. et al (2000)], se considera en primer

Tad
-~
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g)

h)

término el estudio de la apertura total de la compuerta dos. Para las condiciones
mas desfavorables se analizan aperturas parciales de las compuertas 1 6 3, ambas
con la compuerta 2 totalmente abierta.

Las caracteristicas de la fuerza de un vértice son independientes de la viscosidad
del fluido (agua). Las investigaciones de Anwar et al (1978) establecen que el valor
critico de R, ' es de 3x/0”; y como en todas las pruebas realizadas en este estudio
el valor de R, calculado estuvo por arriba de 1x10°, mayor al valor critico, se verifica
esta suposicion.

De igual forma se considera que los efectos de la fuerzas de tension superficial
sobre los vortices son despreciables. Aungue una demostracion de tales efectos es
dificil de probar, pruebas realizadas por Daggett y Keulegan (1974), Anwar el tal
(1978) y Jain et al (1978), han demostrado que la tensién superficial tiene efectos
minimos en vértices para We > 10° . Los valores de We calculados en las pruebas
realizadas en el modelo estuvieron por debajo de dicho limite. Sin embargo, a
diferencia de las estructuras de entrada tipicas mas estudiadas actualmente (obras
de toma, sifones, vertedores de embudo, etc), donde las velocidades del flujo en la
vecindad de la estructura de entrada son pequenas; las caracteristicas del flujo en
una estructura de control de un vertedor estan mas influenciadas por la turbulencia,
debido a una corriente dominante del flujo afectada por la curvatura de los canales
de acceso, el rebote de la vena liquida sobre las paredes de las compuertas,
remolinos en el labio inferior de las mismas, etc; por lo que el efecto de las fuerzas
de tension superficial son despreciables en el modelo.

La apertura minima de una compuerta sera aquella en la cual no puedan
producirse altas velocidades que provoquen pulsaciones del flujo en el labio inferior
de la compuerta y la consiguiente vibracion de esta.

Hardwick (1974) propone que dichas aperturas pequenas sean mayores al espesor
de la compuerta. Aunque esta recomendacién es hecha para compuertas planas
deslizantes con seccion del labio inferior rectangular (geometria poco
hidrodinamica), y cuya descarga es sumergida; este criterio es aceptado ya que es
conservador para el caso en estudio.

Q
"t Nimero de Reynolds radial R, = —— donde Q : Caudal de descarga, n : viscosidad cinematica del fluido, hs : sumergencia

v- hs

de entraca..

o g /p -d
2 Numero de Weber We =v - |—— donde Tes la densidad del fiuido, §: fuerza de tensian superficial por unidad de longitud, v
g

- velocidad del fluido y d: diamelro de la estructura de entrada.
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i) Laapertura maxima de una compuerta sera aquella en la que, si bien no es posible
destruir los vértices, por lo menos estos pueden ser aminorados
significativamente. Esto es, en donde la influencia de la turbulencia no sea
demasiado grande que provoque un rebote violento del flujo contra la estructura
disipadora que pueda danarla. Posteriormente se establece, como resultado del
analisis preliminar en el tiempo de los vértices, el limite superior de la apertura de
compuertas del modelo consideradas, que permitié acotar el espacio muestral para
el analisis de la presion dinamica, que se presenta mas adelante.

4.4 Analisis de vértices en el dominio del tiempo
(Fase preliminar)

La mayoria de los vortices presentes en las estructuras de entrada son transitorios, es
decir, varian sus caracteristicas fisicas en el tiempo. Existe una gran cantidad de
factores, algunos de las cuales se mencionan en la secciéon 3.1, que interactuan de tal
manera, que producen en los vortices esas caracteristicas.

La formacion de vortices aguas arriba de compuertas en presas durante una descarga,
es uno de los casos mas claros de la variabilidad del fendmeno. Para una condicion
establecida de descarga, en la que se mantiene fijo el nivel del agua, al igual que una
apertura en las compuerias, se presentan de manera aleatoria diversos tipos (estados)
de la fuerza de un voértice, o bien |2 ausencia total de estos.

Estas diferencias con respecto a otras estructuras de entrada se deben, principaimente,
a que el patrén o trayectoria del flujo dominante es casi perpendicular a la columna de
agua en torno a la cual se concentra la vorticidad. Ademas, existen otras diferencias,
tales como la formacion de remolinos aguas abzjo del labio inferior de la compuerta.
debidos a la fiuctuacién pericdica del flujo segun las investigaciones hechas por
Hardwick (1974), trenes de vortices en el canal de llegada, etc., los cuales inciden en el
comportamiento de vortices en ezlas estructuras,

Por lo tanto, para un estudio de vortices se requiere conocer la ubicacion de los mismos
y la variacion de su magnitud en el tiempo. Esto permitira una apropiada especificacion
de las caracteristicas de los tipos de vortices ocurridos.

Con lo anterior se pretende disefar una estructura de control o bien, adaptar una
estructura ya existente para eliminar los vortices.
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4.4.1 Plan de pruebas experimentales

Acorde con los incisos mencionados en la acotacion del intervalo muestral, se elaboré un
plan de pruebas para el estudio de la variacion espacio-tiempo de los vortices, y analizar
los casos de mayor interés, segun se establecié en la seccidon 4.3. Se analizaron niveles
en el vaso correspondientes al N.A.M.E. y a cada dos metros menor a éste, hasta el nivel
535.6 m.s.n.m.. En la tabla 4.4.1.1 se muestra el plan de pruebas correspondiente a los
primeros dos niveles mencionados. En dicha tabla se muestran los ensayos de mayor
interés (ver inciso e, de la seccion 4.3). En la segunda columna se muestran los
caudales de descarga, Q, (modelo-prototipo) obtenidos al operar las compuertas 1 ¢ 3
con la compuerta 2 totalmente abierta. Las ecuaciones que representan a tales gastos se
obtuvieron al estimar curvas de regresion polinémica de datos experimentales (véase
figura 4.4.1.1), obtenidos de un estudio del comportamiento hidraulico del vertedor del
P.H. Angostura [Franco V. et al, (1995)]. Estas ecuaciones se muestran en la tabla
4412

Los caudales correspondientes a las aperturas de 2 y 3 metros fueron obtenidas de
manera tedrica, dado que no se obtuvo informacion experimental de estas condiciones.
De esta forma se empled la ecuacion que calcula la descarga de un vertedor
controlado por compuertas que propone el USBR™ (1985), es decir

P=C,-D, -L-y2g-H, @.1

donde

H; Carga al centro de la compuerta abierta, incluye la velocidad de aproximacion,
enm.

D.  La distancia mas corta del labio de la compuerta al cimacio, en m.

L Ancho de la cresta, en m.

Cy coeficiente de descarga, adimensional. Este coeficiente se determina empleando la
figura 9-31 de la referencia citada.

En la columna 3 de la tabla 4.4.1.1 se muestra la sumergencia, &, (modelo-prototipo)
(seccion 4.4.4) resultante de la apertura de las compuertas 1 6 3 (modelo-prototipo), que
se muestran en las columnas 4 y 5 respectivamente.

Los tipos de vortices que se presentaron empleando el método del ARL y la modificacion
hecha al mismo (seccién 4.2.1), se muestran en las Ultimas dos columnas.

"2 Bureau of Reciamation, United States Department of the Interior. Véase en referencias electronicas USBR.
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NAME: 539.6 m.s.n.m. H =20 m (40 cm) Compuerta 2 totalmente abierta: a—m
Abertura (a) de compuerta ¢, Tipos de vortices
condicion Gasto de descarga | sumergencia ¢, cy presentados en compuertas

nimero Q, (dnt’/s) - (m’/s) hs (em) - (m) | a(cem) - (m) a(em) - (m) c, c,
1 81.220 - 1435.7816 - 0.00 0.00 T1-T2 T1-T3
2 81.220 —- 1435.7816 - 0.00 0.00 ™ T1-T4
3 81.220 -- 1435.7816 - 0.00 0.00 T1-T3 T1-T4
4 81.220 -- 1435.7816 = 0.00 0.00 T1-T2 T1-T3
5 87.9542 - 1554.8259 | 39.0 (19.50) 0.00 2.0 - (1.00) T1~T3 T1-T4
6 949323 - 1678.1813 | 38.0 (19.00) 0.00 4.0 - (2.00) T1-T2 T1-T5
7 101.878 -- 1800.8970 37.0 (18.50) 0.00 6.0 - (3.00) T1-T2 T1-T6
8 106.309 -- 1879.289 36.0 (18.00) 0.00 8.0 - (4.00) T1-T2 T2-T6
9 118.624 - 2096.990 | 34.0 (17.00) 0.00 120 - (6.00) | T1-T3 T3-T7
10 124.784 -- 2205.890 32.0 (16.00) 0.00 16.0 - (8.00) T1-T2 T4-T8
1 129.492 -- 2289.123 31.0 (15.50) 0.00 18.0 - (9.00) T1-T3 T6-T8
12 133.531 -- 2360.510 30.0 (15.00) 0.00 20.0 - (10.00) T1-T3 18 -
13 141.658 -- 2504.175 g 0.00 24.0 - (12.00) T1-T3 .
14 87.954 - 1554.826 39.0 (19.50) | 2.0 - (1.00) 0.00 T1-T2 T
15 94,932 -- 1678.181 38.0 (19.00) | 4.0 - (2.00) 0.00 T1-T3 T1
16 106.309 - 1879.289 36.0 (18.00) 8.0 - (4.00) 0.00 T2=Th T1-T2
17 118.624 - 2096.990 34.0 (17.00) | 12.0 - (6.00) 0.00 T3-T7 T1-T2
18 124.784 - 2205.890 32.0 (16.00) | 16.0 - (8.00) 0.00 T3-T8 T1-T2

NAME: 537.6 m.s.n.m.

H =18 m (36 cm)

Compuerta 2 totalmente abierta;

a —r

oo

Abertura (2) de compuerta ¢; Tipos de vértices
condicion Gasto de descarga |sumergencia g c; presentados en compuertas
numero Q, (dnt'/s) - (m’/s) hs (cm) - (m) | af(cm) - (m) afem) - (m) [ ¢,
19 69.2211 —- 1223.668 - 0.00 0.00 T1 T1-T3
20 69.2211 - 1223.668 - 0.00 0.00 T1 T1-T4
21 75.7856 — 1339.713 39.0 (19.50) 0.00 2.0 - (1.00) i T1-T5
22 82.5871 - 1459.947 | 38.0 (19.00) 0.00 4.0 - (2.00) T1-T2 T2-T6
23 89.3589 - 1579.657 | 37.0 (18.50) 0.00 60-(300) | T1-T2 T2-T6
24 92.5945 - 1636.854 | 36.0 (18.00) 0.00 8.0 - (4.00) T1-T2 T3-T6
25 104.433 - 1846.138 | 34.0 (17.00) 0.00 12.0 - (6.00) T1-T2 T4-T7
26 109.564 — 1936.839 32.0 (16.00) 0.00 16.0 - (8.00) T1-T2 T5-T8
27 118.243 - 2090.257 30.0 (15.00) 0.00 20.0 - (10.00) T1-T3 -
28 125.395 -- 2216.697 - 0.00 24.0 - (12.00) T1-T3 -
29 75.7856 — 1339.713 39.0 (19.50) 2.0 - (1.00) 0.00 T1-T3 T
30 82.5871 — 1459.947 38.0 (19.00) 4,0 - (2.00) 0.00 T1-T4 T
31 92.5945 - 1636.854 | 36.0 (18.00) | 8.0 - (4.00) 0.00 T2-T5 T1-T2
32 104.433 —- 1846.138 34.0 (17.00) 12.0 - (6.00) 0.00 T4-T7 T1-T2
33 109.564 —- 1936.839 32.0 (16.00) 16.0 - (8.00) 0.00 T5-T8 T1-T2

Tabla 4.4.1.1 Plan de pruebas para el estudio espacio tiempo de vdrtices en compuertas de un vertedor.
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Curva experimental del vertedor Elev-Q con abertura de compuertas a = 4m

Rank 268 Eqn 2040 y=a+bx+ex?+dx?

1300
4 r1=0.99955114
1200 1 DF Adj r* = 0.99943145
1100 + FitStdErr = 4.3023833
o 1 Fstut = 11876.75
E 1000 + u=-16141306
= 4
]
B 900 + h=40240.878
g |
B c=-168.23796
800 +
U=0.10460023
700 + valores experimentales
-+ . . it L ] L] L /
600 ' : ; - . , : ; . - ,
525 530 535 540
elevaciones (m.s.n.m.)
Figura 4.4.1.1. Curva de descarga del vertedor izquierdo del P.H.
(s = )
abertura ecuacion a b ¢ d e
ai(m)
4 Rank 268 Eqn 2040 y=a+bx+cx2+dx’ [ 16141306 | o02ana7 | 16823796 | 010460023
6 Rank 154 Eqn 4769 y=a+bx+cx’+d/x+ex? [1osoozoec+10| -10115723 | 35432631 | 0102392 | 6.1703e+18
8 Rank 154 Eqn 428 y=a+bx+cx?+dx’ 250977254 | 1455019 | 27078508 | 0.16931555
10 Rank 616 Eqn 2183 y=a+bx+c¢/x+d/x? 255360024+ 08| - 1SBRSOT6 | -1.36802¢+ 11| 24424c 413
. 12 Rank 107 Eqn 1203 y=a+b/x+c/x* BSUT4R6  [98532e+08 | 27417411 )

Figura 4.4.1.2 Ecuaciones de las curvas experimentales Elev.-Q del vertedor
para diferentes aberturas de compuertas

4.4.2 Equipo de medicion preliminar

Con base en el plan anterior, se realiza la descripcion de vortices ante los cambios en las
variables de control, registrando la secuencia de estados de su fuerza en el tiempo
conforme al método ARL (seccién 4.2.1), empleando una grabadora digital. Para obtener
una mayor precision (fracciones de segundo) en los tiempos de registro, debido a que,
como se muestra mas adelante, los tiempos de variacion de los estados de un vértice
son pequenos, (sobretodo para aperturas medianas y grandes de las compuertas) se
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realizaron con la hora del sistema (TICKS)™ de una calculadora digital HP48 al inicio de
voz (numero de estado del voértice). La duracion de un voértice dado es la diferencia de la
hora del sistema al inicio de un vortice dado y la del final de este, que es el comienzo del
estado de otro vortice o bien, una ausencia de este.

Dado que los registros asi obtenidos son nimeros binarios, primero son procesados para
obtener registros como los que se muestran en la tabla 4.4.2.1; en este caso se trata de
las condiciones (pruebas) 1, 5y 7 de la tabla 4.4.2.1.

Condicién 1 Condicién § Condicion 7

tipo de| Duracion del Apanicion del tipo de| ODuracion del Aparicién del tipo de| Duracidn del Aparicién del

vortice vortice (s) vortice (s) virtice vortice (s) vortice (s) virtice vortice (s) vortice (5)
0 0.00000000 0.00000000 0 0.00000000 0.00000000 0 0.00000000 0.00000000
0 2.899291992 | 2899291992 0 431652832 4.31652832 3 4234008789 | 4,234008789
1 10.91137695 | 13.81066895 2 092590332 | 5.242431841 4 2.423217773 | 6.657226563
0 2579345703 | 16.39001465 3 2.241699219 | 7.484130859 3 4385742188 | 11.04296875
1 1062712402 | 27.31713867 2 2.316650391 9.80078125 4 1.41796875 12.4609375
2 6.607543945 | 33.92468262 2 0.965576172 | 10.76635742 3 0.814697266 | 13.27563477
3 4875366211 | 38.80004883 3 0.788696289 | 11.55505371 4 1129516602 | 14.40515137
2 3.06237793 | 41.86242676 4 1.458129883 | 13.01318359 3 1.494384766 | 15.89953613
1 1.496582031 | 43.35900879 2 3.131958008 16.1451416 4 1543212891 | 17.44274902
0 3552856445 | 46.91186523 3 1.526733398 17.671875 3 2047119141 | 19.48986816
1 1.343017578 | 577.2237549 3 0.630493164 | 591.4238281 3 2.184936523 | 593.1573486
0 2592773438 | 579.8165283 4 1.382202148 | 5928060303 4 092956543 | 594.0869141
1 1.91149902 | 581.7280273 3 332836914 | 596.1343994 3 274414063 | 596.8310547
0 9731933594 | 591.4599609 4 1.286865234 | 597.4212646 3 0.618164063 | 597 4492188
1 2437744141 | 593.8977051 3 0655517578 | 598.0767822 4 0.920288086 | 598 3695068
0 5357177734 | 599.2548828 0 284753418 | 6009243164 3 1.840332031 | 600.2098389

Tabla 4.4.2.1 Ejemplos de registros: tiempos de aparicion-duracion de los
estados de un vértice para las condiciones 4, 5 y 7 del plan de pruebas.

4.4.3 Analisis de vortices en el dominio del tiempo.

Una cuidadosa descripcion de la presencia de vértices aguas arriba de las compuertas
de un vertedor requiere que la dependencia del tiempo de su fuerza (estados o tipos)
sea registrada.

Asi, para comenzar el analisis de los datos experimentales obtenidos, se determinaron
las graficas de las series de tiempo de todas las condiciones del plan de pruebas
mencionado en la seccion 4.4.1. En las figuras 4.4.3.1 a la 4.4.3.6 se muestran algunas
de estas graficas, donde la magnitud de un voértice dado esta representada por la altura
de su barra, el tiempo de aparicion de un vértice es el tiempo transcurrido desde el inicio
(origen) del muestreo al inicio de dicha barra y la duracion del vortice es el ancho de la
misma.

-"3La hora del sistema es un entero binario en unidades de 1/8192 segundos, para mas detalles véase HP 48SX(1990).
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Figura 4.4.3.1 Serie de tiempo de virtices con aberturas en compuertas: a;=0m, a; — =,
a;=0m y NAME = 539.6 m.s.n.m. Registro en compuerta Cj.
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Figura 4.4.3.2 Serie de tiempo de vdrtices con aberturas en compuertas: a,=0m, a, — «,
a;=1Im y NAME = 539.6 m.s.n.m. Registro en compuerta C;.
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vortice T1
vortice T2
vortice T3
vortice T4
vortice T5

tipo

e i
Er g =

tiempo (s)

4.4.3.3 Serie de tiempo de vértices con aberturas en compuertas a,=0 m, a; —»»,
a;=2m y NAME = 539.6 m.s.n.m. Registro en compuerta C;.

vortice T2
vortice T3
vortice T4
vortice TS
vortice T6

tiempo (s)

4.4.3.4 Serie de tiempo de vortices con aberturas en compuertas a,=0 m, a, —»«,
a;=4m y NAME = 539.6 m.s.n.m. Registro en compuerta C;.
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vortice T2 ——
vortice T3
vortice T4
vortice T5
vortice T6

Figura 4.4.3.5 Serie de tiempo de vortices con aberturas en compuertas a;=0 m, a;— «,
a;=6m y NAME = 539.6 m.s.n.m. Registro en compuerta C;.

vortice T2 ——
vortice T3 =
vortice T4

vortice T5

vortice T6

vortice T7 .
vortice T8
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Figura 4.4.3.6 Serie de tiempo de vdrtices con aberturas en compuertas a;=0 m, a;— »,
a;=8m y NAME = 539.6 m.s.n.m. Registro en compuerta C;.
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Estas graficas corresponden a vortices ocurridos aguas arriba de la compuerta izquierda
(c;) del vertedor derecho (véase plano E1, del Apéndice E).

Los tiempos necesarios para lograr el incremento (decremento) en la fuerza de un
vortice, o bien, para su generacion (disipacion) son variables y dependen de varios
factores. Entre los mas importantes y de facil modelacion se encuentran el nivel del
agua en el vaso de almacenamiento y la abertura de compuertas. Estas fueron las
variables de control de los experimentos llevados a cabo.

Para una determinada condicion de prueba con las variables de control fijas, en general,
los tiempos de aparicion-duracion-disipacion de los vértices son aleatorios.

En consecuencia, cada serie de tiempo (sefal muestreada) fue tnica, aun aplicando el
criterio del A.R.L. (discreto) para clasificar la magnitud de los vértices.

Cabe aclarar que los tiempos de muestreo fueron de 10 minutos, lo suficiente para
registrar toda la gama de estados para la condicion de aberturas pequenas en las
compuertas, que como se menciona en la seccién siguiente, son las que presentaron los
tiempos de ausencia-ocurrencia mayores.

Dicho intervalo de muestreo se determiné empleando un registro de tiempo
suficientemente largo (30 minutos) al NNAIM.E. , compuerta dos totalmente abierta y
demas compuertas cerradas. En este registro se identificé los lapsos de mayor ausencia
y el lapso en el que se presentan apariciones alternadas consecutivas de vortices (de
magnitudes superiores a uno) aguas arriba de la compuerta izquierda (c;), como se
muestra en la figura 4.4.3.7.
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Figura 4.4.3.7 Registro de la magnifud de vortices para determinar la duracion de muestreo

En dicho registro de la magnitud de los vortices se realizé empleando el método del
A.R.L. descrito anteriormente.
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Como se menciond en el capitulo 3.1, existen diversos factores que también
fueronobservados en los experimentos, por ejemplo, la compuerta izquierda c3 fue
ligeramente mas propensa a la formacion de vortices que la compuerta derecha cI. En
las siguientes secciones, se detallan tales resultados.

4.4.3.1 Comportamiento de vortices debido a las
aberturas de las compuertas.

Entre las variables gobernantes mas significativas en el estudio de la sumergencia de los
vortices se encuentra una dimensiéon lineal tipica de la estructura de entrada
Knauss(1987), como es el diametro en estructuras de entrada circular, la otra variable es
la carga de agua sobre la misma; en el caso de compuertas, la primera es variable y
cambia sus valores con mayor frecuencia durante la operacion de éstas.

Para un nivel fijo en el vaso de almacenamiento, la sumergencia relativa decrece con un
aumento en la abertura de una compuerta y con ello una mayor propension a la
formacién de vortices aguas arriba de ésta.

De esta manera se observo, por ejemplo, que aun con cargas constantes y dejando una
abertura pequena en una compuerta, los tiempos de aparicion de vértices ocurridos
aguas arriba de ésta son mayores a los correspondientes para aberturas mayores.
Mientras que, generalmente, los tiempos de duraciéon de los vortices para aberturas
pequenas son similares a los que se tienen con aberturas grandes. Lo anterior se puede
observar en los registros de la tabla 4.4.2.1 y en las graficas de las series de tiempo
mencionadas en la seccion anterior.

A medida que se incrementd la abertura de una compuerta, también se observé un
aumento en la fuerza de los vortices ocurridos aguas arriba de ella. De esta manera se
pudo observar que en un estado de gran turbulencia, que ocurre con grandes aberturas,
la permanencia de los vortices es casi establecida, es decir, existe una alternancia
inmediata entre vortices fuertes.

Lo anterior indica que factores como una circulacién intensa y la turbulencia, son
importantes para estas condiciones de operacion.

En cambio, para aberturas pequenas en las compuertas, la rapidez en la alternancia
entre estados de vortices fue menor asi como la magnitud de éstos. Los tiempos
mayores de ausencia de vortices también correspondieron a estas condiciones de
operacién.
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La frecuencia de aparicion se observa en una menor 0 mayor densidad de las barras en
las gréficas correspondientes a aberturas pequenas y grandes, respectivamente (figuras
4431a lad44356).

Las graficas de las series de tiempo de los vortices registrados permitieron una definicion
cuidadosa de los tipos caracteristicos presentados para cada condicion (muestra)
experimental. Por ejemplo, se pudo determinar el verdadero vértice promedio asi como
histogramas de frecuencia de vortices. En las figuras 4.4.3.1.1 a la 4.4.3.1.3 se muestran
algunos de estos resultados.

En estas figuras se muestran el histograma de frecuencia acumulada (en %) del nimero
de apariciones de cada tipo de vértices (FV) y el histograma de frecuencia acumulada
del tiempo de persistencia de éstos (FVT) para las condiciones 1, 7 y 12 del plan de
pruebas.

Se puede observar que los tipos de vortices (VT) que tuvieron ia mayor frecuencia, tanto
de aparicion como de tiempo de persistencia, fueron aquellos que tiencn las pendientes
mas pequenas del histograma.

3
Frecuencia de un tipo de virtice igual o menor que un VT ( F¥=—— gn %] [
= Frecuencia temporal de un tipo da vértice igual o menor que un VT (FVT=— — en %) i
= 2} 2 /
= FV1 Prueba 1_10
2 /
2 e (1) 7
- FVT1
50 - IR cond
- - — Promedio: T1
- =~
0 —
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 %
Fv1? pvri?

Figura 4.4.3.1.1 Histogramas de frecuencias acumuladas de vértices, condicion I del
plan de pruebas. Registro en compuerta C;.

Es importante mencionar que ambos histogramas fueron muy parecidos, especiaimente
en condiciones de operacion donde las aberturas de compuertas son grandes (véase
figura 4.4.3.1.3). Lo anterior esta acorde con lo mencionado acerca de estas condiciones
de operacién, donde la alternancia entre los diferentes tipos de vortices, generaimente
fuertes, es casi inmediata. En consecuencia, dado que los tiempos de duracion de los
distintos tipos de vortices son similares, fa frecuencia de ocurrencia es casi igual a la de
persistencia en el tiempo, cosa que no se presentd, sobretodo con aberturas pequenas
de las compuertas.
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Figura 4.4.3.1.2 Histogramas de frecuencias acumuladas de vortices, condicidn 6 del
plan de pruebas. Registro en compuerta C;.
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Figura 4.4.3.1.3 Histogramas de frecuencias acumuladas de virtices, condicion 9 del
plan de pruebas. Registro en compuerta C;.

La ocurrencia de los estados de un vortice fue consecutiva, esto es, para una condicién
dada, el aumento o la disminucion de la fuerza de un vértice fue gradual. También. se
pude ver en las figuras de !zs series de tiempo ¢ en los histogramas de frecuercias
mencionados, que para una cierta cendicidn de operacion, séic pueden ocurrir vorticas,
dentro de un cierto rango. Es por esto que en las columnas 6 y 7 de la tabla 4.4.1.1 se
muestra los tipos de voértices ocurrides en un intervalo, por ejemplo, T2-T5 quiere decir
que ocurrieron vortices, en cualguier orden, pero solo los tipos T2, T3, T4y T5.

Hasta aqui todos los vértices mencionados ocurrieron aguas arriba de la compuerta que
era manipulada. Sin embargo, de manera simultanea a los vortices anteriores, también

ocurrieron vértices aguas arriba de la compuerta (c¢/) del otro extremo del vertedor
derecho, la cual permanecio cerrada.
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Esto se debe a la geometria de la estructura en estudio (seccién 4.1), que provoca una
excentricidad en el flujo de llegada, por lo que el comportamiento de vértices aguas
arriba de una compuerta ante aberturas de la otra compuerta extremo del vertedor se
menciona en la seccidn siguiente.

4.4.3.2 Comportamiento de vortices con la excentricidad
del flujo de llegada

Como ya se menciono en la seccion 3.1, existen varias causas que generan vortices en
las estructuras de entrada, varias de las cuales se presentaron en el caso de estudio, por
ejemplo, los efectos desfavorables de obstrucciones como son las pilas y paredes
divisorias (Knauss, 1987), que en este caso serian, en parte, las compuertas.

Pero ademas, es un factor importante en la formacion de vortices la excentricidad entre
el flujo de llegada y la estructura de entrada [Durgin y Hecker, (1978)], que en este
trabajo se puso de manifiesto debido a la curvatura de los canales de acceso (ver plano
E-1 del apéndice E). El efecto de tal curvatura se pudo observar claramente en varias
situaciones: en los trenes de vértices que a veces ser presentaron en dichos canales del
modelo, a unos 2 m aguas arriba de las compuertas; asi como en los vortices ocurridos
simultaneamente aguas arriba de las compuertas ubicadas en los extremos del vertedor.

En efecto, otra de las caracteristicas peculiares del fendmeno de vértices observadas en
el modelo fue que se presentaron vértices frente a las dos compuertas extremo, derecha
(c;) e izquierda (c;) del vertedor derecho (véase plano E2, del Apéndice E), estando
ambas completamente cerradas, como se muestra en las graficas de las series de
tiempo de las figuras 4.4.3.1 y 44.3.2.1, las cuales corresponden a la condicion
experimental numero 1 de la tabla 4.4.1.1.

vortice T1

En ellas se muestra que los wrliee 1
tiempos de aparicion de los 2
vortices son grandes y que la
magnitud y cantidad de éstos
ocurridos aguas arriba de la ¢
compuerta derecha (¢;) fueron ~
menores a los que ocurrieron en

la compuerta izquierda (c;).

Puede apreciarse en los 1

|
| |
. A 0 {1 » b I il . 4 . ) Rl
h|5tog ramas de frecuenCIaS 0 60 120 180 240 3o 360 420 480 540 600

acumuladas en el tiempo de las fiempo (s)

senes de tiempo mencmnqdas Figura 4.4.3.2.1 Serie de tiempo de vértices con aberturas
(figura 4.4.3.2.2) que la cantidad en compuertas: a,;=0 m, a; - ,a; =0m y NAME =539.6
de vértices T1 ocurridos fueron m.s.n.m. Registro en compuerta C;.
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similares en ambas, pero hubo un aumento en las ocurrencias en vortices tipo 2 en la
compuerta izquierda (c;) ademas de ocurrir algunos vortices tipo 3 en ella.

3
= Frecuencia temporal Le un tipo de vértice ighal o menor|que un VT ([FVT ——w — en %)
= [
= FvT1 ¢ 2 = i
E Prueba 1 10 |
E F"’T5< 2 ) Prueba 5_18 '
- e I E— = = T === _ AR |
(=]

Pl

:E_ -—"’TGIMJEH"‘" s

0!} 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 %

FvT1<? | Fvrs?

Figura 4.4.3.2.2 Histogramas de frecuencias acumuladas en el tiempo de vortices, condicionl
del plan de pruebas. FVTI registrado en compuerta C; y FVT5 en compuerta C,.

Mas aun, a medida que se incrementaba la apertura de una compuerta, no solo
aumentaba la magnitud del vértice ocurrido aguas arriba de ella como ya se mencioné en
la seccion anterior, sino también la magnitud del vértice de la compuerta del otro
extremo, permaneciendo ésta ultima cerrada. Este incremento fue marginal, aunque
notorio con aperturas grandes de la compuerta extremo.

Para ilustrar lo anterior, : : , , , : ;
comparese el registro de la bt
figura 4.4.3.2.1 con la figura 3f (5 Tete 1
4.4.3.2.3 que muestra la serie
de tiempo de vortices | i;
ocurridos aguas arriba de la |
compuerta derecha ¢; cerrada Ll
totaimente y la compuerta - u
izquierda con apertura de 6m .
(condicion nueve del plan de ! i PR ‘i
pruebas). Notese que, aparte LI (] ':
de aumentar la magnitud, 1] 1]
también aumento la JI LI 41 I N |
frecuencia de apariciones de 0 60 120 180 300 360 420 480 540 600
vortices. Yempo s}

Figura 4.4.3.2.3 Serie de tiempo de vdrtices con aperturas
De las pruebas realizadas, en compuertas: a;=0m, a, -« ,a;=0m y NAME = 539.6
frecuentemente  se pudo m.s.n.m. Registro en compuerta C;.
observar que los vortices

tipo

=

r._.__.__ﬂ__. i

)

e e e e e e —y,
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ocurridos aguas arriba de la compuerta izquierda (c;) con apertura a, y la compuerta
derecha (c;) cerrada totalmente, fueron ligeramente mas intensos que los vortices
registrados aguas arriba de la compuerta derecha (¢;) con la misma apertura a y la
compuerta izquierda cerrada totalmente.

Por ejemplo, en varias condiciones se observé que con una apertura a en la compuerta
izquierda, el rango de vortices ocurridos aguas arriba de ésta fue aproximadamente un
grado mayor al tipo de vértice mas fuerte correspondiente a la compuerta derecha con la
misma apertura. Lo anterior se muestra, por ejemplo, al comparar los tipos de vortices
registrados (columnas 6 y 7) entre las condiciones (columna 1) 6, 15y 7 y 16 de la tabla
4.41.1.

También la frecuencia de vortices de magnitud media y grande fueron mayores en los
registros correspondientes a la compuerta izquierda ¢; que los de la compuerta derecha
Cy.

4.4.3.3 Comportamiento de vortices con respecto a
la variacion de niveles en el vaso de almacenamiento

El nivel de agua en el vaso de almacenamiento es otro parametro que define la
sumergencia relativa (seccion 3.4). En este andlisis preliminar sélo se analizaron el
N.AM.E. (5639.6 m.s.n.m.) y niveles proximos a él (637.6 m.s.n.m. y 535.6 m.s.n.m.),
segun los requerimientos de estudio de la P.H. La Angostura (véase definicion del
universo muestral de la seccion 4.3).

No obstante lo anterior, fue posible constatar en las pruebas realizadas una mayor
susceptibilidad del flujo para formar vortices ante una disminucion del nivel en el vaso de
almacenamiento. Un ejemplo de lo anterior se muestra en la figura 4.4.3.3.1 de la serie
de tiempo de los vortices ocurridos aguas arriba de la compuerta izquierda (c;) con
apertura a; = 2 m y nivel en el vaso de almacenamiento de 537.6 m.s.n.m. ,
correspondiente a la condicion 22 del plan de pruebas.

Comparese esta serie de tiempo (figura 4.4.3.3.1) con la perteneciente a la condicion 6
del plan de pruebas (figura 4.4.3.3 de la seccién 4.4.3), la cual corresponde a las
mismas condiciones de operacion de la condicion 22, excepto que el nivel de agua en el
vaso es el N.AM.E. Pese a la pequefia diferencia de niveles, se pudo apreciar un ligero
incremento en la aparicion de vortices tipo 4 en dicha condicion 22.

Lh
tad
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Figura 4.4.3.3.1 Serie de tiempo de vortices con aperturas en compuertas: a,=0 m,
a; —»w, a;=2m y NAME = 537.6 m.s.n.m. Registro en compuerta C;.

Para analizar mejor lo anterior en la figura 4.4.3.3.2 se muestra los histogramas de
frecuencias de aparicion en el tiempo de la serie de tiempo de la figura F4.4.3.3.1 (FVTS)
y el de la condicion 6 del plan de pruebas (FVT7).

6
5 .
g Frecuencia temporal de un tipo de vartice igyal o menor fue un VT (FVT — — en %) P/
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Figura 4.4.3.3.2 Histogramas de frecuencias acumuladas en el tiempo de vdrtices,
condiciones 6y 22 del plan de pruebas. Registros en compuerta C;.
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Con una disminucién en el nivel de agua en el vaso de almacenamiento la propension a
la formacion de vortices fue mayor. Obsérvese que aunque la frecuencia de vortices tipo
1, 2 y 3 fue similar en ambas condiciones, ocurri6 un aumento en los tiempos de
ocurrencia de voértices para la condicién con el nivel de agua en el vaso 2 m abajo del
N.AME.

Igualmente se presenté un aumento en la cantidad de voértices del tipo 4 y 5 (menores
pendientes de estos tipos en el histograma FVT8), e Incluso, para esta condicién
aparecieron unos cuantos vortices del tipo 6.

4.4.4 Analisis de sumergencia

Los resultados obtenidos del analisis preliminar de voértices en el dominio del tiempo
(seccion 4.4.3) estuvieron acordes con lo comentado sobre la semergencia de la
seccion 3.6. Para una carga constante, el incremento en la apertura de una compuerta
se traduce en una reduccion en la sumergencia y con ello, un aumento en la ocurrencia y
magnitud de los vortices.

A diferencia de la mayor parte de las estructuras de entrada que se han empleado para
el estudio de este parametro; en el caso de vertedores controlados por compuertas, la
sumergencia es variable aun manteniendo una carga constante, puesto que cambia el
area hidraulica de la estructura de entrada con |a apertura de una compuena

Por ejemplo, las mayores sumergencias criticas caiculadas para las distintas condiciones
de prueba conten adas en este trabajo, es decir, al NAME y aperturas de compuertas
pequednas (/my 2m), no fueron suficientes para evitar tener vortices mas o menos fuertes
(a partir del tipo 4°).

En la figura 4.8.1 se muestran valores de la sumergencia propuestos por Knauss (1987),
que scn el resultado de la evaluacion de sumeregencias registradas en varios prototipos
hechas por Gordon (1970), Pennino y Hecker (1979), Hecker (1981), Knauss (1983).
También se muestra la evaluacién de la sumergencia que propenen Yildinim y Kocabas
(1935); todas ellas evaluadas para el NAME y abertura de compuertaa=Imy a=2m,
condiciones de interés en el modelo del veriedor de la P.H. La Angostura.

El coeficiente de descarga C, de la ecuacion obtenida por Yildirim y Kocabag ecuacion
3.6.6.) se obtuvo de los valores propuestos por Gentilini .

2 Clasificacion ARL (seccion 4.2.1)
"2 Véase en bibliografia: Naudascher E., (2001), figura 3.23.

4 Muestreo y analisis experimental 55




Estudio sobre la presencia y eliminacion de vortices durante la
descarga en las compuertas de un vertedor

En la figura 4.4.4.1 se observa se observa que la sumergencia maxima obtenida en el
modelo, es decir, al NA.M.E. y apertura de compuerta (inicial) de un metro, fue mayor,
inclusive al valor que propone Knauss ( casi en un 20 % ), no obstante se
presentaron vortices mas o menos fuertes. En todos los demas casos la sumergencia
propuesta por Knauss fue mayor que la experimental y, por lo tanto, la ausencia de
vortices fuertes no fue posible. En efecto, manteniendo fijo el NAM.E. y con aperturas
mayores a la inicial (/m) se tiene una sumergencia menor, que permite la formacion de
vortices regulares y fuertes, como se muestra en las mediciones realizadas (tabla 4.4.1.1
o las figuras 4.4.3).

valores por: h/d |

R R O]

Knauss 9 4

OO

experimentales

$S9%

Yildirim y Kokabas
4 4

3 4

25:
min(3) 1)

Estructurasde |01 03 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 35

entrada grandes Estructuras de entrada pequenas
Imis<V<3m/s ; y medianas 2 m/s <V < 6 m/s

Figura 4.4.4.1 Comparacion de las sumergencias tedricas segun Knauss et al, Yildirim y Kokabas
¥ las experimentales obtenidas del model:, P.H. La Angostura al NAME = 539.6 m.s.n.

También de la figura 4.4.4.1 se observa que en todos los casos analizados, 235
sumergencias propuestas por Yildirim y Kocabas fueron bastante menores a .as
experimentales. En un inicio se pensé que dichos valores serian mayores a los
propuestos por Knauss, dado que el modelo matematico de los primeros autores se
apega mas al flujo que existe en compuertas (véase seccion 3.6).

La incongruencia de tales resultados con respecto a los valores experimentales se debid
a las velocidades considerables que se tienen en el canal de acceso del vertedor. De
esta manera se obtuvieron valores cercanos al limite inferior del método (seccion 3.6) e
incluso menores, como en el caso de la apertura de 8 m.
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Por los resultados anteriores, se puede decir que la sumergencia propuesta por Knauss
para evitar tener voértices puede ser aceptable para aberturas no pequefas en las
compuertas, ya que aun para aberturas pequefas se presentaron vértices
considerables, esto es, del tipo 4y 5.

En consecuencia, el flujo a través de compuertas analizado, produce vértices de manera
mas efectiva que otras estructuras de entrada, tales como obras de toma, carcamos de
bombeo, vertedores de embudo, pozos en canales de irrigacion, etc; de las cuales se
obtuvieron las féormulas empleadas.

Cabe mencionar que la dimension lineal tipica d, que para estructuras de entrada
circulares es el diametro, en los calculos realizados para construir la figura F4.4.4.1, se
considera un diametro equivalente, el cual es un poco mayor a cuatro veces el radio
hidraulico R, de la seccion rectangular, es decir, ligeramente superior al diametro para
entradas circulares en donde d =4-R,. Este valor fue ajustado de modo que el area

hidraulica de una entrada rectangular (4recr), como el caso de estudio, sea casi igual a la
correspondiente para una geometria circular (Acir) y el perimetro hidraulico de la
apertura de la compuerta (Prect) fuera algo mayor al perimetro circular (Pcir) con este
diametro equivalente; todo ello para el rango de aperturas analizado en este estudio
(véase Figuras 4442y 4.443).
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Figura 4.4.4.2 Areas hidrdulicas obienidas del Figura 4.4.4.3 Perimetros hidraulic o5 obtenidas del
ajuste en el radio hidrdulico de la compuerta. ajuste en el radio hidrdulico de i compuerta.

4.5 Analisis espacial de vdrtices

Generalmente, la generacién, secuencia de estados y disipacion de vértices ocurre en
diferentes lugares de la estructura de entrada. En el caso de las compuertas de un
vertedor, al cambiar el area de entrada y, en consecuencia, de la sumergencia durante Ia
operacidon de éstas, tiene como consecuencia una mayor variacion de la region de
ocurrencia de vortices de la que ocurre en otras estructuras de entrada, como se
menciona en la segunda seccion siguiente.
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4.5.1 Plan de pruebas

Gracias a los resultados obtenidos en el analisis preliminar en el tiempo de la seccion
4.4, se consideré una reduccién en el plan de pruebas para el estudio de la ubicaciéon de
vortices. En particular, sélo se analizé las condiciones de operacién correspondientes al
N.A.M.E., como se indica en la primera parte de |a tabla 4.4.1.1.

Como se menciond en la seccién anterior, con un nivel de agua en el vaso de
almacenamiento menor al N.A.M.E., la propension a la formacion de vértices fue mayor,
de tal forma que pudo observarse en los experimentos, por ejemplo, que la magnitud y
frecuencia de voértices ocurrida para una condicién de operacion dada con un nivel 2m
menor al NAM.E. (537.6 m.s.n.m.) fue aproximadamente equivalente a una condicion al
N.A.M.E. con una apertura en las compuertas de 1 6 2 metros mayor que las aperturas
correspondientes a la primera condicion (N.A.M.E.).

En forma analoga a lo anterior, ocurrié con el comportamiento espacial de vortices con la
disminucion de niveles en el vaso de almacenamiento, por este motivo se consideré
pertinente la reduccion del plan de pruebas mencionado.

4.5.2 Analisis de vortices en el espacio

Al igual que el analisis en el tiempo de vortices en compuertas, el comportamiento de
estos en el espacio también presenté caracteristicas propias. En esta descripcion
espacial de vértices también se empled el método visual de! ARL.

Cerradas completamente las compuertas derecha ¢; e izquierda ¢;, compuerta central ¢,
abierta totalmente y al N.AM.E., se observoé la formacion de pequenos vortices en el flujo
de aproximacién aguas arriba de las pilas. En la figura 452.1 se muestra dicha
condicién de operacion en 180 segundos de registro en la compuerta izquierda (c;).

Obsérvese la aparicion de unos cuantos vortices pequefos en la nariz de la pila asi
como algunos vortices cercanos a la compuerta y a la pared del canal de acceso.

En dichas condiciones de operacion, la cantidad de vortices que se presentd aguas
arriba de la compuerta derecha fue todavia menor que en la compuerta izquierda
(comparese figuras 4.5.2.1 y 45.2.2) ademas los vortices se presentaron en el Ultimo
tercio aguas arriba de la pila (a partir de la ubicacion de la compuerta), proximos a la
pared del canal de acceso.

A medida que se incrementaba la apertura de una compuerta (¢, 6 ¢;) el flujo espiral era
mas intenso en la proximidad de la misma, con lo cual la frecuencia de apariciéon asi
como la magnitud de los vortices fue mayor en tal zona.
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De esta forma, para una apertura de 2 m en la compuerta izquierda (vease figura
4.5.2.3), la magnitud y frecuencia de los vortices aumentd, pero todavia se presentaron
las dos regiones de formacion de vortices aguas arriba de ella, mencionadas para el
caso de apertura nula de las compuertas (figura 4.5.2.1).

Con una apertura de 4 m en la compuerta izquierda, la region de ocurrencia fue sélo una,
mas amplia y cercana a la compuerta (figura 4.5.2.4), resultado de la unién de las dos
regiones mencionadas en la condicion 1 del plan de pruebas.

Paulatinamente, con aperturas mayores en una compuerta, la regiéon de ocurrencia de
vortices aguas arriba de ella fue reduciéndose a la vez que era mas préxima a dicha
compuerta. En las figuras 4.5.2.5 y 4.5.2.6 se muestra este proceso registrado en la
compuerta izquierda; se puede ver que la regién de ocurrencia quedé completamente
definida: en el primer tercio aguas arriba de la pila (a partir de la ubicacién de la
compuerta).

Notese también, de las figuras mencionadas, que la magnitud de los vortices ocurridos
fueron cada vez mayores asi como la densidad de la region de ocurrencia, que se
manifiesta por el incremento en la frecuencia de aparicion de vortices, como se
menciono anteriormente en el analisis preliminar en el tiempo.
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Figura 4.5.2.3 Localizacion de vértices en el modelo. Condicion: al NNA.M.E. compuertas C,
cerrada, apertura de compuerta C; de 2m, compuerta C, completamente abierta.
Condicion 6 del Plan de pruebas
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Figura 4.5.2.4 Localizacion de vértices en el modelo. Condicion: al N.A.M.E. compuertas C,;
cerrada, Apertura de compuerta C; de 4m, compuerta C, completamente abierta.
Condicion 8 del Plan de pruebas.
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Figura 4.5.2.5 Localizacion de vortices en el modelo. Condicion: al N.A.M.E. compuertas C,
cerrada, apertura de compuerta C; de 6m, compuerta C; completamente abierta.
Condicién 9 del Plan de pruebas.
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Figura 4.5.2.6 Localizacion de vortices en el modelo. Condicidn: al NNA.M.E. compuertas C,
cerrada, apertura de compuerta C; de 8m, compuerta C; completamente abierta.
Condicion 10 del Plan de pruebas
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cerrada, apertura de compuerta C; de 2m, compuerta C, completamente abierta.
Condicion 15 del Plan de pruebas
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El comportamiento espacial de los vértices que ocurrid6 aguas arriba de la compuerta
derecha ¢; con manipulacion de ésta, fue similar a lo descrito para la compuerta
izquierda. Salvo que con una abertura nula o aberturas pequenas de la compuerta, la
regién de ocurrencia en el primer tercio aguas arriba de la pila, no fue en la nariz de esta
estructura, sino en la cercania de la pared del canal de acceso como se puede observar
en la figura 4.5.2.2 ya mencionada y en la figura 4.5.2.7, que se presenta una abertura
de 2m en la compuerta c,.

Aunque la ubicacién de los vortices queda definida para grandes aberturas de las
compuertas, los casos que interesan en el disefio y operacion de compuertas son para
aberturas menores, en donde, como se muestra mas adelante, es posible suprimir o por
lo menos reducir la fuerza del vortice, de manera que no causen vibraciones nocivas que
afecten la estructura de control.

4.6 Vortices en el domino del tiempo

Durante la etapa de muestreo que sirvié para el analisis de vortices en el tiempo en su
fase preliminar (seccion 4.4)) se probaron diversas geometrias de estructuras
disipadoras, « 'yos detalles se explican en la seccion 4.6.2. Tod=s ellas cumplieron a
simple vista c. el propésito deseado: el de romper o por lo menos aminorar la magnitud
de los vortices ocurridos.

Las estructuras ensayadas lograron romper el patrén de flujo espiral caracieristico del
fenémeno en estudio, de tal forma que ni siquiera se observaron vortices tipo 1y, en
consecuencia, el método del ARL dejo de aplicarse.

Por este motivo, no sélo era importante probar el disefio de la estructura disipadora de
vortices mas eficiente, sino mas importante aun, era probar si efectivamente los vortices
eran destruidos con tales estructuras.

Para logrario fue indispensable el empleo de una técnica objetiva, en la cual se realizara
la medicion de alguna cantidad directa ¢ indirectamente dependiente de la magnitud de
un vortice.

Dada las cualidades especiales del fendmeno de vortices vistas en las secciones
anteriores y a las caracteristicas del modelo fisico empleado (seccion 4 1), fueron
descartadas varias alternativas en cuanto a la variable de medicion. Por ejernolo, dada la
inestabilidad espacial de los vortices (analizada en la seccion 4.52) variables
directamente relacionadas como la profundidad del corazon de aire, son dificiles de
medir. El empleo de métodos oOpticos para conocer el campo de velocidades de vortices
[Chang E., (1979), Anwar H.O., Amphlett M.B.,(1980), Rajendran V.P., Constariiinescu S.
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G., (1999)], si bien son excelentes para calcular la circulacion de un vértice, ya que no
alteran las condiciones del flujo, fueron descartadas, pues las fronteras del modelo
(excepto compuertas) eran opacas. El rotametro, para medir la velocidad tangencial de
un vortice asi como el angulo de remolino ™' , que permite cuantificar la cantidad de

remolino que entra a una estructura de entrada [Nathan W. (1981), Padmanabhan M.,
(1982)], también se descarté debido a que la sensibilidad de los vortices estudiados fue
tal que podrian romperse, sino distorsionarse notablemente con el uso de este
instrumento.

Existen otros métodos que pudieron adaptarse al modelo en estudio y que dan buenas
mediciones del campo de velocidades del flujo con vortices, por lo que permiten ser
referencia para validar simulaciones numéricas, tal es el caso del velocimetro Doppler
acustico probado por Ansar M. y Nakato T., (2001). Dada la sofisticacion de dichos
equipos y, en consecuencia su alto costo, no fue posible emplearlos.

Por lo tanto, se decidié emplear transductores de presion para medir |a presion dinamica
que ejerce el flujo ante la presencia de vortices sobre una compuerta.

Esta alternativa de medicién permite conocer directamente una de las caracteristicas del
flujo (presion) de entrada a la compuerta. Aunque tal caracteristica es global, pues
incluye ademas de la accion de los vortices mismos, el oleaje, zonas de circulacion,
rebote de la vena liquida sobre la compuerta y, en general, la turbulencia del fluido; se
espera que sea representativa, al compararla con una prueba en estado de ausencia de
vortices “equivalente”. Es decir, una prueba donde no se existen vortices, pero los
efectos en el flujo debidos a los demas factores mencionados sean aproximadamente
los mismos a los de Ias pruebas donde hay vértices.

4.6.1 Plan de pruebas experimentales

Tomando en cuenta las consideraciones para la acotacion del universo muestral hechas
en el capitulo 4.3 y a los resultados obtenidos de los analisis preliminar en el tiempo y
espacizal de vortices realizados en las secciones anteriores, fue posible disefar ur plan
de pruebas mas especifico.

Efectivamente, gracias a tales resultados fue posible reducir el plan de pruebas
mencionade en la seccion 4.4.1 y con ello, reducir la cantidad de trabajo, pues se
consideré que en esta nueva etapa experimental ahora interviene un nuevo parametro:
las diferentes geometrias de las estructuras disipadoras de vortices propuestas.

Las consideraciones que permitieron acotar el nuevo universo muestral de pruebas
fueron:

"\ o =arctanv,/ v, . donde v, s la velocidad tangencial y v, es la velocidad axial de un vortice.
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Acorde con el inciso e de la seccidén 4.3 y a la similitud de comportamiento de vértices
entre el efecto de disminucion del nivel de agua en el vaso de almacenamiento e
incremento en la abertura de compuerta (seccioén 4.5.1), el Unico nivel en el vaso de
almacenamiento considerado fue el N.A.M.E.

La medicion de las fluctuaciones de presion de vortices se efectud aguas arriba de la
compuerta que se manipuld, pues los vortices simultaneos que ocurren en la
compuerta extremo fueron pequerios, en comparacién con los primeros (seccion
4432).

También como consecuencia de la excentricidad del flujo de llegada, los vortices
ocurridos aguas arriba de la compuerta izquierda ¢;, que era manipulada, fueron
ligeramente mas intensos que los correspondientes a la compuerta derecha ¢;. Por
lo tanto, se registraron los voértices ocurridos aguas arriba de la compuerta ¢; que
correspondieron al caso mas severo.

En la fase experimental preliminar se observé que con grandes aberturas en una
compuerta, los vértices eran muy fuertes y que las estructuras disipadoras probadas
no cumplian bien con su funcion. Es mas, debido a la gran turbulencia, se
presentaba un choque violento del flujo sobre estas estructuras. Por lo gue se
establecié una abertura maxima de compuerta de 4 m, con io cual queds definido el
inciso i del universo muestral mencionada en la seccién 4.3.

Por lo mencionado anteriormente y tomando en cuenta las estructuras disipadoras
probadas en este estudio, que se detallan en Iz seccion siguiente, <2 elaboré el plan de
pruebas que se muestra en la tabla 4.6.1.1.

NAME: 539.6 m.s.n.m. H=40cm-20m Compuerta central ¢, totalmente abierta: g, - x
Compuerta derecha ¢, cerrada: a =0
Abertura de |Sumergencia de transductores | Presencia Tipo de dispc-:.u;l'v_o—q
condicién| Gasto de descarga | sumergencia [compuerta <, superior inferior de disipador de virtices
namero Q, (dm’ss) - (m’ss)| ks (cm) - (m) | a,(cm) - (m) | ki (cm) - (m) | ko, (cm) - (m) vortices vortices
16c1 | 81220 — 14357818 - 1 a00 13,80-6.90 | 26.0-14,00 no =
2 B81.220 — 14357816 0,00 13,80- 6,90 280 - 14,00 Si -
3 81220 — 1435.7816 - onn | 13,80-6.30 | 28.0- 1400 si propeia redonasads
4 81 220 — 1435.7B16 - 0,00 13.80-6.90 28.0- 14 00 Si rejilla ]
5 §1 220 — 1435.7816 - 0.00 13.80- 680 28.0- 14,00 sl propela recta
6ob1 64 9323 — 1678.1813 | 38.0 (19.00) 40 - 200 g9.80-4,90 2400-1200 si -
76b2 | 949323 - 1676.1814 | 38.0 (19.00)| 40 - 2.00 980-490 | 2400-1200 | s propeia redondeacs
B86b3 94 8323 — 16781815 | 380 (19.00) 4.0 - 200 980-4,80 24,00 -12.00 St rejilla
S6b4 54 9323 — 1678.1816 | 38.0 (19.00) 4.0 - 200 5.80-490 24,00 -12.00 sl propela recta
10 106.309 — 1879.288 | 36.0 (18.00) 8.0 - 4.00 580-290 20,00 - 10,60 S - =
i1 106.308 — 1879.289 | 36.0 (18.00) B0 - 400 580-290 20.00 - 10.00 Si propeia redondeada
| 12 106.308 — 1879.285 | 36.0 (18.00) 8.0 - 400 5.80-290 20,00- 10,00 si ré,:'la
1 13 106.309 — 1879.289 | 36.0 (18.00) B.O - 4.00 5.80-2.90 20,00- 10,00 st propeia recta T

Tabla 4.6.1.1 Plan de pruebas experimental.. para el andlisis de vértices en el dominio del tiempo.

I er———
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En la columna numero 8 de la tabla anterior se mencionan los dispositivos disipadores
de vortices probados. Los detalles de éstos, se citan en la seccion siguiente.

En las columnas 5 y 6 se indican las sumergencias del transductor superior Atr; e inferior
htr;, (en cm, modelo y en m, prototipo) respectivamente, como resultado de abrir Ia
compuerta izquierda c;.

4.6.2 Estructuras disipadoras experimentales

Las estructuras disipadoras de vortices probadas en los analisis preliminares, como se
menciond en la seccién anterior, ahora constituyen nuevos parametros en esta etapa
experimental.

Se ensayaron tres tipos de estructuras a saber:

'{Ii Propela de 6 aspas rectas (ver figura 4.6.2.1 y apéndice D). Las aspas son de
seccion cuadrada de lado (bp) 1.2 cm y largo (lp) de 6.5 cm. La propela esta unida
a un vastago de 45.0 ¢m de altura y seccién circular de 0.5 cm de diametro (dv), de
tal forma que éstos puedan girar y de esta forma disipar amortiguadamente a los
vortices. El vastago esta apoyado en el puente de maniobras del vertedor, el cual
tiene en su claro medio un orificioc cuyo didmetro es ligeramente mayor al del
vastago para que éste uitimo pueda girar. Este dispositivo tiene 2 propelas, una
ubicada inmediatamente debajo del nivel de agua en el vaso y otra a la mitad de

dicho nivel.
Acot.enm 0.050 0.050 0.050
\
] i
g B 0003
il :
'21 ﬁl .
= : 2
Lo i = ]
g ! H
= ]
espesor = 0.01 m <, !
peralte: pe = 0018 m )
b) Propela recia ¢) Rejilla 4

Figura 4.6.2.1 Dispositivos supresores experimentales empleados para la disipacion de vértices.

7 Propela de 4 aspas redondeadas (ver figura 46.2.1 y Apéndice D). Este

~ dispositivo es similar al anterior, salvo que este tiene cuatro aspas, las cuales
estan formadas por elipses con semiejes mayor (S,,) y menor (S,) de 24cmy 0.8
cm, respectivamente. Estas aspas estan unidas mediante arcos circulares de 3.0
cm de radio (r,).
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3 Rejilla (ver figura 4.6.2.1 y Apéndice D). Consistié en un marco cuadrado de 15.4

—  cmde lado (b,), peralte (p.) de 1.8 cm y espesor (e,) de 0.34 cm., el cual estuvo
dividido a lo largo y ancho en tres tramos iguales. Este marco estuvo apoyado por
cuatro pernos empotrados en la pared y la pila del vertedor derecho, de tal forma
que éste permanecié inmediatamente abajo del nivel de agua en el vaso como se
muestra en el apéndice D.

Los tres dispositivos anteriores fueron construidos con madera, cubierta con barniz para
protegerlos del agua. El vastago fue una barra de acero.

Descrito €l medio de medicién y las estructuras disipadoras empleadas, a continuacién
se menciona ¢! equipo de medicion empleado en estz etapa as/ como el proceso de
adquisicion y analisis de los datos medidos.

4.6.3 Sistema de Medicion. Adquisicion de datos

o

La descripcion del proceso de
adquisicion de datos de las senales
correspondientes a la fluctuacion de
presiones debidas a la presencia de
vortices, la presentacion numeérica y
grafica de los mismos, asi como del
equipo utilizado para ello, se
describe a continuacion mediante las
etapas que forman el sistema de ; ;
medicion empleado. | 4Medidor - multimetro

650.7 31

3 Amplificador de sefales

En la figura 4.6.3.1 se muestra
esquematicamente el proceso de
muestreo experimental 2 comentar
(hasta el numero de proceso 5).

§ Visualizador :

1. El medio de medicion, en § Visualizador : Small DAQ.1 | Oscitoscopio

este caso es el agua que bl i isntid i

llega del Vasn de
almacenamiento las
compuertas del vertedor.

2. Instrumento sensor de la

6 Analizador de espectros 8 Presentacién

magnitud de interés. Son las : de resultados
—

celdas de  presion 0

transductores, los cuales .
Figura 4.6.3.1 Proceso del muestreo experimental

estan en‘ contacto con el empleade para el andlisis de vortices en el dominio
agua mediante el diafragma. del tiempo
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En las condiciones de operacién mas importantes en este estudio establecidos en
el inciso e) de la definicion del universo muestral (seccion 4.3), ocurrieron vortices
pequefios y medianos en magnitud, segun el estudio preliminar de vértices en el
tiempo. Ademas, del estudio espacial de vértices se observé que la ubicacién de
éstos no fue tan proxima a las compuertas como la de los vortices fuertes.

Por estos motivos fue importante disponer de transductores de baja carga
ultrasensibles para poder detectar la influencia de los vértices en la presion total
del agua que actué sobre las compuertas; ya que se ha observado en algunos
casos [(Murakami M. et al (1969) y Florajancic D., (1970)] que aun con vortices
con corazén de aire cuyo diametro es pequefio con respecto a la estructura de
entrada, no producen efectos que puedan ser medidos significativamente.
Ademas, otro problema de los métodos directos de medicion de vértices, es que
la correlacion entre el vortice y su parametro (dependiente) seleccionado puede
ser baja [Padmanabhan M., (1982)] y variable con ofros parametros. En
consecuencia, se emplearon transductores “Omega” modelo PX541-003BGI™.
Estas celdas operan con cargas de agua de hasta +2.109 m. Otras
caracteristicas de este instrumento se muestran en la figura 4.6.3.2.

K Transductores de presién "Omega" PX541003BGI \

Acol. en mm CARACTERISTICAS:

L Exitacién: 1€ 2 30 VDC
i Salida: 420 mA I cables
12 NPT - — 04— — — — | Mixima impedancia a circuito cerrado: 1390 chms
i ) g Resistencia de zislamiento: 580 VAC
I Efecto de suministro de polencia: 0.0001 mAV

|
RENDIMIENTO
I o e
Exactitud: 1523 P51 =03%
Rango de temperaturs compensada: ~10 a2 80°C

DIMENSIONES
& Efectn de sensitividud térmica: 00265 FS 'c/

Figura 4.6.3.2 Caracteristicas de los fransductores de presién
empleados en el proceso de medicidn de vortices

Esias celdas también son un instrumento convertidor, pues al recibir presion =i
diafragma, este se deforma (energia mecanica) y posteriormente se convierte en
una sefal eléctrica, que es mas facil para su transmision y procesamiento. Se
instalaron dos celdas de presion al centro de la compuerta tres (véase apéndice
D). El transductor superior ¢r; se encuentra a una distancia dir; de 26 cm (modelo)
del labio inferior de la compuerta, como se muestra en la figura 4.6.3.3. Mientras
que el transductor inferior #r, se encuentra a una distancia dir; de 12 cm (modelo).
del labio inferior de la compuerta (ver figura anterior). De este modo se
registraron fluctuaciones de presion a distintas profundidades. Con ambas
posiciones de las celdas se garantizd tener un tirante de agua sobre ellas, para

"1 Véase en referencias electrénicas: Omega Transducers, (2003).
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las aberturas de compuerta probadas, como se puede observar en las
sumergencias del transductor superior de la tabla 4.6.1.1.

3. El amplificador de senales es un elemento manipulador que aumenta la
magnitud de la sefal eléctrica, que recibe de los transductores, lo suficiente para
poder registrarla en los dispositivos de captura y analisis de sefales eléctricas.
Se emple6 un amplificador de senales “Pelican” 1120 Case.

Blo
E[E
if__ - N 04 .
&I 1500 8 2
-ty

pllLas =

—— NAME. 5950 —gg—

Acotaciones en cm
(modelo)
Elev, 532.20

Ranura para agujas Elev. $32.20

elevaciones en Elev. 532,20 -
m.s.n.m. (prototipo)

Elev. 519.60
|

—_— =
Elev. S16.60 A
_ -

e 1

Elev. 316,00 Elev. 51200

- A
Elev, variable

12.20 ot 4.08 400 = — - e ~34.00

_—— - - -
50.00 Ectasz

SR LUSS N _ 1000 1000 _ .
'Y

Figura 4.6.3.3 Localizacidn de ios transductores de presicén en ¢l vertedor

4. Medidor de la magnitud de las sefales. Una vez registrada la sefial muestreada
se empled un multimetro “Extech” 380602, para conocer los voltajes de la misma.
Con estos instrumentos la senal se calibra registrando diferentes valores de
energia en Folts para obtener una relacion entre la presion actuante y el voltaje
registrado.

Desafortunadamente, debido al registro de otras sefales ajenas al fendmeno
estudiado y a la sensibilidad de los transductores de presion, no se tuvo un
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escalamiento preciso de la sefal, sin embargo, el valor estimado si es del orden
de las fluctuaciones de presion debidas al oleaje. Esto se menciona mas
adelante.

Visualizador de las senales eléctricas. Para ello se empled una computadora
personal con el software Small DAQ 1.0, que captura la informacion que va
enviando el multimetro para procesarla y desplegarla en el monitor en una grafica
(t = V) que muestra la variacion de la intensidad de la sefal, (en Volts, V), en el
tiempo (en segundos, s ) de forma continua en el lapso de prueba, como se
muestra en la figura 4.6.3.4. En dicho programa se emplean dos de los cuatro
canales de registro disponibles, que corresponden a las dos celdas mencionadas
anteriormente.

El amplificador de sefales se regulé de tal forma que permitiera una clara
presentacion de las dos senales simultaneas (de las dos celdas) en el
visualizador, es decir, que fueran completamente visibles, pero procurando que
se mantuvieran separadas (sin intersecciones) durante su registro para facilitar su
analisis, como se puede observar en la figura anterior. Los valores graficados son
almacenados en archivos de texto extension .dat.

Para comprobar la correcta graficaciéon de las sefiales del Small DAQ, se empled
un osciloscopio “Nicolet” 120, el cual reproduce directamente la grafica -V en la
pantalla del mismo mediante un haz de luz.

To Man Mo ‘

To Setimgs Mo |

v alue

Figura 4.6.3.4 Programa Small DAQ 1.0 empleado para la
visualizacion y Registro de las sefiales muestreadas.
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7 Analizador. Con el software Mathcad’ se analizd parte de los datos
muestreados. Asi mismo, mediante valores numéricos o la representacion grafica
de éstos, que permite hacer este programa, se obtuvo la presentacion de
resultados. Mathcad es un programa matematico de uso global.

En general, a mayor flexibilidad, adaptabilidad, caracteristicas y potencia de
calculo de un programa de aplicacion, su complejidad aumenta y, en
consecuencia, el tiempo de aprendizaje del mismo es mayor. Un ejemplo de esto
es el programa Mathematica®. Se seleccioné Mathcad para analizar los datos
muestreados porque equilibra adecuadamente la potencia del calculo matematico
con la facilidad de utilizaciébn. Ademas contiene una amplia libreria de
aplicaciones que se han desarrollado y esta disponible en diversos sitios de
Internet. También permite desarrollar e interactuar con lenguajes como C o C++
para analizar problemas mas complejos.

El analisis de las senales obtenidas durante el proceso de medicion descrito, se
menciona en la seccién siguiente.

4.6.4 Relacion voltaje de la senal-presion dinamica

Las sefales obtenidas por el visualizador, que representan la variacion de presiones del
flujo sobre la compuerta c;, son senales electricas que varian su intensidad, en Volts, en
el tiempo (figura 4.6.4.1). Por lo que fue necesario obtener la relacion entre la presion
actuante y ei voltaje registrado.

my 1.5

Condicion experimental c1

clsup 0.5 Y}
clinf 8 G 4 A
¥ P ] C—| 0, S0 _ e} 7 S 18 R
RO i LA LI T B e L TN s ¥ s g WK .
‘:.‘:\t Wt ":l ‘.,,I W ':..... .‘: .; ¥ \'t i‘: ' |u. . * \‘u"' L I“. ‘.‘- Ve gt “'l' ": ‘1(
. v s
—0.5 1 i clIsup ! seflal de presiones superiores

clinf : sefial de presiones inferiores

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
tiempo §

Figura 4.6.4.1 Sefiales eléctricas de las fluctuaciones de pres;o'n. Condicion cl,
“sdlo oleaie” del plan de pruebas experimentales (Tabla 4.6.1.1)

*! Z5 una marca registrada de MathSoft, Inc. Véase referencia electronica: MathCad. Mathsoft Engineering & Education Inc.
"2 Es una marca registrada de Wolfram Research, Inc. Véase en referencia electrénica: Wolfram Research Inc..
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Desafortunadamente, debido a la sensibilidad de los transductores de presion, no fue
posible establecer una calibracién directa, sin embargo, fue posible estimar tal relacion
de estas magnitudes, como se describe a continuacion.

Para tener una aproximacion de la presion registrada se consideré que el valor medio de
la sefal del oleaje de la condicion de prueba 1, tabla 4.6.1.1, corresponde al nivel
(estatico) del N.AM.E. y que la fluctuacién maxima de dicha sefial equivale a una ola
especifica en la que el porcentaje de las olas mayores a ésta es menor al 0.4 % 3

De esta forma, la relacion entre la altura de ola especifica, considerada como maxima
(Hmax) y la ola significante en el vaso (Hs) '° fue de 1.844.

En el calculo de la ola significante se empled el criterio propuesto por el Beach Erosion
Board ™ mediante

g-Hs

+ 3

12

(‘ . 047
- o.oozs'kg F} (4.64.1)
donde

F longitud del Fetch efectivo, en m

Hs  altura de la ola significante, en m

g  aceleracién de la gravedad en m/s”

U velocidad del viento integrado, en m/s

El método empleado para el calculo del fetch efectivo considera que el ancho de este
establece una restriccion importante sobre su longitud .

En la figura 4.6.4.2 se muestran las longitudes secundarias (radiales) del fetch a cada 5°
respecto a la longitud mayor que puede recorrerse sobre el vaso de la P.H. La Angostura
al NAM.E., en la direccion del viento medio de la zona.

El viento dominante en casi todo Chiapas, aparte de los vientos locales, es el alisio del
noroeste®, por lo tanto, se considerd ésta direccion para el calculo de! fetch efectivo.
Ademas, con esta direccion se presentaban longitudes mayores de fetchs secundarios
que con otras direcciones de vientos mas rapidos.

"I Con base en las relaciones entre alturas de ola que ocurren en ung secuencia continua y condiciones cercanas a
un estado uniforme. Para mayor detalle véase la referencia: Frias V. A., Morenc C. G, (1986)
""Referencia Moreno G., Frias A. (1986).

"2 Referencia: Saville T., (1854),
5 Referencia electronica: Sagarpa(2000).
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Figura 4.6.4.2 Ferchs calculados en el vaso de almacenamiento de la P.H. La Angostura.

La longitud efectiva de cada radial es la componente de su longitud medida en la
direccion paralela a la radial central, entonces

> x,-cosa,
g e

- D cosa,

(4.6.4.2
donde:

F longitud del fecth efectivo, en m

X, longitud efectiva de cada radial, en m
g  aceleracion de la gravedad, en m/s’
Hs  altura de la ola significante, en m

U  velocidad integrada del viento, en m/s

De esta forma el fetch efectivo calculado fue de 2132 m. La magnitud de la velocidad
media del viento (Um) considerada_fue de 5.383 m/s, segun los registros de la estacion
meteorolégica con el mismo rombre™.

Para el céiculo de la velocidad integrada del viento U, se ajusta la velocidad media del
viento Um al tomar en cuenta factores como la altura del anemoémetro (/0 m) y su
ubicaciéon (al fondo de un valle algo proiundo), segun el método de Braslavskov'.
Ademas, considerando que la estacion meteorolégica esta en un bosque y que el ancho
del embalse es mayor a 500 m, se obtuvo una velocidad integrada del viento U de 19.926
m/s.

"% Referencia: de los Boletines del Instituto Geoldgico Minero y Meteoroldgico, México.
7 Referencia: Maza A. J., Sanchez B, J. L., (1966).
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Con los resultados anteriores, al evaluar la expresion 4.6.4.1. se tiene que la altura de la
ola significante Hs, es de 0.678 m y, como se menciono anteriormente, la altura de la ola
maxima Hmdx considerada fue 1.844 Hs, en consecuencia, la altura de la ola maxima
fue de 1.25 m (2.5 cm, modelo), la cual se hizo corresponder a la maxima fluctuacion
registrada de la prueba con oleaje solamente (condicion 1 de la tabla 4.6.1.1).

Para el registro del transductor inferior se considera que la maxima fluctuacion es
linealmente proporcional a la correspondiente a la sefal registrada en el transductor
superior.

De manera analoga, se procedio a calcular la relacién de las magnitudes anteriores para
las demas pruebas. Los valores de las ecuaciones de conversién que relacionan
linealmente™® las voltajes-cargas piezométricas fueron muy similares en todas la
pruebas. Promediando los valores de los coeficientes obtenidos (pendiente y ordenada a
origen) se obtuvieron las siguientes ecuaciones de conversion:

Transductor superior hp (V)=10.070-V + 0.143 (4.6.4.3)
Transductor inferior hp,(V)=0.070-¥ + 0.288 (4.6.4.4)

donde

hp; carga piezometrica en el transductor superior, en m

hp, carga piezometrica en el transductor inferior, en m

V voltaje de la sefal eléctrica, en V'

Estas relaciones permitieron obtener las sefiales piezoeléctricas de las condiciones del
plan de pruebas citado, como se muestra, por ejemplo, en grafica r-hp de la condicién
“solo oleaje” en la figura 4.6.4.3

m.c.a. kPa
03107 3.037

AN AN A

“[transductor transductor

| superior cl S I inferior £1 <5 !

1.959 —d | z Lo 1

T 249 1+—

E

:

presidn p

AR AR RN (e G B o N A
ora} mba AN r”*“gﬁ“ i WY V4 V‘f\,ﬂ'ﬁm\;‘ M ;u'! O
1 | | |

0.080 + 0.784
tiempo (s) c1<1>
Figura 4.6.4.3 Seiiales piezométricas de las fluctuaciones de presion.
Condicién nimero 1 del plan de pruebas experimentales (Tabla 4.6.1.1)

"8 Ver referencia: Echavez A. G, (1996).
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Por las razones dadas al inicio de la seccion siguiente (4.6.5), no fue posible obtener
sefales para todas las condiciones establecidas en el plan de pruebas experimentales
de la seccion 4.6.1. Por lo que se eligieron las condiciones intermedias de operacion de
compuertas del plan definido en 4.6.1, esto es, apertura de 2m (prototipo) en la
compuerta izquierda ¢3 que corresponden a las condiciones 6 a 9 de la tabla 4.6.1.1; asi
como a la condicién de “sélo oleaje” (condicion 1 6 ¢1) de la tabla mencionada.

4.6.5 Analisis de Vértices en el domino del tiempo

En términos generales, la prediccion de las caracteristicas de los vértices formados
aguas arriba de compuertas como son, por ejemplo, la circulacion, velocidad, presion
dinamica y localizacion, son de caracter aleatorio. Asi, para el caso en estudio, fue Unica
cada sefial o muestra de las fluctuaciones de presion f(n) registrada en el tiempo,
obtenidas con el sistema de adquisicion de datos empleado (seccién 4.6.3).

Debido a que no puede establecerse, como en los procesos deterministas”’ una
expresion matematica explicita para los registros en el tiempo de un fenomeno aleatorio,
procedimientos estadisticos se emplean para definir las propiedades descriptivas de los
datos™. La cantidad de c~‘os debe ser suficientemente grande para que éstos sean
representatives del fencmeno en estudio.

Es importante mencionar que no fue posible tener un conjunto amplio de sefiales (o
funciones) de las f' tuaciones /= presidon medidas, para poder determinar su
estadistica y sus respectivas medidas de probabilidad para que dicho conjunto o
ensamble del proceso estocastico en estudio quedara definido [Bendat y Piersol, 1986)].
Esto se debid a varios factores como la variacion en la intensidad de la corriente eléctrica
en la instalacion del modelo, que provocaba un mal funcionamiento o la inhabilitacion del
equipo de medicion. Las membranas ultrasensibles de los transductores de presion, que
san deformandose permanentemente er ~ada uso, lo cual en un cierto lapso, provocaria
una distorsion importante en la medicicr e la sefial de salida. Debido a la longevidad
del modelo fisico empleado, el carcamo de alimentacion presentd importantes fugas de
agua, lo cual fue otra limitante para emplear el modelo fisico por | mpos prolongados.

No obstanie lo anterior, en este estudio fue posible hacer ciertas consideraciones
apoyadas en la evidencia experimental para lograr hacer el analisis. En efecto,
considerando las ventajas que presenta un proceso estocastico estacionario ergodico”
para su estudio, en este trabajo se considera como tal a la variacion en el tiempo de las
fluctuaciones de presion. Dicha suposicién no es tan aventurada si se tiene en cuenta
que, generalmente, en el estudio de la turbulencia se acepta como valida la hipétesis de
ergocidad,

" Vaase seccion A1 Procesos deterministas del apéndice A.
" U zase seccion A.2 : Procesos estocasticos del apendice A.
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4.6.5.1 Analisis de Turbulencia

Muchos de los problemas de la Ingenieria, como el caso de estudio, involucran el
conocimiento parcial de sistemas y de sefales de entrada. Frecuentemente se
recomienda dividir el problema en subsistemas para facilitar su estudio.

SISTEMA 1 SISTEMA 2
Flujo del canal Comportamiento Flujo sobre Sistema de medicién Respuesta
llegada del flujo en el vertedor compuertas transductores de presién eléctrica

Senal de entrada 2 Senal de salida 2

Senal de entrada 1

\ VORTICES j

Figura 4.6.5.1.1 Senales y sistemas del problema de estudio.

El problema tratado en este estudio, que es un sistema en serie (véase figura 4.6.5.1.1) ,
se subdividié en dos subsistemas principales.

El primero tiene que ver con el problema en si, es decir, con el estudio de la interaccion
entre el flujo y sus fronteras (compuertas, pilas, paredes del canal) que, entre los
diversos fendmenos hidraulicos que ocurren en un vertedor, en el caso de estudio
incluye la formacion de vortices asi como su disipacion con o sin dispositivos.

En este sistema se considera al flujo proveniente del canal de llegada como la senal de
entrada. Dicho flujo, después de su paso por el sistema, incide sobre los transductores
instalados en la compuerta izquierda y se considera la sefial de salida, que es estudiada
para inferir algunas caracteristicas de interés de este sistema. Por lo anterior, se dice
que el problema en estudio es de tipo inverso . En esta seccidon y la siguiente se
realizaran analisis de este tipo para las sefiales de salida obtenidas durante el muestreo
experimantai.

El segundo sistema (figura 4.6.5.1.1) tiene que ver con el sistema de medicion ampleado
(seccién 4.6.3). En el caso de estudio, el sistema (transductores de presion) transforma
la energia de entrada (presion) en otra forma de energia (eléctrica). En dicho sistema el
problema fue el calculo de la verdadera sefal (presién), la cual fue calculada por
deconvoluciéon™? con las caracteristicas del transductor, que se realizé en la seccidn
464

" Sistemas donde la sefal de salida es conocida, pero la de entrada o las caracteristicas del sistema son
desconocidas. Véase en bibliografia: Santamaria C., Fratta D. (1998).
"2 Es decir, la convolucion de la sefial de salida con Ias caracteristicas del sistema.
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El flujo del caso en estudio es no establecido, como puede verse en la aleatoriedad de
las senales de presion p mostradas en la seccién anterior, sin embargo, dado su
caracter permanente en sus caracteristicas promedio,” fue posible realizar un analisis
estadistico sélo de la segunda componente o componente turbulenta del flujo.

Ahora bien, considerando ergddico al proceso en estudio, el analisis de los procesos
estocasticos (por ejemplo, su probabilidad y estadistica) establecidos en las condiciones
del plan de pruebas de la tabla 4.6.1.1, pueden ser determinados de una sola sefal
registrada para cada condicién de prueba.

Asi, en primer lugar se cuantifico la magnitud de las fluctuaciones de presion p* de cada
condicién de prueba por medio de un parametro, establecido por Dryden v Kuethe * |, que
es

-

= il i 12
r.m.s;JF:L{f_ﬁF _[: (p')? -dr} (4.65.1.1)

donde
pP=p-u,=p-p (4.6.5.1.1a)

en la que p es una presion cualquiera, perteneciente a la muestra (sefial) 1),y 4, 6 p
es la media de presiones de la muestra citada, que se define en el parrafo siguiente.

Asi también se calculd la magnitud de esas fluctuaciones p' en el lapso T con respecto a
la presién dinamica media p . que es llamada intensidad de la turbulencia IT, es decir

r.m.s.
IT =—— (4.6.5.1.2)
p
donde
= 3 1 pr d oy
pp—p—?_:firv[_}p 1 (4.6.5.1.3)

Obviamente por razones practicas T es un intervalo finito, sin embargo, el tiempo de
registro debe ser suficientemente largo con respecto a la escala de tiempo de la
turl lencia. En este trabajo se considerd un tiempo de registro T de 60 segundos,
suficiente para que se desarroile y se disipe un vortice tipo 5 (véase seccion 4.4.3); y
consecuentemente, fue bastante mayor a los tiempos que correspondieron a los
seudoperiodos de las fluctuaciones.

"3 En flujo turbulentos conocida como primera componente del flujo, gue es constante en flujos estabiecidos.
* Es conocida también como desviacion estandar de la turbulencia. Véase en referencias: Hinze, J. O., (1960).
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Ademas, en la practica se recomienda que T debe ser suficiente para que
estadisticamente de el mismo efecto para tiempos mayores en las correlaciones de las
sefiales™ (como se analiza mas adelante); por lo que conviene que el lapso de registro
de la sefal 4 sea tal que

At
Ar<0.1-T 6 también T‘;O—]— (46.5.1.4)

El lapso de muestreo empleado fue de 0.05 s por lo que T > 0.5 s, por tanto, se cumple
con tal condicion.

Debe mencionarse que las ecuaciones empleadas en esta seccion y algunas de las
siguientes, se muestran en su definicion clasica, esto es, en forma continua, aunque en
este trabajo todos los procedimientos empleados fueron para sefales digitales, donde
las ecuaciones empleadas son representadas y evaluadas en forma discreta.

En las figura 4.6.5.1.2 se muestran la r.m.s. y la IT para las condiciones intermedias del
plan de pruebas definido en la seccién 4.6.1.

m.ca. Pa

L T T S e
3 wp = sensd supcoor

i = senal inlersor

r.m.s
=
g
3
M

o0a

ooz

: = sy ks e 006 5 : d
sup. =l wap. ol ep. ml. amp. il -.‘: mf. swp. inl. sup. ol sup. ol sop. inl, wp. ml
cl bl b2 b3 b4 el bl b2 b3 b4
Condicidn de prueba Condicién de prueba

Figura 4.6.5.1.2 Valores r.ns. e I/ de las fluctuaciones de presion superiores e inferiores
correspondientes a las condiciones 1, 6 a 9 del plan de pruchas experimentales (Tabla 4.6.1.1)

Obsérvese que, en general, la magnitud de las fluctuaciones registradas en el
transductor superior fueron mayores a las correspondientes registradas en el transductor
inferior. Salvo las condiciones de prueba c1 (solo oleaje) y b4 (propela recta), dichas
fluctuaciones medias en el transductor superior fueron de mas del doble de magnitud al
de las fluctuaciones medidas en el transductor inferior.

*S ver en bibliografia Echavez, A. G., (1996).
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Este incremento notable en las fluctuaciones superiores (medidas con el transductor
superior), es mas evidente en la intensidad (relativa) de la turbulencia IT, donde la
magnitud de la turbulencia es cuantificada con relacion a la presion media en cada
transductor, de este modo, este incremento es del orden del 350% aproximadamente
respecto a la IT de las fluctuaciones inferiores (medidas con el transductor inferior),
como se aprecia en la figura anterior.

Es importante mencionar que la condicion que presenté los valores mas pequefios tanto
en la r.m.s. como en la IT fue la que tuvo presencia de vortices sin dispositivos
disipadores (condiciéon b1). Sélo los valores (r.m.s. e IT) de las fluctuaciones superiores
de la condicién b4 (propela recta) fueron ligeramente menores. Aun mas, si se toma en
cuenta los valores totales de la r.m.s. , es decir, la suma de los valores medios de las
fluctuaciones superior e inferior, la condicién b1 (sélo vortices) tuvo los valores mas
pequefos (véase figura 4.6.5.1.3).

m.c.a. Pa

Mientras que, de la gréafica P N —
anter_io_r, se aprecia que la il wiis
condicion de prueba b3 R,
(rejilla) fue la que tuvo las &
intensidades de g o
fluctuaciones totales =

: . : + oo200
(superiores e infericres) -
mayores. g e

E‘ 00190

La propela de puntas ractas = oous
(condicion de prueba b4) 00180 :
tuvo las magnitudes de las 00178 - o
ﬂuctugcuones medlgs" mas Condicion. e pruche
parecidas a la condicién de
oleaje (condicién de prueba Figura 4.6.5.1.3 Valores r.m.s. de las fluctuaciones de
c‘ﬂ _que _|05_ otros presién superiores mds infericres, correspondientes las
dispositivos. Si bien esta condiciones 1, 6 a 9 del plan de pruebas experimentales
condicién de prueba (b4), al (Tabla 4.6.1.1)

igual que las ofras con

los demas dispositivos -upresores de vortices, visualmente no se presentd vortice
alguno, la propela con puntas rectas giraba (en el sentido del vortice). y alin mas rapido
que la propela de puntas redondeadas (condicion b2).

Por los resultados anteriores parece ser que al provocar una mayor turbulencia los
dispositivos evitaron Ia formacion de vortices. Este incremento en la turbulencia debida a
los dispositivos fue mayor, segun se analizo, a niveles superiores en el canal de llegada
del vertedor.
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4.6.5.2 Analisis Probabilistico

Con el fin de conocer la distribucidn de ocurrencias de aparicién de las magnitudes de
las fluctuaciones de presion que se presentan en presencia o ausencia de vortices (con y
sin dispositivos), se analizd la repeticion aleatoria de las fluctuaciones de presion
dinamica para cada condicion de prueba por medio de su funcion de distribucion de
densidad de probabilidad (FDDP).

La FDDP expresa la probabilidad & Preb que la variable aleatoria de presion dinamica p

se encuentre entre los limites p, y p.+ dp, cuando dicho intervalo puede ser tan pequeno
como se quiera, es decir

éProb(p) N d[Prob(p)]
&p dp

FDDP(p)= lim, (4.65.2.1)

donde
. T
SProb(p)=Prob(p, < p< p, + &)= —;-
Asi, la probabilidad §Prob de la presion se obtuvo de un registro “continuo”, donde en
lugar del numero de mediciones que caen dentro del intervalo especificado, es el periodo
de tiempo T, durante el cual la variable aleatoria p se encuentra dentro de dicho
intervalo (véase figura 4.6.5.2.1), y T es, como ya se dijc, el tiempo total de registro .

kPa 1959} i [ 0.200 M.c.a.
transductor i
superior ¢1 e ’
: N\
v‘a‘ 1.371- /\\ /"‘v/\ Y S 7 \ fl 0.140
,25 pa ""rl \ ! | — i N !
£ | M/\j b M
kol T
0.783 44— fr—tr— ., B f—#;— 0.080
| Prob(pa< p <p.t+dp)= :7-:- |
| | .l
0.000 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000

<>
tiempo (5) cl

Figura 4.6.5.2.1 Interpretacién grdfica de la probabilidad de la presidn dindmica aleatoria en cuanto a
su tiempo de aparicion. El ejemplo mostrado corresponde a la sefial de las presiones  superiores
de la condicidn 1 6 cl del plan de pruebas experimentales (Tabla 4.6.1.1) en 10 segundos de registro.

B T de la forma discreta es el total de mediciones hechas de la vanable aleatona
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Tomando en cuenta la precision de los transductores™ , en promedio se obtuvo un total
de 12 intervalos o clases Jp para calcular la FDDP de las sefales obtenidas con el
transductor superior (sefial superior). Mientras que, como se mencion6 anteriormente y
se vera con mas detalle mas adelante, dada una menor variacion que tuvieron las
fluctuaciones inferiores, el numero de intervalos promedio de la FDDP de estas sefnales

fue de 6.

En las figuras 4.6.5.2.2 a la 4.6.5.2.6 se muestran las curvas de la FDDP de las senales
superior e inferior de la presion dindmica de cada condicion de prueba empleando la
ecuacioén (4.6.5.2.1).

0.4 T T
| FDDPclinf

"0.489 0.754 0.980 1.274 1.567 1.861 2.057 2.351 2.645 2.939 3135 3.429 k Pa
4 ' ; " 4 ' " " i

0.050 0.077 0100 0.130 0160 0190 0210 0.240 0270 0200 0320 0.350 m.ca
presion p

——

Figura 4.6.5.2.2 FDDP de las presiones superiores ¢ inferiores de la condicion 1 6 ¢l del plan de pruebas.

0.4
‘ FDDPblins

FODPb1sup

o
0.1 = e T
0.0 +— 4 — +

. 0.489 0.754 0.980 1.274 1.567 1.861 2.057 2.351 ZAB‘45 2.939 3135 3.429 k Pa

It

0.050 0.077 0.100 2.130 0.160 0.190 0.210 0.240 0.270 0.300 0.320 0.350 m.c.a
presion p

Figura 4.6.5.2.3 FDDP de las presiones superiores ¢ inferiores de la condicién 6 6 b1 del plan de pruebas.

¥ Véase seccion 4.6.3.
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Figura 4.6.5.2.4 FDDP de las presiones superiores e inferiores de la condicion 7 ¢ b2 del plan de pruebas.
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Figura 4.6.5.2.5 FDDP de las presiones superiores e inferiores de la condicién 8 6 b3 del plan de pruebas.
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Figura 4.6.5.2.6 FDDP de las presiones superiores e inferiores de la condicion 9 ¢ b4 del plan de pruebas.
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Notese que en todas las pruebas realizadas las sefales inferiores tuvieron las
probabilidades de ocurrencia mas altas que la de su sefal vecina, la sefial superior. Asi
también se puede observar que las curvas de la FDDP de las sefales inferiores fueron
de forma puntiaguda y angosta. Lo contrario ocurrié con las curvas FDDP de la
presiones dindamicas superiores que presentaron una variacion mayor en las presiones
(curvas aplanadas). Efectivamente, como la FDDP determina la razén de cambio de
probabilidad en la magnitud de las presiones, esta fue mayor en las presiones inferiores.

Como consecuencia 04 : :

de lo anterior, para un :-',“::-:_-;: ‘ 1111 e

mismo tamafio del - E,,._:.'_‘“'E‘:-";':.:‘., | _condicién defmebs bl

intervalo de variacion ~ _ | derinamt _ + &

de presiones tanto &, L DI I

superiores como E 11

inferiores, la . R

probabilidad de 1‘ T

ocurrencia de éstas 1 i

altimas fue siempre o= Yae o v

mayor ai . de las Dﬂ:’“ 0.980 1.274 1.567 1.861 2.351 1&-‘5 2939 3135k Pa
prmelas (Vease ﬂg i ﬂAI;?T 0.100 0.130 0.:&0 ﬂ.‘;iﬂ 0.240 0.270 0.200 T;ZIJ mc.u
4.6.5.2.7). presién p

Figura 4.6.5.2.7 Intervalo de probabilidad de la FDP de las presiones
superiores e inferiores de la condicion 6 6 b1 del plan de pruebas.

En efecto, el valor la Funcién de Distribucion de Probabilidad (FDP) de que una
presion dada p, se encuentre en el rango de p, a p, esta dado por

FDP(p, < p,(t)< p,)= Problp, < p,(t)< p,]= j': FDDP(p)- dp (4.65.2.2)

Empleando la ecuacion anterior se pudo verificar numéricamente lo mencionado en el
parrafo anterior. Estos resultados se muestran en !a tabla 4.6.5.2.1 donde se puede
observar que los porcentajes respecio a la media de presiones que son los extremos de
los intervalos de probabilidad, no son iguaies.

Buscando exacititud en las probabilidades calculadas, tales extr=mos corresponden a los
valores discretos de los datos (extremos de clase) y las FDDF no se ajustaron a una
ecuacion para definir intervalos de clase iguales. Sin embargo, el tamanoc de los
intervalos de presiones tanto supericres como inferiores evaluados en todas las senales
fueron del orden de 97.969 Pa (0.01 m.c.a).
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391
5.84 ; . 3.52 3.80

Tabla 4.6.5.2.1 Probabilidades de ocurrencia de las presiones
superiores e inferiores del plan de pruebas experimentales.

Notese de la tabla anterior, que fue grande la probabilidad (94% promedio) de que las
presiones inferiores se presentasen en dicho intervalo respecto a su tendencia central.
En cambio, dada una menor razén de cambio de probabilidades que presentaron las
sefiales superiores, su probabilidad de ocurrencia fue menor (64 % promedio).

Con el fin de comparar las FDDP de las sefales en cuanto a sus probabilidades de
ocurrencia maximas, asi como a la distribucion de probabilidad respecto a una
distribucion Gaussiana, se determind el coeficiente de asimetria as; para cada condicion
de prueba, esto es

iy =t (4.6.5.2.3)

y el coeficiente de curtosis cu,

Clty =————73 (4.6.5.2.9)

donde

v

ot =El(p-u,)" = ["(p-u,)" FDDP(p)-dp (4.6.5.2.5)

es el momento de orden n con respecto a la media y, de la esperanza matematica cuya
funcion es ia desviacion (p -4, ) .

En las figuras 4.6.5.2.8 a la 4.6.5.2.11 se muestra una representacion grafica de tales
coeficientes de las FDDP en estudio.
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condicién de prueba condicion de prueba
Figura 4.6.5.2.8 Coeficientes de asimetria para las Figura 4.6.5.2.9 Coeficientes de curtosis para las

FDDP de las presiones superiores del plan de prucbas. FDDP de las presiones superiores del plan de prucbas.

De los resultados de la figura 4.6.5.2.8 se puede decir que a niveles superiores del flujo
en el canal de llegada el efecto de los dispositivos supresores de vortices fue el de
aumentar la ocurrencia de presiones por arriba de la presidon media, por lo que se
observa una tendencia hacia la asimetria positiva de las FDDP de las sefiales
superiores. Solo la condicion b4, la que tiene la propela recta, mostro asimetria negativa,
por lo que se piensa que tal dispositivo es el menos eficiente para disipar los vortices.

0.30 T T =T T 0.60 T T T T
-~ 015 - - 0.40[ <
= =
s = | | <
. 0.00 0.20 4
2 oasf . 2 000
g 2
o = — 3
- 0.30 coef. de asimetria de p. g 020 soek. decurtsis depo 7
e > - L
S 045 as =(CF"), = E 0401 cu =(CF™),
|
-0.60 ' ; ; ' -0.60 ' . L J
c1 b1 b2 b3 b4 ci bt b2 b3 b4
condicion de prueba condicion de prueba
Figura 4.6.5.2.10 Coeficientes de asimetria para las Figura 4.6.5.1.1] Coeficientes de curtosis para las
FDDP de las presiones inferiores del plan de pruebas. FDDP de las presiones inferiores del plan de pruebas.

Cabe mencionar que la condicion base de comparacion ¢1 (sélo oleaje) mostrd una
notable asimetria negativa en su FDDP.

wn
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En cuanto a la asimetria de las FDDP de las sefiales inferiores (figura 4.6.5.2.10) sélo la
condicién con el dispositivo de la propela redondeada (condicion b2) mostré una
asimetria negativa, mientras que los demas dispositivos también mostraron la tendencia
comentada para las sefiales superiores.

Cabe destacar que la condicion de prueba b1 (solo vértices) tuvo una mayor tendencia
de ocurrencia de presiones inferiores a la presion media, tanto en los registros de
presiones superiores como inferiores, posiblemente debida al embudo de aire, donde las
velocidades tangenciales se incrementan con la profundidad.

Lo anterior esta acorde con los resultados obtenidos de los valores promedio en el
tiempo (r.m.s. e IT) obtenidos para cuantificar la magnitud de la turbulencia.

Dado que, en general, los coeficientes de asimetria de las sefnales estudiadas fueron
bajos, se escogié un mismo tamano del intervalo superior e inferior con respecto a la
media para el calculo y comparacion entre las condiciones de prueba mencionadas
anteriormente.

En cuanto al grado de apuntamiento de las FDDP de las presiones en el nivel superior
del flujo del canal de llegada (figura 4.6.5.2.9), se pude ver claramente que otro de los
efectos de los dispositivos supresores de voértices fue el distribuir la frecuencia de
ocurrencia de presiones en un rango mas amplio, de tal forma que la FDDP tiende a ser
aplanada (distribucion platicurtica). Al respecto, la condicién de prueba que mejor
cumplio con lo anterior fue la ¢3 (rejilla), que tuvo el valor de curtosis mas pequeno.

La condicién b1 (s6lo vortices) tuvo una FDDP casi similar a una FDDP normal estandar
(distribucion mesocurtica) en las FDDP de presiones superiores. De manera casi similar
a lo anterior se presentaron las curtosis de las sefales inferiores (figura 4.6.5.2.11), solo
que la forma predominante de dichas FDDP fue de un apuntamiento marcado
(distribuciones leptocurticas), como se afirmé anteriormente por medio de una inspeccion
visual de las FDDP. La condicion b3 (rejilla) tuvo el menor apuntamiento, solo detras de
la condicion b2 (propela recta).

Obsérvese que el valor de curtosis mas grande de todas las FDDP de las presiones
inferiores, fue ia condiciéon b4 (propela recta), por lo cuzl se puede decir que, a niveles
mas profundos, ésta no distribuy6 a un rango mas amplio de presiones la ocurrencia de
éstas.

Por su ubicacién fisica, el transductor inferior tiene una carga estética del doble a la del
transductor superior y como las velocidades en el canal de llegada en la zona de pilas
del modelo eran relativamente pequefias (velocidad media de 0.863 m/s), la energia total
de presion del flujo es mayor en la sefal inferior que la superior. No obstante lo anterior,
fa magnitud de presion dinamica debido a las fluctuaciones fue mayor en niveles
superiores proximos a la superficie libre del agua, como se pudo apreciar en el analisis
de las sefales realizado anteriormente.
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De esta manera, aunque las fluctuaciones turbulentas de presion son secundarias en
magnitud comparadas con la presion dinamica total media, éstas tienen un efecto muy
importante sobre las caracteristicas medias del flujo™®, y en el caso de estudio se piensa
que son importantes en la produccién o eliminacion de vortices.

La influencia de las fluctuaciones de presion sobre las sefiales de presion total se puede
verificar empleando la FDDP solamente para dichas fluctuaciones, es decir

6Prob( P ) _ d[Prob(p )]
@p’ dp’

FDDP(p')= lim (4.6.5.2.6)

En las figuras 4.6.5.2.12 y 4.6.5.2.13 se muestran estos resultados. En la primera figura
se muestran las curvas de la funcion de distribucion de densidad de probabilidad de las
fluctuaciones de presion FDDP(p’) para las presiones superiores del plan de pruebas
realizado, mientras que en la segunda figura se muestran las curvas de FDDP
correspondientes a las fluctuaciones de presion de las sefales inferiores.

0.25 l } P 7
| fluctuaciones de pres‘imnes :supenores

condiciones .

%77 de prueba | ‘

16¢c1

0.13 760 B —some— s
T6b2 = =]
86&_)3 — |

0.064-—90; blz -_—- B _'—'

|
| - |

0.00 4 + + + C -
-587.5 89.8 -391.9% -293.9 -1859 -97.97 0.00 9

97 1959 2939 2919 4898 Pa

-0.06 -005 -0.04 -0.03 -0.02 -0.07 000 001 002 003 004 005 M.C.a.
presiones p'

Figura 4.6.5.2.12 FDDP(p’) dz ias fluciuaciones de presidn superiores.
Condiciones establecidas en el Plan de pruebas experimentales (Tabla 4.6.1.1.)

En dichas figuras se muestra que para todas las condiciones experimentales, el rango de
variacion en la magnitud de las fluctuaciones superiores que pudieran presentarse fue de
casi el doble del rango correspondiente a las fluctuaciones inferiores.

"® Véase bibliografia: Landweber L. et al (1960).
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Asi también, las frecuencias de ocurrencia maxima de las fluctuaciones inferiores
estuvieron en torno al 30 %, es decir, un 57 % mayor a la frecuencia de ocurrencia
maxima de las fluctuaciones superiores, que fue de un 18 % como valor promedio.

04 T 3 : .
fluctuaciones de prediones inferiores .
. | |
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- de prueba |
r |
o2t 16c1
S 66b1 ———
L 76b2 — — .
ot 8663 — — ‘ =
96b4 — - '
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-587.8 -489.8 -391.9 -2939 -1959 -97.897 0.00 97.97 1959 2939 3919 4898 Pa

-0.06 005 -004 003 002 -001 000 001 002 003 004 005 M.C.A
presiones p'

Figura 4.6.5.2.13 FDDP(p’) de las fluctuaciones de presién inferiores.
Condiciones establecidas en el Plan de pruebas experimentales (Tabla 4.6.1.1.)

Tales FDDP de las fluctuaciones de presion son similares a las obtenidas con las
sefales de presion totales, de ahi la influencia e importancia que tuvieron las primeras
en este estudio.

Cabe mencionar que debido a que toda las mediciones fueron incluidas en el analisis de
la FDDP para una condicion experimental dada, el area bajo dicha curva es unitaria, esto
es

IOTFDDP(p)dpﬂ (4.6.52.7)

También es util mencionar que entre las propiedades de la FDDP se encuentran algunas
muy importantes en el analisis estocastico de la turbulencia, que son directamente
analogas a los momentes empleados para describir la distribucién de materia (masa).
Especificamente, dado un cuerpo con una funcién de densidad de masa, que para el
caso de estudio no es sino la FDDP, el centro de gravedad (C.G.) es

| p- FDDP(p)-dp

[~ FDDP(p)-dp

cG

(4.6.5.2.8)

mientras que el radio de giro al cuadrado respecto al C.G. de la FDDP es
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. [ (p-cG) - FDDP(p)-dp
K; ===

- (4.6.5.2.9)
[~ FDDP(p)-dp

del cual r.m.s.z‘/k’j ., que son parametros que fueron obtenidos y analizados en la
seccién anterior.

Otras aplicaciones mas alla de la descripcion probabilistica de los procesos estocasticos
son, por ejemplo, la evaluacion de la normalidad, la determinacion de efectos no lineales
y el analisis de valores extremos. Este ultimo caso se trata brevemente en la seccion
siguiente al analizar los maximos de las FDDP de las sefnales en estudio.

4.6.5.3 Analisis de valores extremos

Analizando los valores extremos de las FDDP de las sefales consideradas en la seccién
anterior, también se obtuvieron resultados interesantes El valor mas grande de los
maximos de las funciones de distribucion de densidad de probabilidad ~DDP de las
presiones dinamicas FDDP(p) superiores correspondid a la condicion de voértice sin
disipadores (condicion experimental & o bf), como puede apreciarse en la figura
46.5.3.1.

Esta presién superior 9-2001 T b1 :

con mayor probabilidad g | m“";‘,‘;iii‘i,gif,f,’&?ﬁ,’;i“*“" da
de ocurrencia de Ia 0.190 1 ——b2| - I"“i
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influencia de' - aasl L IE1D] | de prueba L
fluctuaciones de & ' I' 16t i
presiones  negativas, § | L L PR (e I i |
resultado de ello es su T T w663 == | |1 |
valor de 1281 KPa LV RE L s jsens |—-— v
(0.1308 m.c.a.), que fue o+t g 5 | 1 |
menor al valor medio de g o :——v—’: [ | 1

pres'on' para esa EI”T!.ZH 1.274 !;ﬁ.‘l 1.31% 1.332 T.J‘GT 1.372 1.3 1.411 1.430 kPa
condicion, esto  es, '

b L +
0.128 0.130 0.132 0.13s 0.136 0138 0140 0142 0.1744 0146 m.c.a.

1.372  kPa  (0.140 presion p

m.c.a.). Igualmente el

maximo  maximorum ' Figura 4.6.5.3.1 Mdximos de las FDDP de lus presiones
de la FDDP de las superiores. Condiciones 1,6,7,8 y 9 del Plan de

pruebas experimentales (Tabla 4.6.1.1.)

" el valor mas grande entre los maximos.
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presionesdinamicas inferiores correspondié a esta condicién experimental b1 (véase
figura 4.6.5.3.2).

Al  contrario del caso - _ B

anterior, el valor maximo | méximos de las FDDP(p) de .y Fo1]

maximorum de las FDDP de sy Ipeinesintetions £ A L __ ol

las presiones dinamicas o | SO |

inferiores fue una presion de L a | |1m I

2742 kPa (0279 mca) T |7 | h T

ligeramente mayor a la  §erft | T l ! L.,E, T

presion media de la = |' | | l ‘ e ‘ |

condiciéon de prueba b1 i L 1 | T SRE

(sélo vortice) de 2.743 kPa o L A a8

(0.280 m.c.a.), lo que implica LR ~ R | | |1

que a niveles mas profundos e 1 i U 1 I | | 1 Ly

e' ﬂUjO era menos a]terado, 2685 2675 2684 2604 2704 2714 2724 2.733 2743 2753 kPa

como ya se ha mencionado. 017 0273 0274 0275 02716 0277 0278 0279 0280 0281 m.c.a.
presién p

Estos hechos asi como los Figura 4.6.5.3.2 Miximos de las FDDP de las presiones

mencionados en las 2 inferiores. Condiciones 1,6,7,8 vy 9 del Plan de

secciones anteriores pruebas experimentales (Tabla 4.6.1.1.)

muestran que la aparicion

de un vortice implica el consumo de una parte importante de energia del flujo para su
formacion y mantenimiento. Ya que durante la presencia del fenémeno tal demanda de
energia se manifestd en los diversos resultados mencionades en las secciones
anteriores.

Igualmente se puede decir que la accion de los dispositivos disipadores fue la dispersién
de energia, accién que también se manifestd en los maximos de las FDDP de las
presiones de las condiciones de prueba, que representaron cada dispositivo considerado
en este trabajo. Asi, las maximas ocurrencias de probabilidad de las presiones (sefales)
de los dispositivos fueron menores a la condicion ¢1 (sélo oleaje), excepto las
condiciones b2 (propela redondeada) y b4 (propela recta) que tuvieron valores mayores
a la condicién ¢1 en las presiones inferiores

Aun mas, el valor menor de los maximorum de las FDDP de las presiones, tanto
superiores como inferiores, fueron de la condicién experimental b3 (rejilla); como se
puede observar en las figuras anteriores (figuras 4.6.5.3.1 y 4.6 5.3.2) de manera mas
notable que en el caso de los valores maximos maximorum citados.

De los resultados obtenidos a partir del capitulo 4.6.5.1 (analisis de turbulencia) hasta el
capitulo presente, se pude decir que al incrementar la turbulencia del flujo, los
dispositivos disipadores evitan la formacion de vortices. Sobre todo si este aumento en la
turbulencia se produce a niveles préximos de la superficie libre del agua. Ya que al
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presentarse un vortice con corazéon de aire, el embudo de éste se alimenta con aire y
material flotante desde la superficie [Padmanabhan M., (1984)].

Como la magnitud de la turbulencia (sobre todo a niveles superiores del flujo) lograda
con los dispositivos disipadores fue mayor a la del vértice, en este aspecto se puede
decir que tales dispositivos cumplieron con su cometido, ademas como se mencionoé en
el capitulo 4.4, visualmente en tales condiciones no se presentd vortice alguno. Asi,
acode con los resultados mencionados anteriormente, el dispositivo disipador de rejilla
fue el mas efectivo para destruir los vortices.

Sin embargo, algunos resultados correspondientes a las propelas, que fueron
mencionados en éste y capitulos anteriores, no correspondieron completamente a la
accion de un disipador citada anteriormente. Es mas, como ya se menciond (seccion
4.6.5.1), en condiciones de operacion de la compuerta izquierda (c3) en las cuales se
producian vortices, las propelas giraban en el sentido de éste.

Para analizar y explicar lo anterior, fue necesario encontrar relaciones (lineales™ ) entre
las series de datos aleatorios muestreados. Tales relaciones son obtenidas comunmente
en términos de una funcién de correlacion o su transformada de Fourier, que de manera
arreglada es la llamada Funcion de Densidad Espectral, y que es lo que se trata en las
dos secciones siguientes.

4.6.5.4 Analisis de Correlacion

Con el proposito de identificar las similitudes entre dos sefiales en cuanto a la
distribucion y variacion de sus magnitudes de presion a todo lo largo del tiempo de
muestreo, se efectud un analisis de correlacion cruzada entre las sefales registradas.

La deteccion de caracteristicas entre senales, que permite realizar este método
matematico, puede realizarse aun en presencia de ruido en las sefiales correlacionadas,
que en el caso de estudio, éste no fue significativo, como se vera en ésta seccion.

Si {p, ()} y {p.,(t)} son dos procesos estocasticos, que en el caso de estudio, son dos

sefiales de presion; la Funcion de Correlacion Cruzada (FCC) para un incremento de
tiempo 7, se define como

I o
Ry (0)= Ry, (@)= E [ p,0): piny e+ 7)]= Jim — [ 2.0) P (4 7)-a (4.6.5.4.1)

Dado que en el calculo de la FCC una sefial es desplazada en el tiempo en relacién a la
sefial base, en el caso de estudio, los valores siguientes a los extremos son
considerados los valores iniciales de la sefial desplazada, es decir, se considera

“3 generalmente las mas faciles de determinar.
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periodicidad en las sefales gracias a que el tiempo de muestreo fue bastante grande en
relacion a los tiempos de los patrones de turbulencia y al tiempo de evolucion de un
vortice analizados en esta y secciones anteriores. Sin embargo, también se considero
que los valores fuera de los rangos medidos son nulos en las FCC de las fluctuaciones
de presion, como a menudo se considera en los analisis de esta funcién y que se
presenta mas adelante en las FCC de las fluctuaciones de presion de las sefiales en
estudio.

Puesto que el objetivo fue destruir el vortice por medio de dispositivos disipadores de tal
forma que el estado resultante de lo anterior sea similar a la condicion experimental de
“sélo oleaje” 6 cI; la sefial base de comparacién en el calculo de la FCC fue
precisamente la correspondiente a dicha condicién c¢1 ', con respecto a las sefiales
correspondientes a los diferentes dispositivos disipadores considerados en este trabajo.
En las figuras 4.6.54.1 a la 46.54.6 se muestran las graficas de la FCC de la
condicion c1 respecto a las condiciones experimentales que representan los diferentes
dispositivos, que fueron establecidas en la seccion 4.6.1.

ica - 196 : : 1881117 KkPal

195 T Er=—— §

19,4 \/j‘f i | 1" e 1\/\76} : 1 L — A 186199
1 : FCC entre sefiales superiores, cordiciones %expsrimsnmfas cfE yb2
] |

3 i S ] ISt B Pty

clb2arnba,

)

blarriba
193 === S T 1 1852.38
| | i
1] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 SC
kAt tiempo (s)

Figura 4.6.5.4.1 FCC entre las presiones superiores de las condiciones experimentales cl y b2

mea. 707 7457.51 kPa®

clbZabajoy 77.6 |

clbznha_‘w a . FCC entre sefalds inferiores, condiciones experimentales c1 y b2
i

775 I : 743832
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

kAt tiempo (s)

Figura 4.6.5.4.2 FCC entre las presiones inferiores de las condiciones experimentales cl y b2

" esto es a pi (f) en la ecuacion 4.6.5.4.1
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Figura 4.6.5.4.3 FCC entre las presiones superiores de las condiciones experimentales cl y b3
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Figura 4.6.5.4.4 FCC entre las presiones inferiores de las condiciones experimentales cl y b3
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Figura 4.6.5.4.5 FCC entre las presiones superiores de las condiciones experimentales cl y b4
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Figura 4.6.5.4.6 FCC entre las presiones inferiores de las condiciones experimentales cl y b4

Debido a que se trabajo con las senales (convertidas) de presion en lugar de las sefales
directas entregadas por los transductores, todas las sefiales tuvieron polaridad positiva y,
por lo tanto, no se presentaron valores negativos en las FCC.

Se puede apreciar de las figuras anteriores que las variaciones de la FCC entre sefiales
de presion superiores fueron mayores que las inferiores, como era de esperarse, pues
como se menciond anteriormente, fue mas violenta la magnitud de las fluctuaciones de

presion superiores.

Analizando las FCC se obtuvo los periodos de las sefiales de presion que fueron
comunes entre la condicion c¢1 y las demas condiciones experimentales. La duracién de
estos fue de uno a tres segundos para los patrones de onda mas grandes, como se
puede observar sobre todo en las sefiales de presion superiores correlacionadas (figura
46.54.7).

. ct1 b3arrkbak : FCClentre senales inferior¢s, condicignes experfhenta!es cly b3
m.ca’ 19.40 - — —] 1861.98 KPa®
— \_/’-
19.35 1 N ‘--"/\ 4--/\ 1857.18
clb3arriba, \ / \ /
19.30 1852.38
i 2255
periqdos maxinjos
19.25 1847.58

10 11 12 13 14 15 16 17 18
k At tiempo (s)

Figura 4.6.5.4.7 Acercamiento para la identificacion de seudoperiodos grandes en
la FCC entre las presiones superiores de las condiciones experimentales cl y b3.
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Mientras que los periodos mas pequefios calculados fueron de poco menos de un
segundo (figura 4.6.5.4.8). En consecuencia, la FCC de la condicién de prueba c1 con
cada una de las demas condiciones experimentales mencionadas, dio componentes de
frecuencia relativamente baja™. De este manera se obtuvieron valores de 0.2 a 1.1 Hz
como el rango de frecuencias caracteristicas del fenémeno en estudio.

T
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clb2abajo :7-61 /’\ \/L'\/’\//\//\—-.

— — 744791

7449.83

17.60

09s
[ =1
periodos mingnos 7445.99

T7.58

6 7 8 9 10 1" 12 13 14
k At tiempo (s)

Figura 4.6.5.4.8 Acercamiento para la identificacion de seudoperiodos pequeiios en
la FCC entre las presiones inferiores de las condiciones experimentales cl y b2.

Las demas componentes de frecuencia no comunes entre las sefiales tienden a
cancelarse en el proceso de suma de la FCC. Por esta razon y, como se menciond
anteriormente, el tiempo de muestreo fue suficientemente amplio™, no se presenté ruido
significativo en las sefales, pues en ninguna FCC de las presiones dinamicas se
presentod una continua disminucién o tendencia de la sefal a cero.

Un resultado importante obtenido en el analisis de similitud de sefiales que permite la
FCC, fue la presencia de un maximo maximorum en la FCC entre sefiales de presion
superiores correspondientes al dispositivo de rejilla (condicién b3), que se muestra en la
figura 4.6.5.4.3. Obsérvese la secuencia de ondas (debido a las fluctuaciones de
presion) ascendentes hasta llegar al maximo mencionado y luego el decremento,
también por ondas, de la sefal correlacionada.

Entonces se puede decir que la sefial de presiones de la condicion de prueba b3 fue
como una seudoréplica de la condiciéon c1 y que el tiempo de “retraso” entre dichas
senales fue de 27 segundos (tiempo de pico de la figura 4.6.5.4.3).

‘2 A comparacion de otros fenomenos hidraulicos como las resonancia en tuberias, golpe de ariete, cavitacion en

turbinas, efc.
" Lo cual indica que hubo suficientes términos en la sumatoria del proceso de la FCC, lo cual provocaria la completa

cancelacion de términos si la senal tuviese ruido aleatorio.
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Dicho tiempo de ‘“retraso” corresponde mas bien, para este caso, al tiempo de
propagacion de la mayor parte de la energia de la sefal debido a diferentes
componentes de frecuencia del medio y a la dinamica del flujo™*

En términos generales se puede decir que no existid una relacion significativa entre los
dispositivos de las propelas y la condicién c1 (sélo oleaje).

Del analisis anterior, se destaca que las sefales de presiones superiores no soélo fueron
decisivas para obtener los periodos mayores, comunes entre las sefales analizadas,
sino que permitié identificar similitudes en la distribucién de presiones superiores
(energia) entre las diferentes sefales.

Los resultados anteriores se ratificaron al emplear la FCC para las fluctuaciones de
presion entre la sefial base (soélo oleaje, condicién c1) y las demas senfales ya
mencionadas® (figuras 4.6.54.9 a la 46.5.4.11). En el proceso de calculo de estas
correlaciones convino asumir la nulidad de los valores fuera de los rangos medidos.

2
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s l—— S = == SRS S = =S l i ——=|  3830)
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cibzabajor, [TV MV Y R

0.0000

=-0.04 |—"— | - o | e L i e -3.839]
" | cl thrﬂbar : FCC, fluctuaciones de presid de las saiales superiores
I L
Kl ‘ cl pzabajof J :FCC, fluctuaciones de p ]esrén dejlas seﬂast inferiores
i i
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kAt tiempo (s)

Figura 4.6.5.4.9 FCC entre las fluctuaciones presiones, condiciones experimentales ¢l y bl

Aunque en la grafica 4.6.5.4.10 no aparece un maximo maximorum tan evidente como
en la grafica de las sefales de presiones totales de la rejilla (figura 4.6.5.4.3), si se
puede apreciar, para este dispositivo, que es la FCC de fluctuaciones que presenta los
valores correlacionados, tanto negativos como positivos, mas grandes.

En estos casos, dado que se trata de fluctuaciones, se presentan ambas polaridades en
las sefales correlacionadas. En este analisis se pudo identificar correlacion espacial
entre las sefales superiores e inferiores, que se menciona a continuacion.

BUI H.P. (1994).
*> Matematicamente equivale a una covarianza de las sefales de presion totales. Véase en bibliografia: Bendat y Piersol (1993).
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Figura 4.6.5.4.10 FCC entre las fluctuaciones presions, condiciones experimentales cl y b3

2 2
m.c.a. 0,08 | 7.6783 kPa
Condiciones expetimentales c1 y b4
0.04 ; = = 4,80
et e i - # -
clbdarribafy Ly " ‘[\“'Jp\_(‘ vy e 'l\ Plagin =
. il B e AN AT
y. 5 4| 3 ad N PR AL . e . Ly A L
: ! 0 k= AnS - O A AR 1 ~ 0.0000
cIbabajof mw Wanfied( Yan |“ q \r e L aafh 4 !ﬁ.’ NN
- — ot LS “l '.r “ Il 1 Ll \: W L]
7004 clbdarribiaf, : FCC, fluctuagiones de presidn de las sefiales supefiores Fedaal
clbdabajof | : Fce entre fl ] ctuac_io::}as de presién de fx{s sernales infen'_qrer
e 5 10 15 20 2 30 35 40 a5 3, A

kAt liempo (s)

Figura 4.6.5.4.11 FCC entre las fluctuaciones presiones, condiciones experimentales cly b4

La FCC se emple6 también para verificar la suficiencia del tiempo de muestreo
mencionado anteriormente, asi como del defasamiento en el tiempo .

Para tal efecto se empled la FCC de una sefial p; consigo misma , es decir, la Funcion de
Autocorrelacion FAC de dicha sefal, expresada por

R (0)=R,, (c)=Elp(t) pi(e+7)]= ;Tﬁf;% [;2.©) pie+2)-a (4.6.5.4.2)

En las figuras 4.6.54.12 y 46.5.4.13 se muestra en forma grafica las FAC de algunas
condiciones de prueba. Dado que se trata de una FCC de una senal consigo misma (por
definicion) y asumiendo la periodicidad en los valores fuera de rango en el proceso de
calculo, estas sefnales fueron simetricas.
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Puesto que con la FAC de una sefial se pueden identificar escalas de tiempo, una vez
calculada la FAC para cada sefal, en forma conservadora se determiné el valor limite del
defasamiento en el tiempo 7 al considerar un promedio del periodo de las ondas simples
mas pequenas de las sefiales autocorrelacionadas
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Figura 4.6.5.4.12 FAC de la seiial de presiones inferiores, condicion experimental b3.
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Figura 4.6.5.4.13 FAC de la seiial de presiones superiores, condicién experimental b4.

De esta forma se obtuvo un lapso 4r alrededor de 1.2 segundos, el cual es mayor que el
valor de z considerado en los calculos (r = 0.05 s). Considerando lo anterior y de la
ecuacion 4.6.5.1.4 se tiene que

At 1.
T=60s>—=— —> T=60s>12s
0.1 0.1

por lo tanto T fue suficiente, con lo que, estadisticamente, dara el mismo efecto para
tiempos mayores de z.

D e e —
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En adicion, al calcular la funcion de autocorrelacion de las fluctuaciones de presion
FAC(p’) de cada sefal muestreada, cuya representacion grafica de una de ellas se
muestra en la figura 4.6.5.4.14, permitieron determinar que existe una relacion notable
entre la senales de las fluctuaciones de presion superiores e inferiores para una
condicién experimental dada.
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Figura 4.6.5.4.14 FAC de las fluctuaciones de presiones, condicion experimental bl.

Notese en todas las figuras anteriores, dado que se trata de fluctuaciones de presion
(aleatorias) de una senal consigo misma, conforme el defasamiento r es mayor en el
tiempo, dichas sefiales correlacionadas tienden a anularse.

Se pudo apreciar en las FAC(p’) que ambas sefales, superior e inferior, tienen similitud
en cuanto a defasamiento y frecuencias de onda para un tiempo ¢ de registro.

En general, para una condicion experimental dada, la amplitud de onda en la sefial de
presion superior fue mayor al de la sefal de presion inferior. Esto mismo se puede
observar en las FCC de las fluctuaciones de presion FCC(p’) (figuras 4.6.5.4.9 a la
4.6.5.4.11). Con lo cual se puede decir que existio relacion en la forma de exitacion del
fenomeno en estudio sobre los transductores superior e inferior; resultado obtenido sin
haber tenido que determinar una Funcién de Correlacion Cruzada Espacial FCCE®.

En esta seccion se ha verificado la aseveracion hecha en las secciones anteriores: la
similitud entre la sefal correspondiente a la condicién de solo oleaje y la del dispositivo
de rejilla. Mientras que tal relacidon con las sefiales pertenecientes a las propelas no fue
relevante. Es mas, como se dijo en las secciones anteriores, para ciertas caracteristicas
de la distribucién de presiones del flujo ante tales dispositivos, correspondieron mas bien
a la condicion experimental (b1) de “solo vértices”.

"6 Para lo cual se hubiera tenido que instalar varios transductores a diferentes profundidades en la compuerta.
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Por tal motivo se calculo la FCC entre las sefales pertenecientes a los distintos
dispositivos empleados, considerando ahora como la sefial base de comparacion a la

condicidén b1.

Dado que al emplear la ecuacién 4.6.5.4.1 entre los distintos pares de sefales, el rango
de variacion de los valores correlacionados fue mayor al obtenido con la sefial base c1
(s6lo oleaje); lo cual hacia mas dificil la deteccion de detalles en las senales debido al
aumento de la escala de comparacién, se empleé una FCC normalizada (FCCN)”’
definida como

T
pi(e) =y |- [Py e+ 7) = |- a
RN, (c)=RN .. (7)= lim ~ Iﬂ[} )=t} o o (4.6.5.4.3)

e | }‘J”‘S-(p:‘ ) JL: [pm(f + 1')_ H pisi ]2 dt

donde

MY M,. son las presiones medias de las senales pi(t) y p;.;(1), respectivamente. El
término r.m.s. (p;) esta determinado al aplicar a la sefal p,(#) la ecuacion 4.6.5.1.1.

En las figuras 4.6.5.4.15 a la 4.6.5.4.17 se muestran en forma grafica algunos de los
resultados obtenidos con la ecuacion anterior, particularmente para las sefales
superiores.
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Figura 4.6.5.4.15 FCCN de las presiones superiores, condiciones experimentales bl y b2.

"7 \Véase en referencias electronicas: Paul Bourke (1996).
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Figura 4.6.5.4.16 FCCN de las presiones inferiores , condiciones experimentales bl y b3.
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Figura 4.6.5.4.17 FCCN de las presiones superiores, condiciones experimentales bl y b4.

Se puede observar buena similitud entre la condicion “so6lo vortice” y las condiciones
correspondientes a los dispositivos de propelas en las presiones superiores. Ademas
tales senales son similares en la fase y periodo de onda en varios instantes del registro.

Sin embargo, la correlacion normalizada de la propela redondeada (figura 4.6.5.4.16)
presenta adicionalmente valores de correlacion negativos minimos en 10 a 15 segundos
del registro, por lo que es esta ultima condicion es la mas parecida a la b1 (sélo vértice).
La condicion de rejilla fue la menos relacionada a la condicién b1, como se esperaba.
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4.7 Vortices en el domino de la frecuencia

Las funciones de correlacion y la densidad espectral proporcionan basicamente la misma
informacién. No obstante, en ciertas aplicaciones, con las funciones de correlacion se
obtiene la informacién deseada en forma mas conveniente, como lo fue en la seccion
anterior al determinar las similitudes entre sefiales y los periodos de onda, el tiempo de
conduccion de la mayor parte de energia de una sefial “réplica”. Asi también se
emplearon las FCC en la identificacion de escalas de tiempo dentro de patrones de onda
mas o menos repetitivos, para determinar las suficiencias del defasamiento r y del
tiempo de muestreo T.

Segun Taylor y Von Karman™ |, la turbulencia consiste en la superposicién transitoria de
muchos movimientos vorticosos periodicos, los cuales poseen cierta energia cinética y
de presiéon. En el caso de los vortices tratados en este trabajo, por sus caracteristicas
analizadas en las secciones anteriores, se puede decir que son una manifestacion de la
turbulencia del flujo. Se puede considerar como un patrén caracteristico del flujo a una
escala espacial grande de turbulencia™ .

Ademas, como se analizé anteriormente, la presencia de un vértice causé la menor
dispersion de las fluctuaciones de presion (valores r.m.s.), lo cual se manifesté en una
probabilidad de ocurrencia grande en ciertas magnitudes de presiones, ademas la
condicion experimental de vértices presenté los valores extremos mas grandes en las
FDDP analizadas en las secciones anteriores.

Por todo lo anterior, fue menester conocer como la energia de la turbulencia era
distribuida acorde a las distintas frecuencias presentes en el flujo con y sin vortices, asi
como en los diferentes dispositivos disipadores considerados.

Como todo flujo turbulento, las frecuencias del fenémeno de voértices considerado son
aleatorias, aunque es posible obtener valores medios para asignar una cierta cantidad de
la energia total a las distintas frecuencias del fenémeno como se hace en esta seccion.

4.7.1 Plan de pruebas experimentales

El plan de pruebas para el analisis de vortices en el dominio de la frecuencia es el mismo
al empleado a partir del andlisis de turbulencia, mencionado de la seccién anterior. Por
lo que las condiciones definidas en la tabla 4.6.1.1 (en su parte central) fueron también
consideradas en esta seccioén.

"I Véase en referencias: Hinze, J. O., (1960).
"2 Escalas de turbulencia mas o menos préximas a la escala espacial maxima de turbulencia de un fenomeno de
vértices, determinada ésta Gltima, para el caso aqui tratado, por las dimensiones de la estructura de entrada.
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4.7.2 Sistema de Medicion. Analizador de espectros

El sistema de medicion utilizado para el analisis de vértices en el dominio del tiempo
(seccion 4.6.3), lo fue de igual manera para el analisis en el dominio de la frecuencia del
fenémeno en estudio, salvo que, en adiciéon, se empled un analizador de espectros para
tal fin (véase figura 4.6.3.1). De esta forma, se afiade al sistema de medicion descrito en
la seccién 4.6.3 lo siguiente:

7. Analizador de espectros. Por las razones que se dan al inicio de la seccion 4.7, fue
necesario la determinacion de los espectros de las sefiales muestreadas. Para ello
se empled un analizador de espectros Hewlett Packard modelo 3582. Este aparato
recibe las sefnales amplificadas, las muestrea y las procesa para obtener en pantalla
sus espectros de energia, por lo que también es un aparato presentador de
resultados.

8. Otro Analizador. Para verificar que los resultados dados por el analizador de
espectros fueran correctos, se empled el software Mathcad el cual utiliza como
entrada los datos de las sefales registradas, que son les archivos extension .dat del
programa Small DAQ 1.0 (inciso 5 de la seccidn 4.6.3), para calcular el espectro de
energia empleando como base la transformada rapida de Fourier general o bien en
base dos. En la secciones B.5.1 y B5.2 del Apéndice B, se describen estos
procesos matematicos.

4.7.3 Analisis de YVértices en el dominio de la frecuencia

Como se dijo al final de la seccidon anterior, en esta, la idea de aplicar el analisis de
Fourier a las sefales muestreadas fue la de descomponer las fluctuaciones de presién
medidas en componentes senosoidales o exponenciales complejas’y estudiar la
distribucién de energia entre las diferentes componentes en su magnitud (amplitud) y su
evolucion en el tiempo ™.

Como se menciona en el paso numero 8 del proceso de muestreo y analisis
experimental de la seccion 4.7.2, se empledé un software para verificar los espectros
obtenidos de manera directa con el analizador de espectros. Ademas, como la
transfermada de Fourier (TF) de una sefial es una parte del proceso de calculo para Ia
obtencion del espectro de densidad de potencia (EDP)” de una sefial y el software
anterior no posee una funcién interconstruida para calcular el espectro en un solo pa=o;
en primer lugar, en esta seccion se describe brevemente los topicos matematicos de
dicho proceso de calculo empleado para hacer el analisis en el dominic de la frecuencia
del fenomeno en estudio.

" En general, tal es el significado técnico de “espectro”.
2 Véase en Referencias: Mathieu J. , Scott, J. (2000),
*3 También llamado funcién de densidad de potencia espectral (FDPE).
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El EDP puede verse desde varios puntos de vista, por ejemplo, en términos del Analisis
de Fourier generalizado, operaciones de filtrado de sefales o como la TF de una funciéon
de correlacion cruzada (FCC); siendo éste ultimo el adoptado en este trabajo, por
considerarlo mas relacionado con las FCC analizadas en la seccién anterior y con lo que
se menciona en el Apéndice B.

La Funcién de Densidad Espectral (FDE) entre dos registros p, y Byl en el tiempo, que
representan a los procesos aleatorios ergddicos estacionarios® { p, } ¥ { p.s L
respectivamente, se obtiene al aplicar la T.F. establecida en la ecuacion B25 del
Apéndice B y expresando la frecuencia en radianes, a la FCC entre ambos registros, es
decir

F[50(0)]= 54 ()= (@)= [ Ry s (£) €274 d (4.7.3.1)
donde:

R, ,i-1 = R, es la FCC establecida en la ecuacion 4.6.5.4.1. de la seccién anterior. A la
ecuacion 4.7.3.1 se le conoce como la funcién de densidad espectral cruzada (FDEC)
entre p,(1) y pi.i(1).

Para el caso en que la FCC de una sefial p,7) sea consigo misma, es decir, sea una
Funcion de Autocorrelacion (FAC), se tiene

fad

:r; [S.!_l‘ (r)] =2 S.{X ({0): Spf m (a)) ~ j_«; RPI 4 (r) e‘:ﬂ &‘Ndf (4?.

2)

La FAC R, ,; esta definida en la ecuacién 4.6.5.4.2 de la seccion anterior. A la ecuacion
4.7.3.2 se le llama Funcion de Densidad Autoespectral (FDAE) o también Funcién de
Densidad de Potencia Espectral (FDPE), este ultimo nombre, es debido a que dicha
funcion tlene un resultado equivalente al emplear el llamado Teorema de Parseval o de
Raylelgh que sirve para cuantificar la energia o la potencia por unidad de tiempo de una
onda®.

Como las FDE establecidas en las ecuaciones anteriores, estan definidas en todas las
frecuencias (positivas y negativas) se dice que son espectros de dos lados para enfatizar

este hecho. En la préctica conviene trabajar sélo con frecuencias positivas, que resultan
de duplicar los valores de las ecuaciones de las FDE anteriores, es dacir

Gy (0)=G, n(0)=25(0)=2S, . (») (4.73.5)

G.lw)=G i (0)=25_(w)=2 8 i o (@) (4.7.3.6)

"4 \éase seccion A.2.3 del Apéndice A.
5 En teoria electromagnetica se le conoce como el Teorema de Poynting.
% Véase en bibliografia: Morrison N., (1994).
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y se llaman FDEC y FDPE de un lado, respectivamente.

Contrariamente, si se emplea la Transformada Inversa de Fourier (TIF) (véase ecuacién
B26 del apéndice B) a la ecuacion 4.7.3.2 se obtiene la FAC, esto es

R (D)=F"[5. ()= [ 5.(0)- € do (4.7.3.7)
si = 0enla FAC (ecuacidon 4.6.5.4.2), entonces
oo r 3
Re(0)= R (0)= Elp, (P = tim — [ [p,(F -dr=¢? (4738)
por lo que, en este caso, igualando la ecuacion 4.7.3.7 y 4.7.3.8, se tiene
o =[" S.(0)e” do (4.73.9)

Lo cual significa que el 4rea bajo la FDPE es la media cuadratica ¢/ (segundo momento).
Si la media x, de p, (1) es cero. Entonces dicha area es igual a la varianza o,, como es el
caso de las fluctuaciones de presion P;'(1).

Ahora bien, el proceso matematico de correlacion tiene relacion con la T.F. (ecuacion
B25 del apéndice B) por el llamado Teorema de Correlacion. el cual establece: si x(aw) v
y(w) son las T.F. de las sefiales x(1) y y(t), respectivamente, la FCC (en el dominio de la
frecuencia) entre ambas es

F [ny (r)]= j_‘: R, ()€ ' d = y(w) x(0) (4.7.3.10)

Donde el término de la FCC, R,(7), esta definido por la ecuacion 4.6.5.4.1 y x(a)_)’ es el
conjugado complejo de x(w). Empleando el teorema anterior a la FDPE (ecuacidn
4.7.3.2) se tiene

i = Jx R, ()€™ dt = p () p(a) =|p (o) (4.73.11)

Por lo cual cada valor de 'a FDPE € R, pues el modulo de piw € C siempre es un

ndmero real. Para una FDPE de un solo lado el resultado es 2-|p, (w)f".

S = AR AT AT
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Con lo expuesto anteriormente queda definida una FDEC en su forma general y la FDPE
como un caso particular de ésta. Siendo esta ultima funcién, en su forma de espectro
de un solo lado (ecuacién anterior), la utilizada en este trabajo. En las figuras 4.7.3.1 y
4.7.3.2 se muestran algunas de las FDPE de las sefales de presiones superiores e
inferiores calculadas para todas las condiciones experimentales establecidas el

subcapitulo 4.7.1.

2
mca 5§

0.003

0.0024

(kopEc)Y 0.0018

FDPEC1'> 40012
610 °

2
mca 5§

(w

FDPEb2

FDPEb2 @

6:10

Condicion experimental ¢1

i s I ]
FDPEcl ~ : FOPE de las presiones superiores

“~FDPEEI — : FDPE deTas presiones inferiorés ===

-'.' L -
02

0.4 0.6

08 1

1.2 14

(

FDPEc! frecuencia H:-

47989 Pa’ s
3.8391
28793
19196

09598

Figura 4.7.3.1 FDPE. Condicién cl del plan de pruebas experimentales. Tabla 4.6.1.1

0.003

i Candicién experimental b2

0.0024

| <]> )
FDPEbZ | : FDPE de las presiones superiores

0.0018

4

0.0012 I

FDPEb2 | T FDPE de las presiones inferiores

(o

FDPEbB2 frecuencia H-

(=]

47989 Pa *. 5
3.8391
28793
1.9196

0.9598

Figura 4.7.3.2 FDPE. Condicion b2 del plan de prusbas experimenteles. Table 4.6.1.1

Sin embargo, existen variantes de la FDPE, como es la que calcula el analizador de
espectros empleado en este trabajo. Tal variante se basa en la relacion que existe entre

la T.F., la amplitud de la FDPE |p, (@) y la raiz cuadrada de la media cuadratica v/
(ecuacion 4.7.3.9), cuando esta Ultima es igual a su varianza, es decir, la r.ms.,

parametro empleado en la seccion 4.6.5.1 para cuantificar la magnitud de la turbulencia
del flujo. Esta relacion para la FDPE (de un solo lado) es™

" Vease referencia: CFE, (1988), Analisis espectral del oleaje. Unidad de estudios de ingenieria civil.
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2:|p(@)]

V2

De esta forma el analizador de espectros calcula y grafica la r.m.s. (en V) contra la
frecuencia (en Hz).

r.m.s.= (4.7.3.12)

Acorde con el plan de pruebas experimentales definido en la seccién 4.7.1, se obtuvieron
los espectros de potencia de las sefiales muestreadas obtenida con la metodologia
descrita en la seccion anterior. Asi, por ejemplo, para la verificaciéon de los espectros de
una sefnal p1) que representa una condicién experimental, a partir del tiempo total de
muestreo (7,,) y el intervalo de muestreo () elegido ™, el nimero de datos de la sefal
(discretizada) esta dado por

Tm
N:E (4.73..11)

El intervalo de frecuencia que corresponde al tiempo de muestreo, llamado ancho de
banda (4,), que equivale al 7,, en el dominio del tiempo, es

N 1
A, =—=— (4.7.3.12)
m ‘lr
por o que el incremento de frecuencia (4w) es
1 A4,
A =—=— (4.7.3.13)
T N

F! software MathCad permite calcular la Transformada Discreta de Fourier (TDF) de una

znal o funcién fy directamente de su definicién (véase ecuacion B34 del Apéndice B) , o
bien empleando la Transformada Rapida de Fourier (FFT) base dos o general, procesos
de calculo descritos brevemente en el apéndice B.

Dado que el nimero de datos muestreados de las sefales no fueron potencia de 2
(N=2") y sobre todo a que era importante considerar todos los datos medidos, se empled
la FFT general. Asi, el argumento dado a la funcién CFFT( )" fue un vector de las
fluctuaciones de presion, mientras que el resultado fue una funcion discreta (vector) F,
de N elementos.

"0 Especificando dicho intervalo de tiempo al programa adquisidor de datos Small DAQ.
" Véase en referencias: Mathcad 2001 Professional (2001).
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W

Con las ecuaciones 4.7.3.6, 4.7.3.10 y 4.7.3.12 se determinaron las FDPE de un solo
lado en términos de la r.m.s.. En las figuras 4.7.3.3 y 4.7.3.4 se muestra en forma grafica
las FDPE para algunas de las condiciones experimentales establecidas en la seccién

4.71.

r.m.s., mea (0] : 959.78 Pa
' Condicién experimental c1
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Figura 4.7.3.3 FDPE-r.m.s. , Condicién experimental c1 del plan de pruebas, tabla 4.6.1.1
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Figura 4.7.3.4 FDPE-r.m.s. . Condiciin experimental b4 del plan de prucha: tabla 4.6.1.1

Con el analizador de especiros se obtuvieron de manera directa las FDPE en términos
de lar.m.s. en V-Hz, no obstante, con las ecuaciones 4.6.4.3 y 4.6.4.4 para la conversion
del voltaje registrado a unidades de presion actuante obtenidas en la seccion 4.6.4, fue
posible expresar los espectros en unidades de presion (en Pa 0 m.c.a.).

Como en las FDPE en términos de la r.m.s. se trata de la distribucién de energia de las
amplitudes de las fluctuaciones de presion, se anula la ordenada al origen en las
ecuaciones de conversion mencionadas; ademas eéstas Ultimas se emplearon
directamente a los valores de las senales eléctricas entregadas por el analizador de
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espectros, dadas las unidades de este tipo de FDPE '%. En la figuras 4.7.35a la 4.7.3.9
se muestran las graficas de las FDPE obtenidas mediante el analizador de espectros, en
las cuales la r.m.s. se encuentra en unidades de persion.

Cabe aclarar que las graficas de las FDPE calculadas fueron graficadas hasta los 2 H:z
de frecuencia, a pesar de que en el calculo numérico de las mismas su rango fue hasta
los 10 Hz, es decir, un ancho de banda (4;) de 10 Hz , como se indica en tales graficas.

Lo anterior se hizo porque los valores de las FDPE mas alla de los 2 Hz fueron valores
practicamente nulos y, sobretodo, para facilitar la comparacion con las FDPE obtenidas
con el analizador de espectros cuyo ancho de banda fue de 2.032 Hz, que se menciona
mas adelante.

FDPECE < TDPE deé s prosioncs superiores

: (4 FDPEel L DPE de Las presiones infenores
FDPEEL T h

Figura 4.7.3.5 FDPE-r.m.s original, obtenida con el analizador de espectros.
Condicidn experimental cl del plan de pruebas, tabla 4.6.1.1

Para cada condicion experimental considerada, se puede apreciar las similitudes en la
distribucién de energia (amplitudes) de las fluctuaciones de presion de las FDPE, FDPE
en términos de la r.m.s. y las FDPE obtenidas con el analizador de espectros.

Por ejemplo, se pueden distinguir componentes dominantes de energia durante la
ocurrencia de vortices en los 0.8 y 1.1 Hz en las FDPE y FDPE version r.m.s. , mientras
que en las FDPE obtenidas con el analizador de espectros, éstas estuvieron entre 0.65
Hzy 0.8 Hz . De las figuras anteriores puede apreciarse que, en general, hubo una mayor
cantidad de energia generada en las sefales de presiones superiores que en las
inferiores, pero la variacion de dicha energia en ambas sefales, para una condicion
experimental dada, fue semejante. Estos resultados también fueron obtenidos en el
andlisis de correlaciones llevado a cabo en la seccién anterior.

"2 |as cuales son iguales a las de los datos del registro, en este caso Pa o m.c.a.
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FDPEBT = FDPE de las presiones inferiores

Figura 4.7.3.6 FDPE-r.m.s. obtenida con el analizador de espectros.
Condicién experimental bl del plan de pruebas, tabla 4.6.1.1

Por lo anteriormente mencionado, la verificacién de las FDPE obtenidas con el
analizador de espectros fue satisfactoria, a pesar de que el ancho de banda (4;) en las
FDPE calculadas numéricamente fue mayor (10 Hz) que el correspondiente a las FDPE
del analizador (2.032 Hz). Esta diferencia de anchos de banda fue con la finalidad de
que, en su comparacion, todas las FDPE tuvieran resoluciones de frecuencia (4w)
similares ™.

Aunque el nimero de datos muestreados por el analizador de espectros se redujo
a 128 por cada sefal, debido a que se emplearon los dos canales del mismo (para los
transductores superior e inferior), el convertidor analégico muestrea los datos a 102.4 H:
(9.766 u s), velocidad que le permite operar de forma continua o promediar varias
muestras por medio de funciones de promediado (RMS y TIME)™ que posee el
analizador, las cuales se emplearon durante la etapa experimental de muestreo.

rimental b2

_--].'.-'. : ;
FDPrit 1 DPEF di Tas PICSIONCS SUPCTIONeS

.
1Dren2 FDPE de las presiones inferiores

Figura 4.7.3.7 FDPE-r.m.s. obtenida con el analizador de espectros.
Condicién experimental b2 del plan de pruebas, tabla 4.6.1.1

"3 Véase en bibliografia: Santamarina J. C., Fratta D., (1998).
"4 Véase en referencias: Spectrum Analizer HP 3582A, (1981), Opertating Manual
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Condicion experimental b3

== = " -
FDPEb3 — : FDPE de las presiones superiores

SRR e . Lo
FDPEbB3 = : FDPE de las presiones inferiores

Ay 1 2

FDPERT frecuencia, H:

Figura 4.7.3.8 FDPE-r.m.s. obtenida con el analizador de espectros.
Condicion experimental b3 del plan de pruebas, tabla 4.6.1.1

Por lo que las FDPE obtenidas mediante el analizador de espectros se consideran como
referencia principal en el analisis hecho en este capitulo.

En primer lugar, se puede apreciar en todas las figuras anteriores que el contenido de
energia en casi todo el rango de frecuencias calculado, fue mayor en las sefales de
presiones superiores que las inferiores. Resultado también obtenido al calcular la r.m.s. y
la I.T. (seccion 4.6.5.1) asi como en el analisis de correlaciones realizado anteriormente
(seccion 4.6.5.4).

Se puede observar al comparar la figura 4.7.3.8, que corresponde a la FDPE de la
condicion c3 (rejilla), con las demas figuras correspondientes a las demas condiciones
experimentales que fue el dispositivo que distribuye la energia de presion en un mayor
numero de frecuencias, de tal forma que la amplitud de las presiones fuera menor a
0.259 kPa (0.0027 m.c.a.), incluso un poco mas que la condicion ¢c1 (“sélo oleaje”).

rmag ke (i}

Condicion experimental b4

. S o o (g £ .
FDPEDbS  : FDPE de las presiones superiores

o T . -
FDPEBS ™ 0 106 FDPEb4 = : FDPE de las presiones inferiores

{004

FDPLEb4

191,96

FDPELY " frecuencia Hz

Figura 4.7.3.9 FDPE-r.m.s. obtenida con el analizador de espectros.
Condicion experimental b4 del plan de pruebas, tabla 4.6.1.1
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Esta distribucién de frecuencias, fue desde las mas pequenas (0.1 Hz) hasta las mas
grandes del fenémeno en estudio (1 Hz), incluyendo también las frecuencias dominantes
de un vortice, que estuvieron en el rango de 0.6 Hz a 0.9 Hz.

Los resultados anteriores del dispositivo de rejilla estan acorde con los parametros r.m.s.
y la ILT. calculados en la seccion 4.6.5.1, donde este dispositivo tuvo los valores mas
grandes. Asi mismo, la condicion experimental b3 (rejilla) presento las FDDP mas
amplias (seccion 4.6.5.2) y los valores extremos de la mismas mas pequefios (seccion
4.6.5.3).

Durante la aparicion de un vértice se registraron frecuencias que tuvieron grandes
amplitudes en las fluctuaciones de presion (frecuencias dominantes), las cuales se
presentaron entre un rango de 0.6 y 0.9 Hz. Se puede decir que la concentracion de
energia que se presentd en el rango de frecuencias mencionado es caracteristica
cuando ocurre un vortice. Ademas, Sanchez B. J. L et al (2003) muestra que con
aberturas parciales en una compuerta, las frecuencias dominantes anteriores se
mantienen y es la amplitud (de las fluctuaciones de presion) la que aumenta
proporcionalmente con la abertura. Por ello se puede explicar porqué los valores
extremos mas grandes de las FDDP analizadas en la seccion 4.6.5.3, fueran
precisamente los de la condicion experimental b1 (“sélo vortices”).

Comparando las FDPE de las propelas (figuras 4.7.3.7 y 4.7.3.9) con |la FDPE de la
condicion b1 (“so6lo vortice”, figura 4.7.3.6), se puede ver que tienen una similitud mayor
en la distribucion de energia de presion que la que tienen con la condiciéon c1 (“sélo
oleaje”). También se puede observar que en las propelas existe una concetracion de
energia en el rango de 0.6 Hz y 0.9 Hz. Mas aun, la aplitud de las fluctuaciones de
presion superior e inferior maxima de la condicién b2 (propela redondeada) son casi
iguales a los de la condicion b1, al igual que las frecuencias en que éstas se presentan.
Mientras que la amplitud de presion superior maxima de la condicién experimental b4
(propela recta), cuyo valor fue de 0.4031 kPa (0.0042 m.c.a.), es mayor que las
amplitudes maximas de las condiciones b1y b2; la frecuencia de dicha amplitud maxima
es igual a la correspondiente a la condicion b2 (0.768 Hz).

Lo anterior explica el porqué de ciertos resultados inesperados obtenidos con los
dispositivos de propelas mencionados en las secciones anteriores, por ejemplo, la
dispersion de las fluctuaciones superiores e inferiores (valor r.m.s. total) de la condicién
b4 (propela recta) que fue menor a la correspondiente de la condicion c1 (“sélo oleaje”)
cuando se esperaba lo contrario, debido a la accion difusora de turbulencia, que se
pensaba, tenian los dispositivos probados.

El apuntamiento (grado de estrechamiento) de la FDDP de las presiones inferiores de la
condicion b4 que fue mayor al presentado en la FDPE de la condicion b1 (“sélo
vortices”). Tal semejanza entre las FDPE de los dispositivos de propelas con la FDPE de
la condicion “sélo vortices” (b1) también se mencioné en el analisis de correlaciones.
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Para determinar cual de los dispositivos de propelas se parece mas a la condiciéon de
vortices (b1), se determind el contenido de energia (4E) de cada FDPE (ecuacion
4.7.3.11) a partir de las FDPE obtenidas con el analizador de espectros, en el rango de
frecuencias donde concentra mas energia el fenémeno en estudio °, es decir, entre 0.6
Hzy 0.9 Hz (véase figuras 4.7.3.10 a la 4.7.3.12).

Asi, la en_ergia (4E) contenida en un pulso, en el rango de frecuencias o < @ < w, esta
dado por '
AE =2 Iw]z R (r)-e™'d-do= 2Jw|2 p.(0) p, (@) dow=2 Jm:z

= pi pi

|, (cu)|2dco (4.7.3.14)

yandadel &
<i=

FDPEBRL . 1 DPE de Las piosioncs superiones
: 3=

prin T DPE Ao Ls prosiones inferiores

Figura 4.7.3.10 Ancho de banda de la FDPE-r.m.s. Condicién experimental bl
del plan de pruebas, tabla 4.6.1.1.

Ancho de banda del espectro. condiciun experimental b2

<=
FHOPED2 I DPE de 1as prisionces superiotes

Figura 4.7.3.11 Ancho de banda de la FDPE-r.m.s. Condicidn experimental b2
del plan de pruebas, tabla 4.6.1.1.

*'* Llamado Ancho de Banda del Espectro (A.B.E.)
*18 yiéase Fourier Analisis de Morrison.
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Y, v o
1Dl 1DPT Q

IDPER T 1 DPE do Las prosiones inferiores

Figura 4.7.3.12 Ancho de banda de la FDPE-r.m.s. Condicion experimental b4
del plan de pruebas, tabla 4.6.1.1.

Empleando la ecuacion anterior se obtuvieron los resultados que se muestran en forma
gréafica en las figuras 4.7.3.13 y 4.7.3.14.

Entre las FDPE de las sefales de presiones superiores (figura 4.7.3.13) la condicion
experimental (b1) del vortice sin dispositivos disipadores tuvo la mayor cantidad de
energia en el Ancho de Banda del Espectro (A.B.E.) considerado.

Aunque los dispositivos disipadores tienden a dispersar la energia en el A.B.E. a niveles
superiores del flujo, se puede observar de la figura anterior, que las de las propelas son
similares a la del vortice. La energia de la condicién experimental b2 (propela
redondeada) es ligeramente mayor a la correspondiente de la condicion 4b ( propela
recta).

Como referencia, se calcularon "::‘::;,’ ’1":: -
también los contenidos de AE AEs = cantidad de energia,
energia de las condiciones c1 . presiones superiores  AE:
(“s6lo oleaje”) y b3 (rejila) en el  ** R
AB.E. mencionado. Puede o

observarse que la rejilla tuvo la  "1°"° e
menor cantidad de energia, .

consecuencia del valor mayor de """ ot
su r.m.s. respecto a las demas .

condiciones experimentales que 5101 ¢t bl b2 b3 b4 9400
fueron analizadas en la seccion condcién de prueba

4.6.5.1. Figura 4.7.3.13 Cantidad de energia en el A.B.E.

de las FDPE de presiones superiores. Condiciones
experimentales del plan de pruebas, tabla 4.6.1.1.
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En cuanto a las FDPE de las
presiones  inferiores  (Figura
4.7.3.14), la condicién de propela
redondeada (b2) fue la que tuvo la
mayor cantidad de energia,
seguida de la condicion b1 (“sélo
oleaje”), mientras que la de la
propela recta fue menor a la de
ésta ultima.

De nuevo, la condicién b3 (rejilla)
fue la que tuvo menor cantidad de
energia, pues en la grafica de su
FDPE (figura 4.7.3.8) se puede
ver que en el AB.E. no aparecen
las amplitudes dominantes (picos),
caracteristicos de la presencia de
un voértice.

mca’s Pa’s

151075 1.4397

AEi AEi= canu:dad d_e :.-m_argia, AE
presiones infenores

1.43 1075 — 1.0848

750 105! —1.0558

75108 . 0.7198

b1 b2 b3
condcién de prueba

Figura 4.7.3.14 Cantidad de energia en el A.B.E.
de las FDPE de presiones inferiores. Condiciones
experimentales del plan de pruebas, tabla 4.6.1.1.

Por todo lo anterior, puede decir que a rejilla fue el dispositivo que mejor disipd a los

vortices, como también se determine

7 el analisis de correlaciones. Los dispositivos de

propelas no destruyen a un vortice, como se determind también en el analisis de
correlacién, considerando como la sefial base la condicion experimental (b1) de “sélo
vortices”, realizado en la seccion anterior.
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5 Simulaciéon Mumérica de Vortices del
caso en estudio

Como la realidad supera la fantasia y la complejidad imaginable por el ser humano, éste
se vale de simplificaria para extraer algunas caracteristicas principales de interés y asi
poder “entenderla”. Bajo este proceder, el estudio tedrico de los vértices no es la
excepcion.

Los primeres modelos matematicos para describir a los vértices datan del siglo XIX;
principalmente con las aportaciones de la Teoria Hidrodinamica Clasica. A partir de
entonces, se han derivado de las ecuaciones de Navier-Stokes, varios modzlos en los
que se considera ia simetria del fiujo radial, su compresibilidad y permanencia.

Asi, entre los primeros modelos, esta, por ejemplo, el de Holtorff (1964) que considera
las suposiciones anteriores, adem=s de reducir el flujo radial cerca de la estructura de
antrada para calcular la depresion de |a superficie de agua cerca del embudo de aire.
<esultado de mediciones experimentales, es ésta zona (del embudo de aire) donde las
predicciones de los modelos analiticos y numéricos es cuestionable.
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A pesar de que existen modelos que parecen dar descripciones realistas del flujo con
vortices, como los modelos analiticos tridimensionales (3D) de Lewellen (1962) y
Granger (1966), su complejidad matematica es excesiva al cumplir ciertos
requerimientos, como variables de referencia o condiciones de frontera del campo de un
flujo real. Otra dificultad adicional son los efectos locales que no pueden ser incluidos en
estos modelos, tales como los producidos por las geometrias asimétricas y por los
dispositivos supresores de vortices.

Si no existe un buen conocimiento del campo de flujo cerca de la estructura de entrada,
los modelos analiticos de vortices disponibles actualmente no pueden predecir si ocurre
o no un vortice. Esta limitante es salvada empleando otras técnicas como la experimental
en modelos fisicos y otras herramientas matematicas para estudiar el flujo vorticoso
como son los modelos en Diferencias Finitas o del Elemento Finito, de las cuales, la
primera de ellas es empleada en este trabajo.

De ambos modelos, la mayor parte de éstos se han hecho para flujo bidimensional, ya
sea en planos horizontales como el de Brocard (1982) o en planos verticales [Montes J.
S. (1997)]. De la dinamica de fluidos computacional (CFD) también se se han
desarrollado algunos modelos tridimensionales (3D) como los llamados de Turbulencia,
que se formulan con base en las ecuaciones de Reynolds para flujos turbulentos, como
el de Constantinescu G. S. y Patel V.C. (1998), en el que se simulan vértices en el flujo
de llegada a las tuberias de succiéon en carcamos de bombeo.

También se han desarrollado modelos 3D para analizar la interaccion del flujo (con
vortices) con las estructuras de entrada, incluyendo o no, dispositivos supresores. La
respuesta de tales estructuras consiste principalmente en vibraciones que los vortices
pueden producir. Ejemplo de esto es el modelo Hidroelastico empleado en el disefio de
las compuertas del vertedor de la P.H. Langkampfen, Austria (VAW, 2003).

En este capitulo se describe el modelo numérico de vértices 3D empleado en este
trabajo, en el que se considera de primordial importancia la hidrodinamica de la
geometria de la conduccion del flujo y de los dispositivos supresores, y la influencia que
tienen éstos en el la ocurrencia de vortices.

5.1 Modelo Numérico de Vértices

La hidrodinamica del flujo aguas arriba de las compuertas de un vertedor es muy
importante en la formacion de vortices, como se menciono en la seccion 3.1 del estado
del arte y en la 4.1 del modelo fisico de la P.H. Angostura; donde fue decisivo el estudio
experimental del flujo proveniente desde el canal de llegada, el cual tiene varias
caracteristicas que vuelven mas propensa a la estructura a la formacion de voértices
aguas arriba de las compuertas.
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Ademas, la mayoria de las caracteristicas del flujo en compuertas se pueden predecir
con buena exactitud por modelos matematicos basados en la teoria del flujo con
potencial, resultado de muchos trabajos realizados al respecto™, por citar algunos: Lewis
T. (1977), Jacob H. et al (1985) y Montes J.S. (1997). Ya que se puede presentar en un
flujo real cierta irrotacionalidad, si el movimiento es el resultado de fuerzas de presién y
de gravedad o existen zonas del flujo donde los efectos viscosos carecen de
importancia, como en el caso de los flujos a superficie libre. Esta irrotacionalidad del flujo
también se presenta cuando el flujo es convergente y acelerado [Sotelo A.G. (1974)],
como es el caso de los vertedores de cresta libre o controlada.

Por los motivos anteriores, el fluido (real) viscoso y turbulento en estudio se considera
suficientemente bien representado por un flujo inviscido e irrotacional. También se
considera que el flujo es incompresible y permanente.

Adicionalmente, dado que el fendmeno de vortices es totalmente tridimensional, en ésta
dimension es considerado el flujo para su analisis numérico basado en la teoria del flujo
con potencial.

El modelo matematico del flujo con potencial se basa en la existencia de un a funcién
escalar ¢ (x,y.z) con primera y segunda derivadas continuas, en la que, por una identidad
vectorial fundamentai, s= tiene que

rot(gradg) =V x(Vg)=0 (5.1)
Por lo que en un flujo irrotacional con velocidad ¢, se cumple

Con lo que el gradiente de dicha funcién potencial ¢ es igual al vector velocidad ¢, esto

es
grad(¢)=Vé=4¢ (3.3)

Por ello se dice que es la funcion potencial de velocidades, y el flujo irrotacional es
frecuentemente nombrado como flujo potencial.

Si el flujo irrotacional es incompresible, cumple con la ecuaciéon de conservacion de
masa (continuidad) siguiente

dn-(q)=v-q=--—+—_+ =0 (5.4)

"' Dadz la importancia préctica de una compuerta como dispositivo de control del flujo. Asi pues, la prediccion de ias caractaristicas
del flujo en esta estructura es un problema clasico de la Hidrodinamica.
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Y como se menciond, dicho flujo potencial tiene asociada una funcién potencial ¢
(ecuacién 5.3), por lo tanto

div(g)=div(grad )=V -(V¢)=V24=0 (5.5)
Esto es, cumple con la ecuacién de Laplace, que en coordenadas cartesianas es

. _azu 8%v azw_

Vig= # +——=0 (5.5a)
¢ ox? ay' o8z’

Si la condicién de movimiento irrotacional (ecuacion 5.2) se sustituye en la ecuacion
(vectorial) de Navier-Stokes para fluidos incompresibles, se tiene

0
p‘g—prV?-a+§V(V-¢)=pa—‘f+p(¢-V)4 (5.6)

Considerando la viscosidad (u) constante, en la ecuacién anterior, da

0 1_ ., I
o v§——pvh-—-Vp+ Ev(v-9) (5.7)
or 2 P P

yaque ¢’ =u’+v’+w yconsiderando la ecuacién de continuidad (ecuacion 5.4) en

la ecuacion 5.7, se tiene

- l 2 ]
L e i =il Np (5.8)
ot 2 P

Agrupando términos respecto a Vy empleando el potencial de velocidades (ecuacion
5.3) e integrando?, se llega a

a 2
28 el ) (5.8)
at 2 fe,

Como se menciond anteriormente, si el flujo (irrotacional) es permanente e
incompresible, al dividir la ecuacién anterior por la aceleracion de la gravedad se tiene
para dos puntos cualquiera del campo de fluido, que

QJ’: p.f'

&+h,+—=——+h}+&-=H (5.9)

yoo 2 v 02

"2 Para mas detalles de esta deduccion , véase por ejemplo, la bibliografia: Daily W. J., Harleman R. F. D., (1981)
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Donde H es la energia total (en forma carga) del flujo en un punto cualquiera. La
ecuacion 5.9 es la forma tridimensional de la ecuacion (unidimensional) de Bernoulli.
Notese que la ecuacion anterior es valida para flujos viscosos 0 no viscosos si se
cumplen las otras condiciones antes mencionadas, pues se anula el término el término

relativo a la viscosidad al considerar la continuidad del flujo (V-§=19).

Las ecuaciones 5.4, 5.5 y 5.9 son las ecuaciones base del modelo numérico de vortices
considerado en este trabajo.

La ecuacion de Laplace (ecuacion 5.5a)
es resuelta en todo el dominio 3D del flujo,
aproximado las segundas derivadas
mediante diferencias finitas centrales para
una geometria rectangular (figura 5.1).
Estas diferencias centrales se obtuvieron
mediante las diferencias hacia atras vy
hacia delante de la segunda derivada
"« utilizando el desarrollo de la serie de
Taylor, donde se desprecian los terminos
superiores al de segundo orden.

La longitud de |5 intervalos en las
direcciones x, y, z se denotan por Ax, 4y y
Az. respectivamente. Asi, la derivada
segunda, por ejemplo, en la direccion X de
un punto P, es

Figura 5.1 Molécula de cdlculo 3D.

62 ¢ ¢r-!_),k _2¢;_;_k +¢r+],_;,k . .
> = 5 (5.10)
Jx Ax®

1,0k
Se pueden obtener aproximaciones a la segunda derivada empleando una mayor
cantidad de puntos vecinos para mejorar la exactitud por medio de un algoritmo
genérico, como el propuesto por Nakamura S. (1992).

En forma andloga se obtienen los términos en diferencias en las otras direcciones, de
forma que, sustituidos en la ecuacion de Laplace, se tiene

_9 ) - _ ;
Pt yju =2 a_;’_k + @ik . Bk =204+ 0 0k . Gkt =20 4+ kn ~0 (5.11)

Ax’ Ay? Az’

Que es la ecuacion en diferencias para un punto P,;, de la reticula situada dentro de las
fronteras.
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Dado que la ecuacion de Laplace es lineal, es valido el principio de superposicion. Por lo
tanto, se considera al flujo (con vértices) aguas arriba de las compuertas de un vertedor
con funcién potencialg ., que esta formado por las funciones potenciales 3D ¢,. @, Y éu
que corresponden a un flujo uniforme, un sumidero™ y un vértice libre, respectivamente.
Con lo cual el flujo resultante con esta superposicion es

G =P + Py + (5.12)

La cual es también es una funcién armoénica. Para llevar a cabo dicha superposicion la
ecuacion 5.11 es modificada mediante coeficientes de superposicién en cada una de las
tres direcciones de los puntos del dominio (véase figura 5.1) donde se presentaron los
vortices, segun se mencion6 en la seccion 4.5. De esta forma la ecuacion 5.11, queda

Cﬁ' ; ¢i—l,._j.l -2Cc : ¢r._,’,i‘ +Cu L ¢i+|,j,k + C.’ -¢.-',__:'-I.k — 2Cc ; ¢i.j_k +Cr '¢a,_;+i,l‘ )
Ax’ Ayz
Cd ’ ¢J.;.k—l - :‘)'Cg . ¢r_._;,k + Cu 2 ¢f’.j.k+l

=0 (5.13)

En consecuencia, la relacion de energias entre dos puntos Py, Y P, 0k del campo de
flujo esta dada por

2 2
p.-.j.k q:_JJ{ p;+p.j+q.k+r qr+p,j+q,k+r
Zi T +

= 1 (5.14)

= ZH patg.k+r

14 2g Y 2g

Las componentes de la velocidad ¢ estan dadas por la ecuacion 5.3 en términos de ¢,
que expresadas en diferencias finitas (hacia atras) de cada componente y considerando
los coeficientes de superposicién, se tiene

0@ Ce ‘(@l’:_;_k ~ @ik ’ 0 ¢ Ce '[_¢a,_;,k -9, J_l.:.-J
=Y = =Yg =
ox 2Ax oy ' 2Ay
t‘”'-‘ dt' C ’ éa ! - ¢r K=
¢ ZH",IJ_H . ( ( ok k=] J (515)
dz 2Az

Como se menciono al inicio de esta seccion, la geometrias de la conduccion del flujo y
de la estructura de entrada son relevantes. Por lo cual se consideran como son tales
geometrias, excepto la curvatura del canal de llegada, en consecuencia, las fronteras del
dominio en estudio tienen geometrias curvas.

3 sink.
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En la simulacion numeérica del flujo en compuertas se han empleado varias técnicas para
abordar estas geometrias, por mencionar algunas, las transformaciones matematicas de
coordenadas [Jacob H. (1985)], mallas adaptables [Riemslag K, Dick E. (1995)],
coordenadas curvilineas, el mapeo conforme en el flujo potencial-real [Montes J.S.
(1997)] o el empleo del método del Elemento Finito [Chan T. S. et al (1973)], [Isaacs T.
L. (1979)].

Por mayor sencillez y conservando la reticula rectangular mencionada anteriormente, en
este trabajo se realiza un ajuste a las ecuaciones en diferencias para los puntos de la
reticula adyacentes a la frontera. Este ajuste es funcién de las distancias entre dichos
puntos y los de la frontera [Nakamura (1986)] como se muestra en la figura 5.2.

Figura 5.2 Molécula de cdlculo 3D de un punto adyacente a una frontera curva

Considerando lo anterior, asi como los coeficientes de superposicion, la ecuacion 5.5
queda, por ejemplo, para las fronteras de la figura 5.2, de la forma siguiente

Py ] ] ¢
:;_Cc— 1+E '¢:._;,Jr +Ca '¢:+},J,k C! '¢e‘j—l,k _Ct. 1+ E '¢r.;.k +g
+ +
1 2 ] ; ;
;(1+o:)-ax* (i + 2)- &y’
. 1
ﬂ-- C( t] + 7J‘¢a,J,k + C;a '¢:_;‘£+l
5 : (5.16)

!:(l +A)- A2’

Donde ¢,, ¢ry ¢, estan dadas por las condiciones de frontera.
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En las fronteras exactas, esto es, donde

Ax
las moléculas de célculo no tienen brazos, 4 $i i F—"——+
como se muestra en la figura 5.3, las z] X T
diferencias finitas para un punto C se
calcula, por ejemplo, en la direccion Y, ay
mediante Pisjx Dijx l Givr o
Vol ST L AP ALEL
5? 26,5 - 24, v v
{ _f] st 3 (A i
A Ay
OV o Y ' Figura 5.3 Molécula de cdlculo 3D en un
punto de una frontera
donde

v, es la segunda componente de la velocidad en el punto fde la frontera

Para considerar la influencia de la rejilla en el flujo, se considera que su efecto local

proporcional al peralte de esta estructura Pe, modifica a los coeficientes C, ,xde
superposicién, de tal manera que ahora su valor sea
CRa,_J.k =Cu.:_k (I“PE) (5]8}

De tal forma que la diferencia AC, , ,=C, , —Cg, , , se distribuya en los niveles

inferiores, disminuyendo con la profundidad y modificando asi los coeficientes de
superposicion. Ademas, considerando que dicho coeficiente también varia con la
distancia () en un nivel dado (plano) se tiene que

Pei.l"r
C.‘?:,J,k =f (519)

donde r= Jx:' + y? . Las variables x, y, y z son precisamente las coordenadas del punto

en cuestion, respecto al punto superior del eje del vortice. De esta forma se tendria que
cuando no hubiese rejilla, ¢2 escogeria un peralte Pe igual a cero con lo que, de la
ecuacion 5.18, se tendrian ios coeficientes de superposicion originales del flujo de
vortices.

5.2 Discretizacion del Espacio de Analisis

La aproximacion por diferencias finitas de la ecuacién de Laplace (ecuaciéon 5.11) fue
hecha para una discretizacion rectangular del dominio en estudio. Por lo tanto, se trata
de una malla estructurada regular .

*4 Para mas informacion sobre la generacién de mallas, puede verse la referencia: Thompson J. F., (1982)
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Para lograr una adecuada exactitud al emplear una malla rectangular uniforme en las
fronteras curvas se puede, ademas de reducir los intervalos Ax, A4y y Az de la malla
regular, comprimir la malla en una o mas direcciones para conocer con mayor precision
las zonas de interés.

De esta forma los factores de compresidon en las direcciones x, y y z son
respectivamente

Axg Ayé Azg :
= —_— m —_— 5§ = —

n = (5.17)

Ax Ay Az

Donde Ax&, Ayé y Az& son la longitud de los incrementos comprimidos en las
direcciones x, y y z, respectivamente.

En este trabajo se empleé el factor de compresion n, ya que es la direcciéon (X, donde la
influencia de las fronteras curvas (compuerta y cimacio) es mas notable, como se
muestra en la figura 5.4.
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Figura 5.4 Perfil de la malla semicomprimida del caso de estudio
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Figura 5.5 Vista en planta de la malla semicomprimida del caso de estudio

Lejos de las fronteras, la malla es uniforme. No obstante, como estan planteadas las
ecuaciones 5.13 y 5.16 con longitudes distintas de los intervalos en las tres direcciones
(ax, 4y y Az) se puede implementar la compresion en las otras direcciones en un

programa de computo.

El dominio en estudio
esta formado por Ila
geometria del vertedor
de la P. H. Angostura,
como se muestra en las
figuras 5.3, 54 y 55;
donde se puede
observar que no se
considera la curvatura
del canal de llegada vy,
dado que se considera
una sola compuerta en el
canal de llegada, Ila

altura del canal
considerado es
proporcional (1/3) a la
del canal real.

i Z Elrv 51400

CANAL DE LLEGADA

VISTA l)l':.\'l;_. AGUAS ARRIBA
FRCALA | W)

Figura 5.6 Seccidon transversal de la malla semicomprimida
del caso de estudio

Asi mismo, en las figuras anteriores se muestra el origen y las direcciones del sistema

coordenado de referencia.
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El plano Y-Z del sistema coordenado, coincide con la seccion transversal de
cadenamiento 0+000 (cresta del cimacio), como se muestra en la figura anterior y en el
plano P-1 de la planta general del vertedor de la P.H. Angostura en el Apéndice. De
manera que el sentido positivo de la direccion X coincide con el incremento en el
cadenamiento.

5.3 Condiciones de Frontera

En el dominio de analisis comentado en la seccién anterior, se determina en cada punto
el valor de la funcién potencial ¢ teniendo en cuenta las condiciones de frontera, que
consisten en evaluar la funcion potencial a cero ( ¢= 0) en las paredes y plantilla del
canal asi como en la compuerta. Este es el lamado problema de Dirichlet.

En el plano de frontera YZ en el cadenamiento 0+000, esto es, en la abertura de la
compuerta (véase figura 5.4) se supone un flujo uniforme. Igualmente se considera que
las perturbaciones provocadas por la geometria del canal no tienen influencia en el plano
final (YZ) de calculo (cadenamiento 0+020), y el flujo es también uniforme.

Al determinar el potencial en el interior de la regién en estudio, de acuerdo a los valores
prescritos de la derivada de ¢ en la direccion normal a la frontera, se tiene el llamado
problema de Neummann; como fue el caso mencionado en el parrafo anterior, asi como
en la superficie libre en la cual se satisfacen las condiciones llamadas del gradiente
normal nulo™™®, es decir

0%, 98 _ 0 (5.18)
onr Ost

donde nr y st son las direcciones normal y tangencial a la superficie.

De esta forma, por ejemplo, para una celda ¢ (figura 5.1) adyacente a la frontera
mencionada en el parrafo anterior y con velocidad (uniforme) de ingreso u,, en la celda b

la funcién potencial seria @, = ug-¢..

Conforme al modelo numérico descrito anteriormente, se elaboré un programa de
computo en C++ ' ™.

12 \/éase bibliografia: Sotelo A. G., (1974).

' Un lenguaje C *mejorado’, orientado a |a llamada programacion orientada a objetos (OOP). Para mas informacion véase, por
ejemplo, en bibliografia F.Dietel, J. Dietel, (2000), How to Program in C++, Prentice Hall, USA.

"1t Para mas detalles, dirigirse al autor a fsc@pumas.iingen.unam.mx.
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e —— e e e e e ——)

Al ejecutar el
Last login: Wed Jan 4 18:04:49 2004 from 132.248.155.79

programa principal  |eEE———
(Simulavor exe) en |Iblelcleinjilclel8] SISTEMA CRAY ORIGINM 2000 (B PROCESADORES)
" : Et EE TS el T et et el Mantenimiento: Lunes B:00 - 12:00 hrs.
UNIX 0 en -
"3 Atencion a usuarios: ayuda@super.unam.mx
LINUX } como se Administracion: admsuper@super.unam.mx

muestra en la figura
5.6, se genera una

archivo de
coordenadas de berenice8 1% 1s

Makefile ajustecurvas.h ajustecurvas.cpp busca Cf.cpp
Caqa punto de Ia condfront.cpp conver.cpp gen_Mesh.cpp gen Mesh.h
reticula (n OdO) . genMoleculas.cpp genMoleculas.h  Pruebas readfile.cpp
COﬂforme al tamaﬁo relax.cpp relax.h simulaver.cpp simulavor.exe

wrtfile.cpp
de los incrementos berenice8 7% ./simulavor.exe

Ax y Ax¢ selecciona

dos. Figura 5.7 Ejecucion del programa en un sistema UNIX

También en dicho archivo se imprimen los coeficientes de superposicion
correspondientes a cada punto, que en primera instancia son unitarios.

Asi el programa permite modificar, si se desea, los coeficientes de superposicion para
obtener un flujo que cumpla las caracteristicas de cada flujo base del que esta formado
el flujo de vortices en estudio, segun se menciono anteriormente.

Los problemas que involucra la solucion de las ecuaciones diferenciales parciales (EDP)
elipticas, como la ecuacién de Laplace, son llamados de “equilibrio”™, debido a que la
solucion de cada punto dentro del dominio esta influenciado por todos los demas puntos
incluyendo los de las fronteras. Por lo que la solucién en cada punto se debe llevar a
cabo de forma simultanea con la solucién de todos los demas puntos del dominio.

En consecuencia, el sistema de ecuaciones lineales obtenido al emplear el esquema en
diferencias finitas descrito, fue resuelto empleando el método de sobre relajacién (SOR).
El programa relax.cpp, que es controlado por el programa principal (simulavor.cpp),
realiza el analisis de convergencia del sistema de ecuaciones obtenido; si éste es
convergente, para su solucion se realiza la optimizacion del factor de sobre-relajacion,
conforme a la bibliografia 5°, para su solucién. El programa entrega los resultados en un
archivo de texto (valoresBernoulli.txt) de las componentes de velocidad y presiones del
campo de flujo.

"2 Un sistema operativo. Para mayor informacion véase, por ejemplo, en bibliografia: Moritsugu D, (2001).

"3 Un sistema operativo libre tipo UNIX. Para mayor informacion véase en referencias electrénicas: Linux Online.
"4 \/éase en bibliografia : Wendt J. (1996).

"5 \/éase en referencias Hirsch Ch. (1998).
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5.4 Presentacion de Resultados

En las figuras 5.8 a la 5.12 se muestran los patrones de flujo obtenidos con el programa
mencionado en la seccion anterior al emplear un software para graficar como Mathcad o
Mathematica, en 3 niveles, en secciones longitudinal y transversal al centro del vortice
como se indica en las lineas de corte. En donde se considerd una velocidad uniforme de
3 m/s al inicio del canal de llegada.

En las figuras 5.8 a la 5.10 puede observarse la uniformidad del flujo radial y que la
circulacion del vortice es continua y en sentido contrario a del reloj, como se observo en
el modelo fisico. Dicha circulacion es congruente con el flujo que alimenta al voértice, lo
que podria explicar un movimiento de precedencia.

También puede observarse que las velocidades tangenciales del vértice aumentan hacia
el fondo, por lo que resulta que el diametro del vortice se reduce al descender.

En la region adyacente a la compuerta pueden observase velocidades pequenas, lo cual
esta acorde con el estancamiento y la circulacion que se ha reportado en dicha zona
[Montes S. (1997)].
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Figura 5.8 Patron de flujo en el canal de llegada del caso de estudio. Plano horizontal A-A”
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Por otro lado, en las figuras \Z
511 y 512, puede
observarse que la 1111l caNaL DE LLEGADA [][]]

componente vertical de

. - = = 4
velocidades al centro del T .',|| i i
vortice tiende a 0 ks O
incrementarse hacia abajo 5‘1- =. -~ %\ \i o ac il
del nivel A. A partir del nivel || I R
C dicha  componente F Tyt vt
disminuye, como resultado Sl == ___:_.' e 51660
de la desviaciéon del flujo =Y

. . | 200 | 833 | 250

hacia la salida de Ila | | -
Compuerta VISTA DLSDE AGUAS ARRIBA

CMALA 1

_ ) ) Figura 5.12 Patrén de flujo en el canal de llegada del caso de
Lejos de la zona de influencia estudio. Plano vertical E-E’

del vortice puede observarse
un flujo gradualmente convergente hacia la abertura de la compuerta (figura 5.11).

Por lo anterior, puede decirse que el modelo matematico representa aproximadamente
bien el flujo espiral caracteristico de los vortices. Sin embargo, como éste modelo
representa un flujo ideal (sin friccidn), también se simulé con dicho modelo un vértice
ideal, en cuanto a la simetria del flujo radial, la continuidad en la circulacion y demas
caracteristicas mencionadas anteriormente.
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Por lo que este modelo debe calibrarse con mediciones experimentales en las tres
dimensiones del campo de flujo, para que éste pueda representar mejor una situacion
real del flujo con vortices. Ademas, las mediciones deben realizarse, no solo en la region
del vértice, sino también en las fronteras, especialmente al inicio del canal de llegada.
Donde se tiene una distribucion asimétrica de velocidades, no la supuesta distribucion
uniforme, debido a la curvatura del canal de llegada. Esto ultimo es un factor importante
en la formacién de vortices.

En la simulacion de los dispositivos supresores se considera las mismas condiciones del
flujo anterior, pero ahora se considera la rejilla, que fue el dispositivo mas efectivo para
suprimir a un vértice, como se determino en el capitulo anterior.

De esta manera, para simular el campo de velocidades del flujo con la rejilla, en el
programa anterior (simulavor.cpp) se indica la presencia de tal dispositivo, para que éste
considere sus fronteras, asi como la modificacién de los coeficientes de superposicion
mencionados en la seccion anterior.

En la simulacion se consideré una rejilla de 8.3m por 4m y un peralte de 0.5m. Los
patrones de flujo obtenidos para esta condicion se muestran en las figuras 5.13 a la 5.15,
para los tres niveles (A, B y C). En las figuras 5.16 y 5.17 se muestran dichos patrones
de flujo, pero en secciones longitudinal (D) y transversal (E), respectivamente.
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Cuando se instala la rejilla puede observarse, en las figuras 5.13 a la 5.15, que el flujo
radial del vértice ya no es uniforme. El flujo de llegada tiende a desviarse a ambos lados
de la rejilla, por lo que deja de haber continuidad en la circulaciéon del vértice. En
consecuencia, la alimentacion del vortice se anula o, por lo menos, disminuye
notablemente.

En la interseccion del flujo
desviado por la rejilla, hacia la \Z
pared derecha (segun el
sistema de coordenadas), con
el vortice, la corriente presenta
un patron incongruente en esta
zona de “choque”.

Mientras que en la region
cercana a la salida de la
compuerta el patrén de flujo no =
se ve alterado. Asi también, en [ 200 | 833

e o b o«

Elev. 516.60

e |
la ﬂgura 516, se puede [ l VISTA DESDIE AGUAS ARRIBA ! |
observar que las velocidades A Y
al centro del vortice, entre los
niveles Ay B Figura 5.17 Patrén de flujo en el canal de llegada
ya no son verticales, como en con rejilla. Plano vertical E-E”
la figura 5.11.
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Ademas, el flujo convergente de la seccion transversal E-E’, de la figura 5.17, ya no es
simétrico, como el de la figura 5.12.

De a cuerdo con lo anterior, el movimiento del vortice “ideal” se habria modificado con la
rejilla, de tal forma que este habria sido suprimido.

Es importante mencionar que, al igual que la condicion de “sélo vortices”, es
indispensable obtener una calibracion del modelo con base en mediciones
experimentales (velocidades y presiones) del flujo; para obtener una simulacion mas
acorde con la realidad del efecto hidrodinamico que tiene la rejilla en el flujo con vortices.

Adicionalmente, con dichas mediciones se ajustaria la parte (supuesta) del modelo
correspondiente a la modificacién de los coeficientes de superposicion por efecto de la
rejilla.
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6 Conclusiones y Recomendaciones

El problema de los vortices de eje vertical que ocurren aguas arriba de las compuertas
de un vertedor durante su descarga, es un caso poco abordado en la literatura técnica, a
diferencia de los que suceden en estructuras hidraulicas de entrada fijas (obras de toma,
sifones, vertedores de pozo o embudo, carcamos de bombeo, etc,). Mas aln, en gran
parte de esos casos en los que ha sido tratado este problema, los métodos y dispositivos
empleados para suprimir a los vortices son de tipo empirico.

Por ello es importante llevar a cabo, en lo posible, un analisis analitico y experimental del
problema para darle una solucién mas racional y satisfactoria. Asi, en este trabajo sobre
la presencia y eliminacion de vértices durante las descargas en las compuertas de un
vertedor, se establecen las conclusiones siguientes.

6.1 Del Analisis experimental

Del analisis de voértices en el dominio del tiempo en la fase preliminar, se puede decir
que la ocurrencia (aleatoria) y magnitud de un vortice se incrementa ante un aumento en
las aperturas de las compuertas y, de forma inversa, con una disminucion en la carga
hidraulica.
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De manera que éstos resultados estan acordes con el concepto de sumergencia critica
empleado en estructuras hidraulicas de entrada fija. Sin embargo, en el caso de
compuertas, ademas de que la sumergencia es variable, es también mas sensible a la
ocurrencia de vortices, sobre todo si existe una excentricidad en el flujo de llegada (como
se presentd en el modelo fisico empleado, debido a la curvatura del canal de
aproximacion), de tal forma que aun con las compuertas cerradas (sumergencia relativa
infinita) se presentan vortices aguas arriba de éstas. De ahi la importancia que tienen
éstas estructuras altamente propensas a la formacion de éste fenomeno.

En consecuencia, las sumergencias criticas propuestas por diferentes autores, que
fueron consideradas en el analisis de sumergencia, no son suficientes para evitar que
ocurran vortices con aberturas pequenas (1m 6 2 m) en las compuertas.

Por otra parte, la regiéon de ocurrencia de vértices en compuertas, es mas variable que la
de otras estructuras de entrada, debido al cambio del area hidraulica y la sumergencia
en la abertura de las compuertas. Los vortices tienden a acercarse a las compuertas a
medida que la abertura de éstas es mayor o la carga hidraulica menor, es decir, cuando
la sumergencia disminuye.

Del analisis de vortices en el dominio del tiempo (segunda fase) realizado, se concluye
que la accion de los dispositivos empleados fue la de provocar un incremento en la
turbulencia en el flujo (fluctuaciones de presion), para destruir o al menos reducir la
magnitud de los vortices.

Especificamente, segun el analisis probabilistico realizado, dicho aumento se manifiesta
en el aumento en las probabilidades de ocurrencia de presiones por arriba de la presién
media (asimetria positiva de las FDDP™'). Asi también, a niveles superiores del flujo, el
efecto de los dispositivos supresores fue el de distribuir la probabilidad de ocurrencia de
presiones a un rango mas amplio (FDDP mesocurticas). Acorde con estos resultados, el
dispositivo de rejilla lleva a cabo de forma mas efectiva la disipacion de los vortices. A
pesar de ello, en algunos casos, sobre todo en las sefiales inferiores? de las propelas,
parecian contradecir lo anterior.

Por este motivo, con base en el analisis de correlacion realizado, se pude decir que, en
términcs generales, no existe relacion significativa entre los dispositivos de las prooelas
y la condicion del oleaje puro (ausencia de vortices); contrario a lo ocurrido con el
dispositivo de rejilla, con lo cual se verifica la efectividad de éste tltimo dispositivo en la
disipacion de vortices.

! Funciones de distribucion de densidad de probabilidad.
"2 Aquellos registros medidos con los transductores piezoeléctricos instalados en el nivel inferior de |a compuerta.
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También del analisis de correlacién realizado en las sefiales superiores de las propelas,
considerando ahora como la sefal base de comparacién a la condicion de vortices, se
tiene que el comportamiento del flujo con estos dispositivos es similar al estado del flujo
con vortices. Por lo tanto, estos dispositivos no logran destruir los vortices.

Gracias al analisis en el dominio de la frecuencia, concretamente, el calculo de las
FDPE?, se verifica lo mencionado anteriormente. En efecto, la concentracién de energia
(presién) en el rango de frecuencias de 0.6 Hz a 0.9 Hz que ocurre durante el fenémeno
de vortices, es también parecida a la que ocurre con los dispositivos de las propelas. En
cambio, la distribucion de energia que ocasiona el dispositivo de rejilla, es parecida a la
que se presenta en la condicién de oleaje puro.

Por todo lo anterior, para evitar tener vortices aguas arriba de compuertas debe tomarse
en cuenta los factores que los producen (que son mencionados en este trabajo), pero
como no siempre es posible evitarlos, se recomienda emplear el dispositivo de rejilla
para suprimirios.

Asi como en el caso de estudio fueron empleados varios de los resultados teérico-
experimentales sobre la ocurrencia de vortices en diferentes estructuras de entrada; el
dispositivo de rejilla puede ser utilizado también en tales estructuras. Pues tiene la
ventaja de ser una estructura sencilla y econémica. El peralte de este dispositivo es
pequeno, del orden de 8% del ancho del mismo.

Ademas el dispositivo de rejilla tiene la cualidad de flotar, o que le permite situarse en el
nivel de agua que tenga la estructura en cuestion. Para evitar que la rejilla se mueva
hacia otro lugar, ésta puede fijarse mediante cables.

Adicionalmente, en el caso de compuertas debe cuidarse que las aberturas maximas
deban ser tales que la sumergencia relativa sea mayor a tres; ya que de lo contrario, la
turbulencia es grande y provoca un rebote violento del flujo contra las compuertas y la
rejilla, lo cual puede dafarlas. Asi también, la abertura minima de una compuerta debe
ser mayor al espesor de la misma, para evitar la vibracién de ésta, debido a las altas
velocidades y pulsaciones del flujo que ocurren en el labio inferior de la misma™.

"3 Funciones de densidad de potencia espectral.
"4 Véase en referencias: Hardwick D., (1974).
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6.2 Del Analisis Numérico

En cuanto a los resultados obtenidos en la simulacion numérica de vortices, se puede
concluir que éstos son sélo una primera aproximacion (burda) del flujo de vortices. Ya
que, ademas de las limitaciones propias del modelo matematico empleado (flujo con
potencial); muchas de las consideraciones realizadas no estan respaldadas por
mediciones, es decir, el modelo no esta calibrado.

Asi por ejemplo, se considerd que la velocidad inicial en el canal de llegada (condicion
de frontera) es uniforme, mientras que en la realidad existe una distribucién de
velocidades asimétrica debido a la excentricidad del canal de llegada, factor importante
en la formacién de vortices, como ya se menciono. La seleccion de los coeficientes de
superposicion fue con base en obtener una simetria en el flujo radial y una circulacién
uniforme en el vortice y no sustentadas por mediciones del campo de velocidades real
(3D), como deben determinarse.

Lo mismo puede decirse de la simulacion numérica del dispositivo de rejilla; se deben
hacer mediciones de varias caracteristicas del campo de flujo real, tales como
velocidades y presiones, que existen cuando este dispositivo esta instalado.

Pero ademas, tales mediciones son cruciales para obtener una representacion teodrica
mas cabal con la variacion real (en el espacio) de la influencia de la rejilla en el flujo, que
la propuesta en el modelo mencionado.

Para tristeza de los vortices y alegria nuestra el haberlos disipado, pareceria que todo el
estudio realizado en este trabajo también se ha disipado como su protagonista. Sin
embargo, esta informacion puede ser de ayuda para quienes quieran entender mas
sobre este fendmeno, del que hay muchas cosas por ser estudiadas.

Aunque ejemplos sobran, se puede mencionar al escurridizo vortice sumergido, pariente
del vortice de eje vertical con embudo de aire (tambien observado en el modelo
experimental), que injustamente, por las limitaciones del autor, quedo fuera del alcance
de este trabajo.

También pueden estudiarse otros disefios de dispositivos supresores, seguramente mas
eficientes, pues aun del dispositivo de rejilla falto por investigar sus efectos en el
comportamiento de los vortices debidos a la reduccion de su tamano, sobre todo en el
peralte, la posicion de la misma dentro del flujo (nivel de sumergencia) y al numero de
celdas de la rejilla.

De cualquier forma, dejando a un lado la utilidad que el estudio realizado en este trabajo

pueda tener, siempre habra quienes quieran saber y entender mas acerca del fenémeno
de vortices, temible muchas veces, pero sobre todo fascinante estructura del universo.
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A Procesos fisicos. Generalidades

Se puede decir, en general, que toda variable que represente algun aspecto de un
fenémeno fisico puede clasificarse como:

A.1 Proceso determinista

Son aquellos procesos que se pueden describir mediante una relacion matematica
=xplicita, resultado de leyes fundamentales o de observaciones repetidas. Por ejemplo,
el movimiento de un péndulo, la descarga de voltaje de un capacitor a través de una
resistencia, el cambio de temperatura del agua en un recipiente conforme se le aplica
calor, etc.

A.2 Proceso no determinista, aleatorio o estocastico

En estos procesos no es posible establecer una relacion matematica explicita entre las
variables que gobiernan el fencmeno. Por tanto, es imposible predecir un valor exacto de
las variables para un instante futuro si la variable independiente es el tiempo. Se dice que
las variables son aleatorias y que solo se pueden describir en téerminos probabilisticos y
promedios estadisticos.

A Procesos fisicos i
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=]

Sinusoidal |

Ejemplos tipicos de estos
fenébmenos son, sin duda, la

velocidad, la presion vy la é { — A
! ; | Complejo [
temperatura en un flujo turbulento.

|.|

I

Casi penddico i

A su vez, estos procesos se Determinista [ﬁ{
dividen en otros tipos, atendiendo No Periddico | Transitorio

a las caracteristicas de las
representaciones matematicas de

I

estos fenomenos como se —_——
J|"mn;-;1r:,;s.tran en el cuadro de la figura iy
Aleatorio ———
e
A1.1 Procesos periédicos Figura A2.1 Representacion y clasificacién de los
simples (senosoidales) procesos fisicos.

El fenémeno se puede representar matematicamente mediante una funcion seno (de ahi
el nombre) del tipo:
f)=k-sen2r - e, -1+ 6) (41.1.1)

donde:

fft)  valor instantaneo de fen el tiempo «.
k amplitud

wo frecuencia en ciclos por segundo

6  angulo de fase en radianes

Para una revision de las demas caracteristicas de esta funcion como son el periodo, la
frecuencia fundamental y su representacion en el dominio del tiempo asi como en la
frecuencia de f(7), se pueden consultar las secciones B.6 y B.9 del apendice B. Para esta
funcion el espectro esta constituido por una sola linea o pulso, que corresponde a la

unica frecuencia wo.

A1.2 Procesos periédicos complejos

Son los fendmenos que pueden ser representados por funciones periodicas f,(1), es
decir, cuyos valores se repiten a intervalos regulares:

7()=r(t+7) T#0 (A1.2.1)

i A Procesos fisicos
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Estas funciones se pueden representar en series de Fourier como se expone en B.5, B.6
y B.8 del apéndice B, en donde se menciona que los arménicos son multiplos enteros
de @, como se puede observar en el espectro de amplitud-frecuencia (ver figura B.3 del
mencionado apéndice).

A1.3 Procesos casi periodicos

Son aquellas funciones, generalimente no periédicas, compuestas de dos o mas
frecuencias arbitrarias. De manera que todos los cocientes posibles de formar entre
pares de frecuencia de las componentes no son numeros racionales. Matematicamente
estan representados por

f(r):if” sen(27-w, -1+8,) (A1.3.1)

n=1

Donde ®, /o, es irracional.

Un ejemplo donde se 9038,
presenta este tipo de funcion 48
lo constituyen las
vibraciones de una hélice de
un aviébn cuando los -56 | - -
pistones del motor estan e T L
fuera de sincronizacion. La s
figura A1.3.1 muestra el 08 o
espectro  de amplitud- hlS

frecuencia para un
fendomeno de este tipo.

Amplitudes

1
o
-3

515 732 93

Figura Al.3.1 Espectro de amplitudes de una
Juncion casi periédica

A1.4 Procesos transitorios

Estos procesos deterministas son los mas frecuentes en la practica, por ello son de gran
importancia. Ellos se representan por una funcién de tipo transitorio, por ejemplo, las
vibraciones amortiguadas de un sistema mecanico cuando se ha dejado de aplicar la
fuerza de excitacion. En este caso no es posible descomponer ia funcion en series de
Fourier. Sin embargo, en casi todos los casos se puede obiener una representacion
espectral mediante el uso de la transformada de Fourier como se menciona a partir de la
seccion B.10 del apéndice B.

A2 Proceso aleatorio o estocastico

En estos procesos cada observacion del fenomeno =s unica. El concepto de proceso
estocastico es una extension del de variable aleatoria. En efecto, se recordara de los
conceptos de probabilidad que al definir una variable aleatoria, se acostumbra asociar a

A Procesos fisicos iii
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cada posible resultado aleatorio de un experimento un nidmero de acuerdo con una regla
determinada. En cambio para un proceso estocastico se asocia una senal o funcién
f.(1), respecto a una variable independiente de interés como el tiempo ¢, a cada posible
resultado del experimento. Al conjunto o ensamble de funciones f,(), junto con ciertas
medidas de probabilidad se le llama proceso aleatorio o estocastico. Cada una de las
senales o funciones es una funcidn-muestra del proceso estocastico.

Citando como ejemplo de
proceso estocastico al caso
de estudio tratado en este () L NaA_L A AANAA A A A A .
trabajo: la sedal f)
registrada de las - b t: ;
fluctuaciones de presion en ’ = A i o
el sistema electrénico de
adquisicion de datos en el
tiempo y para las variables y

experimentales de control (1) A A A A N . g o {
fjas. El conjunto o
ensamble del proceso
estaria formado por todos
los registros en el tiempo

Figura A2.1 Proceso estocdstico: senales de fluctuaciones de presion

{ £,e). /,(¢).... £.(¢).... £,(¢) } hechos en el sistema electrénico de adquisicion de datos

empleado, cada vez que se le ponga a funcionar' manteniéndose constantes las
variables de control (véase figura A2.1).

La aleatoriedad involucrada en un proceso estocastico se refiere a la ocurrencia de un
registro f(t) en particular. El registro de f(1) en si misma puede o no ser aleatoria.

Por lo anterior resulta dificil obtener un universo muestral representativo, pues ello
implica una gran cantidad de registros histéricos.

A2.1 Descripcion de un proceso estocastico

Como se menciond anteriormerite, un proceso estocastico sélo se pude describir en
términos de proposiciones probabilisticas y promedios estadisticos; también estos
parametros nos permiten conocer de que tipo de proceso estocastico se trata. Del
conjunto de procesos o funciones fi(1) se pude obtener su probabilidad y estadistica con
respecto a la ocurrencia en si de éstas con respecto al tiempo.

" O también puede ser el conjunto de todos los registros que se pueden tener en un ndmero igual de sistemas electronicos de
adquisicion de datos idénticos, lo cual es economicamente imposible.
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Para el primer caso considérese el proceso fi(t) del a figura A2.1; para un valor fijo de la
variable independiente 7=, , el conjunto de numero f(1;) constituye una variable aleatoria,
la cual tiene una cierta distribucion de probabilidades (DP). Lo mismo puede decirse
ahora para la variable fir,) formada por todos los valores muestra f() para r=t, , esta
tendria asociada también una DP. De esta manera se podria formar un conjunto infinito
de variables aleatorias f; con sus respectivas DP, correspondientes a todos los valores
que r puede tener.

Las medidas estadisticas de cada una de estas variables aleatorias, tomadas
individualmente, se les llama estadistica de primer orden del proceso estocastico. Asi,
esta estadistica queda completamente determinada por la DP o por su funciones de
densidad de probabilidades (FDP) p(f;1) de las variables aleatorias para cada valor de ¢,
pues de ellas se pueden obtener los demas parametros probabilisticos como el valor
medio y el valor medio cuadrado.

Ahora, si se realiza la estadistica conjunta de dos variables aleatorias con sus
respectivas funciones de densidad conjunta de probabilidades (FDCP), que se le llama
estadistica de segundo orden del proceso, nos da informacion acerca de la correlacion
entre valores del proceso fi(y) para varios intervalos. Esto es util para conocer el
contenido de frecuencia de un proceso .

En general la estadistica de » variables aleatorias tomadas a la vez se le llama
estadistica de orden n del proceso estocastico. En rigor, un proceso estocastico queda
completamente  especificado si se conoce la FDCP, simbolicamente

plo.g,...é:t,1,....1,), para cualquier grupo finito de instantes de observacién
1,,t,,...1,. Sin embargo, en la practica solamente es necesario obtener hasta la
estadistica de segundo orden™ junto con sus respectivas medidas de probabilidad. Dos
de ellas muy utiles en el estudio de los procesos estocasticos, y son:

El valor medio de la variable aleatoria x(1), es el promedio estadistico o promedio de
ensambie o de esperanza de las muestras ft) para un valor especifico 1=7,, es decir

e 1 X i
J@)= Eﬂﬂr:)-p(f;r)df=!fm.~-.m{-_\;2ﬂm )J (A2.1.1)
&V =]

y definiendo como funcién de autocorrelacién del proceso estocastico { (1)}, al promedio
estadistico del producto estadistico de dos variables aleatorias muestra o= f(1,) v
n = f(1,) en dos instantes especificos r=t, y t=t, , esto es:

*3 Véase bibliografia: Hinze, J. 0., (1960).
** véase bibliografia: Bendat S. J., Bendat G. A., (2000).
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— |
R (ty,1))=0-1= _ED [:’o-r?(o-)r’;llvr2)dad’?:Hm,\-’—-nn|:¥2j;(ll ) fit, )} (A2.1.2)
i=l

A2.2 Proceso estocastico estacionario

Un proceso estocastico es estacionario si toda su estadistica, FDCP de todos los
ordenes, es independiente del tiempo ¢, del lo contrario, se dice que es no estacionario;

si para este Ultimo solo el valor medio x(¢) (ecuacién A2.1.1) y la autocorrelacion
R, (1,,1,) (ecuacién A2.1.2) son independientes de ¢, se dice débilmente estacionario.

A2.3 Proceso estocastico estacionario ergédico

Para dar la definicion de un proceso estocastico ergodico es necesario definir dos
medidas de probabilidad: el valor medio y correlacién, de forma similar como se hizo en
la seccion anterior, pero ahora con respecto al tiempo.

En diversos casos de interés practico se pueden determinar las propiedades del proceso
calculando promedios temporales sobre determinadas muestras del proceso . Asi para
una funcion muestra i-ésima su valor medio en el lapso T es

. . 1 o1
@) =limy. . — [WAGE (A2.3.1)
y su correlacion es

l P
Rf(r.i)zlimr_mFJ; 1.0 f(t+ 1) dr (A2.3.2)

Se dice que un proceso estacionario {f (r)} es ergodico si los valores de la media

(ecuacion A.2.3.1) y la correlacion (ecuacion A.2.3.2) respecto al tiempo son iguales a
sus parametros estadisticos correspondientes (ecuaciones A2.1.1 y A2.1.2
respectivamente) con respecto al conjunto o ensamble de funcicnes muestra fi(1)~.

Los procesos ergddicos resultan ser una clase muy importante de los procesos
aleatorios, ya que todas sus propiedades pueden determinarse mediante promedios
temporales en una sola funcion muestra. Generalmente, en la practica un proceso
aleatorio estacionario es ergodico y su tratamiento es, por lo tanto, mas facil.

*5 Véase en referencias: Bendat, J.S. | Piersol , A.G. (1993)
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B Breviario de analisis de Fourier. Introduccion

La ingenieria eléctrica aun no existia formalmente cuando J.B.J. Fourier envié su célebre
tratado “La teoria analitica del calor” a la Academia de Ciencias de Paris en 1807, que no
fue publicado sino hasta 1822. También es cierto que ni €l ni ningunc de sus tres arbitros
Lagranje, Laplace y Legendre pudieron haber concebido que su (y sus)
descubrimiento(s) aigun dia llegarian a ser uno de los fundamentos de la ingenieria. Hoy
los descubrimientos, en particular, de Fourier y Laplace forman la base de los que
llamamos Analisis de Fourier (AF) Algunos de los tépicos en ingenieria que requieren
del AF son, por ejemplo:

Circuitos electronicos Acustica submarina

Redes eléctricas Ingenieria de sistemas de radar
Ingenieria de telecomunicaciones Comunicacion digital
Procesamiento de imdgenes Procesamiento de senales
Ingenieria biomédica Mediciones electronicas

Estos dos ultimos ejemplos son los que ligan el andlisis de Fourier, en especial el
espectro de frecuencia, con este trabajo. En zfecto, como se menciona en el capitulo 4.
al hacer uso de un modelo hidraulico para atacar el problema de los vortices en
compuertas, se realizaron diferentes medicicnes empleando celdas de presion. Estos
dispositivos, como todo sistema de medicion compuesto, estan formadas por un
convertidor que transforma la sefial (desplazamiento) de la membrana (sensor) en una
senal eléctrica que es mas adecuada para su transmision y procesamiento.

M
B Breviario de analisis de Fourier I
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Practicamente cualquier tipo de sefal de entrada en una medicion se puede
descomponer en una funcion formada por una suma de senos, cosenos o ambos, de
diferentes frecuencias; si se puede representar asi, entonces la senal de salida, la sefial
eléctrica, sera una funciéon del mismo tipo y con las mismas frecuencias, salvo que estas
son amortiguadas, amplificadas y defasadas, dependiendo de las frecuencias registradas
y de las caracteristicas del instrumento.

Para estudiar el AF es necesario conocer diversos tépicos matematicos tales como
funciones, sucesiones, series, espacios vectoriales, limites, continuidad, convergencia,
teorias de integracién y de distribucion. En este apéndice se hace un breve repaso de
algunos de estos conceptos los cuales se emplean al analizar los diferentes conceptos
del analisis de Fourier que interesan en las aplicaciones realizadas en este trabajo.

Una forma de abordar rapidamente los conceptos del AF es mediante la aplicacion de la
teoria de los Espacios Vectoriales (EV) dado que el AF es un caso particular de los
mismos.

B.1 Espacios Vectoriales

Un espacio vectorial (EV) es conjunto V de elementos v llamados vectores, que junto
con otro conjunto (K.+, ¢ )™, estan definidas las leyes de la adicion y multiplicacién por
un escalar que les da un gran numero de propiedades algebraicas, esto es, poseen una
estructura comun. Esta estructura es la que le= da el nombre de EV™*.

Quiza el conjunto de vectores mas conocido por un ingeniero comun es el de las ternas
ordenadas de numeros reales. Sin embargo, en muchas ramas de las matematicas se
presentan otros vectores que son de muy diversa naturaleza tales como, por ejemplo,
los polinomios, las matrices y las funciones. Dentro del universo de funciones, las de tipo
periddico, son las que interesan en primer lugar. Posteriormente se analizan mas
detalles de estas funciones. Otros conceptos de EV se mencionan a continuacion.

2.1.1 Combinacion lineal

Es la adicién de vectores V... V'y la multiplicacion de escalares k., € K que da como
resultado otro vector v, que pertenece al espacio V.

'F:—r] + kHr! ‘]'_’!1-3 ¥tk -V, (81)

+n +n

"M Este conjunto debe poseer la estructura de campo.
"M También llamados espacios lineales

1 B Breviario de analisis de Fourier
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A una expresion como la B.1 se le denomina combinacion lineal y se dice que el vector
v, queda expresado como una combinacién lineal de los vectores v,,,,7v,,, .. v,,,. De la

expresion anterior se observa que se puede obtener el vector 0 como una combinacion
lineal. De manera general
—6: k: .v! +kr+] .vﬁl +--.+k“_" "—"i+rt (BZ)

A esta ecuacidn se le conoce como la ecuacion general de dependencia lineal. Un

conjunto de vectores §={v.7,,...7,, | €V es linealmente dependiente si existen
escalares k,, k k,,, no todos iguales a cero tales que se pueda establecer la

[RER 20
ecuacion B.2. De lo contrario, si la igualdad anterior sélo se satisface con
k, =k, =,...=k,,, =0, entonces § es linealmente independiente.

i+n

Cuando todos los vectores de un espacio V pueden obtenerse mediante combinaciones
lineales L(G) de un conjunto finito §, se dice que este conjunto es un generador de ¥, por
tanto ¥'=L(G) . Si, ademas, el conjunto S es lineaimente independiente, entonces se dice

que es una base B del espacio vectorial V.

Si ¥ es un espacio vectorial sobre Ky B={7,.v,,,....V, } una base de ¥, se dice que V
es de dimensién n, lo cual se denota como dimV =n.

B.1.2 Espacios con producto interno

El producto interno es una operacion adicional a la suma y ‘a multiplicacién por un
escalar en los espacios vectoriales. Esta operacion es la generalizaciéon, a un espacio
vectorial cualquiera del producto escalar®® en 4. Cuatro de sus propiedades
fundamentales se emplean como los axiomas que debe satisfacer una funcién para ser
considerada producto interno. Si V es un espacio vectorial sobre €. El producto interno

es una funcién de ¥x ¥ en C que asigna a cada pareja ordenada de vectores (E,? ) eV
un escalar (1T|F) e C, llamado el producto de #yv, que satisface las propiedades
siguientes

) @|G+w)=@|7)+@|w)
3 (k@ |v)=k@@|v)
3 (@|@)>0 siz=0

*A% También llamado producto punto
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Para el caso de funciones el producto interno entre 2 funciones f1) y grt) en un intervalo
(a,b) se define como

h
(70 e0)= [f)-gyar (B3)

B.1.3 Ortogonalidad

Gracias a la definicion anterior se puede generalizar el concepto de perpendicularidad a
un espacio vectorial cualquiera.

Sea ¥V un espacio vectorial con producto interno, se dice que dos vectores u, v € V
son ortogonales si su producto interno es nulo, es decir

(]v)=0 (B4)

Si en el espacio V anterior se tiene §={v,,v,,...v, }, se dice que S es un conjunto de
vectores ortogonal si
(7 |7,)=0 viz;

siademas || v,|[=1 Vi el conjunto S es ortonormal.

En muchos problemas relacionados con los espacios vectoriales la eleccion de una base
adecuada puede simplificar la solucion de estos. Generalmente la mejor eleccion es una
base de tipo ortonormal. Las coordenadas de un vector en base ortonormal tienen una
expresion muy simple en términos del producto interno de dicho vector por cada uno de
los elementos de la base, esto es

Si ¥V es un espacio con producto interno y Bz{?,.‘ 51 o e‘-,,} una base ortogonal.
Entonces V v e V

(]

o

)
)

(v); =(%,). donde &, = .{Tl
| (@ |

]

(BS)

R

en particular, si B es ortonormal
k=(v|z) (B6)

Donde se dice que k, es la componente ¥ sobre ,.
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B.2 Series de Fourier

Para entender los conceptos manejados en el analisis de Fourier, que son en buena
medida conceptos de espacios vectoriales, se establece una util analogia entre las
funciones perioddicas con periodo T y un espacio familiar, es decir, el espacio en #°0
de ternas, con lo que se tiene:

1. Espacio &° 1. F = {funciones periddicas con periodo T }
2. Conjunto de vectores 2. Conjunto de funciones ortogonales:
B, =1{l,coswyt,cos2w,t, ..
ortogonales: B, = {9_1. &5 in ‘e‘n} ! { ’ ‘

sen wyt, sen2wl, }

. Vve®’ 3.V f(t) e F
v=ke +k,&, +k;T f()y=a,+ z a, cos(nwgr)+2bn sen(nwur)
n=| n=|
4. k, eslacomponentedel vectorv 4. 4, componentede f(7) sobre la funcién 1

a, componentede f(7) sobre la funcién
cos (nmor) =1,2,3,s

b, componentede f () sobre la funcion

sobre el vector base ¢,, i=1,2,3.

sen(nwor) =123,

Pero también existen algunas diferencias: el nimero de elementos de una base en # es
finito, mientras que la base de F es infinita. El obtener un vector de % mediante
combinaciones lineales es directa, ne asi la de una funcién f1) ya que se trata de series
infinitas. Para ello se usa el concepto de convergencia.

Se puede demostrar, pero en este trabajo no se hace, que T =27/w, es un periodo

comun para el conjunto By y que este es ortogonal. A esta base del espacio F se le
conoce como el Sistema trigonometrico Basico.

La importancia de estudiar los vectores de una base de un espacio vectorial
determinado, que para el Analisis de Fourier es el Sistema trigonométrico Basico, es
que todas las propiedzades que tengan sus vectores se heredan al resto de los vectores
del espacio.

"
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Retomando la ecuacion que expresa una funcion periédica como una combinacion lineal
del sistema trigonométrico basico

f()= a,ﬁ»Zan cos(n- @, - 1)+ Zb,, sen(n- @, -1) (B7)

n=|

Los escalares ay a, y b, de la expresion anterior se pueden determinar de manera
directa aplicando los productos internos de fit) dada por B7, por cada una de las
funciones tipo de B : 1, cos(n-w, -t) Y sen(n-w, -t), empleando la definicion de producto

interno  (ecuacion B3), es decir realizando (f(:)ll). (f(r)|cos(n-a)0-{))
y (f (r)| sen(n- @, -r)) en un intervalo (d d+T ), obteniéndose

]
a, =— _[f(f)dt (B8)
T d
d‘+T
=— Jf t)cos (nw, t)dt n=12,.. (B9)
2 d+1
F I (r)sen naw, t)dr n=12,.. (B10)
d

La expresion B7 cuyos coeficientes estan definidos por B8, B9 y B10 es la llamada serie
de Fourier (SF). Si la ecuacion B7 se escribe como

f(r)-—° Za cos n @, -1 +Zb,, sen(n @, - t‘) (B11)
n=l

n=I|

entonces las expresiones generales para obtener los coeficientes a, y 5, se reducen,
prescindiendo de la ecuacion B8, obteniendo

-('

J t)cos(nw, t)dr n=12... (B12)
d

'-j|aq

d+."

== Jf(r)sen ne, t)dt n=12,... (B13)

De las expresiones anteriores se observa gue la representacion en series de Fourier de
una funcién periddica, se representa como una suma de componentes senosoidales que
tienen diferentes frecuencias.

B e e T T e e a1
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La componente sinosoidal de frecuencia w ,= nw, se denomina enésima arménica de la
funcion periédica. Cuando n=/ se ftrata de la primera arménica o componente
fundamental porque tiene el mismo periodo T de la funcién. El valor w, =22T es la
frecuencia angular fundamental. Por lo anterior a los coeficientes C, se le conocen como
amplitudes arménicas. También son importantes para el AF algunos conceptos de las
funciones periddicas y la convergencia de series por los motivos dados anteriormente.

B.2.1 Funcion periodica

Sea f{t) una funcion real. Se dice que f{7) es una funcioén periédica con periodo T'(7# 0) si
fa+1) = f(r) ¥V t. Al valor minimo de T que satisface la igualdad anterior se le llama
periodo fundamental. Esto significa geométricamente, que la funcion se repite a
intervalos con la misma longitud; mientras que la longitud minima del intervalo en donde
se observa esta repeticion es el periodo fundamental. Algunas graficas de estas
funciones son como las mostradas en la figura B.1.

funlie) O fF— (1 !
] - S t— D -
J 08
= -4 =3 o 4 f - -3 - o 5
-f L
k, =0, k, k=2 0 si ~2<r=<=1
Sle)=k, + senlk, -t + 27 - k,) A)=41 s —1<i<t
0 s lectel
fle+4)= 1)
2 2 S35, 2
.j..-ﬁl:. I = /// [N : T~ = . . 1
A S — i
- ﬁr-s -1 - ] \ ] -0.% d
5 i L3 -5 n
B
'0 si —3<r<=2
[.(-'):r st =l<r<l
j[:—l' th)— h'+»l sl -2<i<2
£le+2)= £,() ‘
"<.-<3
.b=1, h=15n n=entero k=2

Figura B.1 Ejemplos de funciones periédicas
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Si f(t) es una funcion periédica con periodo fundamental T, la frecuencia fundamental «,
se define como:
w,=2n/T (B14)

este numero indica, en una grafica de f77), “el nimero de veces que esta se repite” en un
intervalo de longitud 2z

B.2.2 Condiciones de Dirichlet

Estos requisitos son muy importantes ya que nos dicen si una serie de Fourier de una
funcion f{z) converge a f71) en todo el intervalo donde es continua. La funcién periédica f{1)
debe estar acotada en todo periodo f{7), es decir existe un limite M tal que

1f ()| <M V1.

La funcion f{1) debe tener un nimero finito de maximos y minimos locales asi como de
discontinuidades, esto es para asegurar que basta tomar un nimero finito de términos de
la serie de Fourier obtenida para aproximarse a la funcion. Las discontinuidades deben
ser de tipo local y no esencial. De esta manera, si existen las primeras discontinuidades,
la serie de Fourier asigna un valor a cada una de tales discontinuidades, que es el
promedio de los limites laterales en el punto de discontinuidad. Lo anterior se muestra en
la figura B.2 donde se muestra la grafica una funcion dada para su calculo en serie de
Fourier considerando diferentes numero de términos en la aproximacion.

15
funciones
flt)

L X N ]
flit)

3(1)

f5(1)

9 ¢ e eaReaii

0.3

0s1-2<t<~1 5 o
][{]11 8 Japay f.ﬂ(:}z I *Z ﬂwn[(nr:)-—]mmr-r
2 nir 2
10 si1<r<2

fle+4)= 1) n=1,3,5.19 i:no.de térmmnos de la serne de Fourier

Figura B.2 Grados de aproximacion de una funcion mediante series de Fourier
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B.2.3 Féormula compleja de la serie de Fourier

Si se considera la relacion siguiente™?

i-nea, F 5
e =cos(na}0 -r)+:sen(na)0 -r) oqueeslomismo:
Pnea, + =in-wy! 1n-wy -t —in-a
(4 e ~
cos(n-r:uo-t)= > sen(n-aio -t)= >
1

y se sustituyen en la serie trigonométrica de Fourier (ecuacion B11), ademas de
considerar

- b +i-b
gt i U PN i M W B15)
2 2 2
donden=1/23... Haciendo manipulaciones algebraicas se llega a
)= 3. C-e™ B16)

n—-o0

Los coeficientes C,, C, v C., se obtienen sustituyendo los valores de los coeficientes ay, a,
y b, de la serie trigonométrica de Fourier (ecuaciones B12 y B13) en las expresiones
dadas por B15; simplificando se obtienen 3 ecuaciones, una para cada coeficiente,
mismas que tienen una forma general, la cual es

Co=— [fle)-&"™™" dt  n=021£2%3.. B17)

La expresiéon B16 con la B17 es la llamada forma compleja (o exponencial) de |a serie de
Fourier.

Obsérvese que a partir de las ecuaciones B12, B13 y B15 se puede concluir que:

si la funcion f1) es par los coeficientes C, son reales;
si la funcion fi1) es impar los coeficientes C, son imaginarios;
si la funcion f{1) es no es par ni impar los coeficientes C, son complejos.

"5 Establecida por Leonhard Euler en el sigle XVIII.
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B.2.4 Espectros de una Funcioén periddica

En la serie trigonométrica de Fourier se definieron los coeficientes a, y b,, los cuales
representan las amplitudes o componentes que tiene una funcion periddica f,(1) respecto
a las funciones cos(n-w, 1) y sen(n-w,-t). De igual manera los coeficientes C, y C.,,
que son complejos conjugados, representan la componente de f,() en las frecuencias
angulares na, y —nax. La norma de G, || C, ||, representa la amplitud que tiene f£,(1) en la

frecuencia nay,. La grafica de || C, | contra nay es llamada espectro de amplitud de la
funcion periddica f,(1). Como los coeficientes C, son complejos a cada uno de ellos se le
puede asignar un angulo o fase ¢, =tan™'(b, /a,) (4, se expresa en radianes): la grafica

de ¢, contra nw, es llamada espectro de frecuencias o de fase de f,(t). Como n solo
toma valores enteros, los espectros no son curvas continuas por ello se les denomina
Espectros discretos o de lineas. En la figura B.3 se muestran los espectros citados
para la funcién mostrada.

£ 0 -m<t<0 S
)=
t O<t<nm o
Su+2n)=f(1) o, =1 e / /
fiy 225 * /
L
a) Funci6n periédica S
L k. -2 2 6 10
tiempo
A8, * 03 93
032
¢ no g 0 = C nw g
e T ™
~1.571, -2 0.066 0 I |
5 =3 = | 3 5 =§ -3 =] | 3
=4, no g 4, =4, nw g A,
l :
xl2 n pary positivo 2 n St par
¢(nw_): -xl2 n par y negativo C.= : : :
E =} $1nimpar
tan(nz/2) nimpar R THERY
b) Espectro de fase ¢) Espectro de amplitud

Figura B.3 Espectros discretos de una funcion periédica
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B.3 La Transformada de Fourier

La transformada de Fourier (TF) se desarrolldo después que las series de Fourier, sin
embargo ha adquirido mayor importancia debido a que son mas manejables para el
calculo, pero sobre todo porque son aplicables no sélo a funciones periddicas sino a
funciones mas generales. La interpretacion matematica conveniente de una funcion dada
mediante su integral, que es lo que nos dice, grosso modo, la transformada de Fourier,
esta dada por la teoria de distribuciones, la cual sale de los limites de este trabajo. Por
ello se expone un breve desarrollo con algunas deducciones de caracter intuitivo que
permiten introducir de forma sencilla el concepto de la TF.

Si f,(1) es una funcién periédica que satisface las condiciones de Dirichlet y tal que

[| £,0)] -dr < o B18)
es decir f,(1) es absolutamente integrable, entonces su serie de Fourier compleja es

£,0)=YC, ™ B19)

1 . =in-a,
€=z Jf(:)-e dt B20)

en la ecuacion anterior si se hace d=7/2 también se conserva el limite de integracion, el
cual por condicion de las SF debe tener una longitud 7. Ademas empleando la variable ©
en lugar de ¢ para distinguirla, ya que esta toma valores finitos en el intervalo de
integracién, contrario a lo que sucede con  en la ecuacion B19, se tiene

1 ?2 =-i-nw T
C,=—: [fl)-e""* d B20.1
L= ?J.f( )-e 4 )

sustituyendo B20.1 en B19 da

= 1

T2
LO=X|z [16)-" " ar|- " -

=T i2

Ahora, se trata de obtener una representacion de Fourier para una funcién no periédica
fiy. Esto se consigue al hacer que el periodo T de la funcién periddica £,/ tienda a

infinito, con ello la funcion resultante deja de ser periédica, es decir lim, ,, f,(1)=7(¢).
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Por lo tanto, para evitar que se anule el valor de C, dado por B20.1 cuando 7 —» « | se
hacen las siguientes transformaciones y consideraciones de caracter intuitivo™®.
De la definicion dada por la ecuacién B14 se tiene 1/T=w, /27, por tanto de la

ecuacion anterior se obtiene

ri2

- 1 =t T inaw
A e o211

-T/2

la diferencia 4w entre dos arménicos adyacentes cualquiera , los cuales son multiplos de
@,, es
Ao=w,, -0,=n+1)0,-no0,=o0, B22)

por tanto sustituyendo @, por 4o en B21.1

= l e =In-@_-T -t -
fp(:)zz[g- J'f(r)-e md:]-aw-Q : B21.2)

-T2

Cuando 7 —» x:

2
lim,_, (@, )=lim,_, (—T-] =0

entonces, de la ecuacion B22, Aw— 0, y como la sumatoria de la ecuacion B19
establece una infinidad de armonicos @, , que son multiplos de w, , entonces n — = . De
este modo a medida que T aumenta w, disminuye y las lineas del espectro de la funcién
se acercan unas a otras hasta que Aw~dw. En consecuencia la variacion de las
amplitudes o fases del espectro son infinitesimales y entonces el espectro discreto se
vuelve continuo (ver figura B4). La variable discreta independiente se vuelve continua,
estoes n-w, > w.

1.2 12
12 Funcién f{1) 12 Espectro de f{1)
08 = 0.8
f(1) F(o) A
— - grf——— = 04
0 0
-5 -25 0 25 5 =10 -5 0 5 10
- 5 t 5 - 1D 4] 10
/=" a>0.a=2 )= -2 =Flo)
a +w

Figura B4 Espectro de una funcién no periédica

*A8 | a demostracion formal de esto requiere de 1a llamada Teoria de Distribucion.
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Tomando en cuenta lo anterior, cuando 7T — «, se sustituye n-Aw y n-w, por @ y Aw
por wen la ecuacion B21.2, se tiene

f()= { j’ fle)e" }-e"‘*’" -dw B23)

notese de la ecuacion anterior que ahora f,(1)=f(f) por las razones expuestas
anteriormente. Se observa también que la sumatoria pasa a ser la integral sobre o, por lo
que

f(f)—— I[rf(r - ]e"‘””-da) B24)

si se define la integral entre paréntesis de la ecuacién anterior como F(w) y regresando la
variable ren vez de 1 :

Flo)= [f()-¢"" - ar B25)
entonces la ecuacion B24 se puede escribir
1 ¥ 1ot
fy=—": [Flo) ¢"" do B26)
iE 5

La justificacion formal del proceso en el cual se obtuvieron las ecuaciones B25 y B26 es
mas complicado de lo que se desarrolio aqui. El lector interesado en una deduccion
formal puede consultar, por ejemplo, a Gray M. R. y Goodman W. J. (1995) en las
referencias.

A la ecuacion B24 se le conoce como la identidad de Fourier. La funcién Frw ) definida
por B25 se le llama la integral o trasformada de Fourier (TF) y la operaciéon de
integracion del producto de la exponencial y la funcién en cuestion se simboliza por el

operador 7, es decir, F(w)= 7| f(t)]. En forma analoga el operador 7' se emplea
para indicar la operacion inversa y se llama transformada inversa de Fourier (TIF) a la
ecuacion B26, con ello se obtiene f1) cuando F/w) esta dado, asi f(t)=F"'[F(»)]. A
las dos ecuaciones anteriores (B25 y B26) se les conoce como par de transformadas de

Fourier. Las condiciones (suficientes) para que exista F(w,) de una funcion f71) son las
condiciones de Dirichlet y la ecuacion B18.

La TF F(w)=7[f(c)] es, en general, una funcién compleja de w, por lo que tiene
componentes real e imaginaria:

B Breviario de analisis de Fourier X111



Estudio sobre la presencia y eliminacion de vértices durante la
descarga en las compuertas de un vertedor

N P, T L e e A e L A e L T R A Y o e e e T, R, " L T ST T L

forma cartesiana: F(0)=4(w)+iB(w)
forma polar: Flw)= |F(w] . [cos #(w)+i-sen ¢(w)]
forma exponencial: F(o)= IF(a)]-e"'("’J

donde |F(w)|= JA(aJ]J +B(w) y #(w)=tan""(B(w)/ A(w))

La gréficas de | F(w)|- wy ¢(w)-o tienen los mismos nombres dados en las series de

Fourier. Asi también, el significado fundamental persiste: la integral de Fourier es la
representacion de f{r) como la combinacion lineal de exponenciales complejos cuya
variable independiente @ es continua.

La existencia del par de transformadas de una funcién f77) estan dadas si ésta tiene su
integral cuadrada (ic)”’ o de segunda potencia, es decir

ﬂh )] dt < w B27)

entonces se puede obtener F(w). Ademas la diferencia
elr)= ()~ 1) B28)

pude diferir significativamente de cero para algunos valores aislados de 7, pero

[le@)] -dr =0 B29)

-

Como la ecuacion B27 define a ffz) como un puiso de energia, se puede decir que
cualquier pulso de energia posee el par de transformadas de Fourier. Las funciones que
cumplen con las condiciones de Dirichlet son un conjunto de las funciones integrables
cuadradas.

B.4 La Transformada Discreta de Fourier

La transformada discreta de Fourier (TDF), es un concepto matematico que actualmente
ha tenido un uso extendido en diversas disciplinas técnicas y cientificas gracias al
empleo de las computadoras. Para emplear la TDF en una computadora se emplea un
ingenioso algoritmo desarrollado por Cooley y Tuckey™® conocido como la Transformada

"A7 Esta es solo una condicion suficiente.
A8 Ver referencia : Cooley, J.W. and Tukey, J W. (1965).
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Rapida de Fourier o FFT , por sus siglas en inglés, que es una implementacion altamente
eficiente de la TDF.

En este apartado se mencionan brevemente algunas de las caracteristicas vy
propiedades de la TDF, mismas que establecen las caracteristicas y variantes de la FFT.
Posteriormente se describe la FFT para potencias de dos, el cual es un caso particular
de la FFT.

Con los conceptos mencionados anteriormente, se puede decir sintéticamente que la
TDF , al igual que las series y la transformada de Fourier, es la representacion™® de un
vector que pertenece a un espacio dado mediante la combinacion lineal vectores de una
base ortogonal § de otro espacio, el cual cuenta con un producto interno. En efecto, el
conjunto de vectores base § son funciones, ahora discretas, del tipo

g {e"z'”"”‘" ”I mel,Ne 1*} B30)

A dicha serie se le conoce como exponenciales discretas complejas (EDC) de orden N,
donde la variable independiente m es discreta.

El producto intero entre funciones discretas fik) y fitk) € = se define ahora en
términos de una sumatoria en vez de una integral (como la ecuacion B3), es decir

(A 0] £,0)=3 £ (k) £ (k) B31)

donde f:(k)" es la funcién conjugada de fi(k). La condicién de ortogonalidad para la TDF
esta dada por:

Seang,r € I , 0<g,r<N-1,; un conjunto de funciones exponenciales discretas
complejas de orden N, estas son ortogonales si

-

N ilmgk! N Pkl N 0 si Fr
Y et ={ N B32)
= N sig=r

La base § dada en B30 cumple con B32, por lo que es ortogonal™'®. Esta definicion
difiere ligeramente al la presentada en B4, debido al término de orden N, pero el
significado general se conserva.

"A9 Que es un tipo de transformacion lineal .
*A10Como propiedad adicional, esta base también es ortonormal, caracteristica que, junto con la ortogonalidad,
generalmente facilita las transformaciones en un espacio vectorial.
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B.4.1 Transformada Discreta de Fourier. Definicion

Si f(k) = f; es una funcion definida para 0 <k <N -1, que bien puede estar definida
como una ecuaciéon analitica o como un vector de N valores, entonces, gracias a la
propiedad de ortogonalidad, fik) puede expresarse como una combinacion lineal de la
base § (ecuacion B30), esto es

N=l

i-2mnk! N

F,-e (0<k<N-1) B33)

n

1
Su =N &

De la ecuacion anterior se observa que F, son los coeficientes o escalares y que se
determinan posteriormente. El valor de » define términos en la sumatoria, N términos por
cada valor de k. Hay N coeficientes involucrados. Ademas aparece la constante /N que
resulta de determinar los coeficientes F, y factorizarlo de la sumatoria.

Ahora se determina los valores de F, . Si se multiplica ambos miembros de B33 por
—i-2x-mk! N

e ~ setiene

—i-2m-m-ki N l - iQm-nkl/ N —i2xmkl N
f*'e 2 kh=|:?'zF"le t!\:|'e kIN 8331)
4 n=0

estableciendo la sumatoria en k en la ecuacion anterior

N=]

-1:2-mk i N &l 1 2kl N =0 2-memk | N
> foe ™ \=§}[;-Zﬂ-e ) ”J-e o B33.2)

n=0

Como las sumatorias del segundo miembro de la ecuacién anterior son finitas, entonces
se puede intercambiar el orden de las sumatorias, resultando

N-]

z f;; . e—:-:-rr-m-k ‘N _

1
k=0 -‘N H

-

=

>

= 2r-nkiN —i-2-mem-k ! N
F,” er-- k ‘\-_e k!N 8333)

=0

i
=
E o

Entonces, debido a la propiedad de ortogonalidad (ecuacion B32) el segundo miembro
de B33.3 se reduce a un simple término F,, , dando

N-l

Z fk . e-;-}:r-m-k IN o Fm 8334)

k=0

remplazando el subindice m por n se obtiene
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N-

P‘nz fke

k=0

=1 2m-mki N

(0O<n<N-1) B34)..

La ecuacion B33 se le llama la transformada discreta inversa de Fourier (TDIF) (de
sintesis), mientras que la ecuacién contraparte B34 (de analisis), es la transformada
discreta de Fourier (TDF). Se puede demostrar, pero aqui no se hace, que la ecuacién
B33 es la inversa exacta de B34 y viceversa.

Cabe mencionar que si n adquiere valores fuera del rango 0<n<N-1 en B34 los
exponenciales en la sumatoria se reciclan, es decir, se repetiran en ciclos de periodo V.
Asi, los valores de F, generados fuera del rango, serian repeticiones periodicas de la
serie original, por ello se dice que las exponenciales empleadas son inherentemente
periédicas de la variable n con periodo N*'' y lo mismo ocurre con la ecuacion B33.

A medida que se incrementa N , las exponenciales discretas complejas (EDC) permiten
que los calculos efectuados con el par de transformadas discretas de Fourier (PTDF)
(ecuaciones B33 y B34) se parezcan cada vez mas a los valores calculados con la serie
de Fourier (ecuaciéon B7) o el par de transformadas de Fourier (ecuaciones B25 y B26),
por ello la TDF se emplea como un estimador de las transformadas mencionadas. Lo
anterior implica una cantidad de célculos enorme, pero este problema es resuelto por el
método de la FFT que se presenta a continuacion.

B.5 La transformada rapida de Fourier o FFT

Si se define una variable
W:e-i-.‘.ﬂ N 835)

entonces la TDF (ecuacion B34) queda

N-1
F,=Y fi W™  (0sn<N-1) B36)
k=0
o también
N-1
F(n)=Y fy(k}-w™*  (0sn<N-1) B36.1)
k=0

donde en lugar de los subidices » y k, estos aparecen ahora como argumentos de Fy f
respectivamente, ya que son variables discretas. El subindice 0 en fen B36.1 se emplea
para denominar lo que se llamara vector de la etapa 0; mas adelante se explica el
porqueé.

"Al! Eslo es consecuencia de la llamada propiedad de circularidad de los nimeros complejos.
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Asi por ejemplo, si N=4 en B36.1, se obtiene un sistema de ecuaciones, que en forma
matricial queda

F(0)] [w® w* w° w°|[f,(0)
FO) | (W w' w?w’ 7.0
FQ)| (wewrw*we||fQ)
FG)| |wew* we we ||£.0)

B37)

como las EDC poseen la propiedad de circularidad, entonces W* =w°  w®=w?y

w® =w', lo cual equivale a sumar 7 rad en el diagrama de Argand (ver figura FB-4), por
ello se acostumbra escribir

—i-2mk!'N _ —:-lx-!n-l‘l\ IN

e B38)
o en términos de W

Wn-& = Wn-kilmxiu!ﬂ N)

B38.1)

Donde el modulo es el numero de términos W contenidos en un ciclo (2r en el diagrama
de Argand).

u/l‘ W A

H_n’

Figura BS Diagrama de Argand

Ademas sélo si N es un numero par, cada valor #** obtenido de B36.1, es igual al
negativo del opuesto a este, es decir, para este caso con N=4 , W*=-W y W= (ver
figura B4), con lo cual el sistema queda

F)] (w"w'w*w® |1£,0)
FOy | [wew' -w-w' || £()
FQ)| |we -wew® -w || f£,©)
FG)| |w° -w' -we w' || £,0)

B37.1)

Y como se sabe que #W’=1, entonces solo es necesario evaluar W'
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B.5.1 La transformada rapida de Fourier base 2

El algoritmo general de la FFT hace uso de los anteriores resultados y con ello se reduce
en forma considerable las operaciones aritméticas. En particular, si el nimero de datos N

es potencia de dos, es decir, N =2", donde vel”, el método de la FFT permite
factorizar la matriz [W] de B37 en dos matrices (también de 4x4), esto es

F0)] |1 w° 0 0 fft o w° 0 |[£(0)
FQ)|_|w* -w* 0 oflo 1 o w|[£0) 830)
FO) | |o o 1 w1 o -w o ||£(Q)
F®) lo o 1 -w'llo 1 o -w||Ah0)

Entonces el producto matricial a realizar para obtener F('n] se convierte en un
procedimiento de tres etapas , o sea

etapa 1
0] [t 0o w0 |[£(0)
L0 jo 10w £0)
AT 0 o |40 Bl
£B) o 1 o -w||f0)
etapa 2
O] [ w0 0| [£(0)
LQ| | -w> 0 0 | [£0)
L@ o o 1 w||AQ R4
£:03)] o o 1 -w'||f0)

De lo anterior se observa que con el vector de inicio 7,(k), (de ahi el porqué del
subindice 0) se realizan los productos de las matrices factores, dando 7 (k) en la
primera etapa y 7, (k) en la segunda etapa.

Finalmente, si se mueven de posicion algunos elementos del vector 7, (k) se obtiene
F(n) que es la etapa llamada de inversion de bits , es decir
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w

inversion de bits

F0)] [£(0)
Foy| | £0Q)

= B42
F2)| | £0) )
F®)| |£0)

Analizando el porque de este nombre se tiene que si la variable independiente de los
vectores B42 se expresan en forma binaria se tiene

F(00)] [£.(00)

FO|_[£00) B42.1)
Fao)| |£01) '
Fan | [£01)

se observa que la variable o indice de un elemento dado es el inverso del otro, por lo
tanto, para obtener %(n), se debe cambiar el orden de los elementos del ultimo vector

de la etapa, en este caso 7, (i j) en F(ji).

El proceso de factorizacién y demas operaciones de este algoritmo se entienden tal vez
mejor con las llamadas gréficas de flujo de sefiales. Una explicacion detallada de todo
ello se pueden encontrar en E. Brigham, (1988) y Bracewell N. R., (1999) de las
referencias.

Esta operacion de inversion de bits es proporcional a N, y aun con esta, el numero de
operaciones de la FFT base 2 es todavia bastante inferior a las correspondientes con el
meétodo directo, esto es, la definicion de la transformada discreta de Fourier TDF.

En efecto, de la ecuacion B34 se observa que el numero de operaciones requeridas por
ia TDF son, para el ejemplo mostrado:

multiplicaciones complejas : 4°=16 , generalizando: N
adiciones complejas : 4(4-1)=12 , generalizando: N(N-1)

Mientras que para la FFT base 2, potencias de dos 6 N=2", se realiza el producto de dos
matrices de 4x4, en cada una de las cuales se efectuan dos multiplicaciones vy cuatro
adiciones, como se puede observar al desarrollar las operaciones indicadas en las
ecuaciones B40 y B41. Se puede generalizar a lo siguiente: el método de la FFT permite
factorizar la matriz [#] en el producto de v matrices de tamafio NxV , en cada una de las
cuales se calculan N valores intermedios realizando N/2 multiplicaciones complejas y N
adiciones (sustracciones), por lo que el numero total de operaciones es:
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Numero de multiplicaciones complejas: 1/2N -v
Numero de adiciones (sustracciones) complejas: N-v

De la relaciéon v =log, N se pueden establecer comparaciones acerca del numero de

operaciones entre la TDF y la FFT base 2, lo que pronto resulta en una gran diferencia,
como se puede observar en la grafica de la figura FB-6, donde se muestra la cantidad de
multiplicaciones realizadas en la TDF y la FFT. La grafica de comparacion de la cantidad
de adiciones (sustracciones) es muy similar a la anterior. Ademas de la velocidad, Ia
FFT tiene la ventaja de ser mas exacta debido al menor nimero de operaciones que con
ella se realizan, teniéndose asi un error menor por truncamiento.

1*10 e e T e A e e — — )
1.049-10 =
I‘IO6 [ == = = — = == aae e — s -
3 = =
E 5 =% -—
3 IR —————— =~ e = ———r = — e
E — -
" '.’
g2 TDF et —mp
E - - = """ ----'__-'------’-_-
2 FFT 5 - -
E T = Sewm—asS
3 ] “ -
E 1 Lo
o a '
2 100 "
2 ¥ E
rd
A
[ —— =
: 1
200 400 600 800 10040

(¥}

N 1024-107

No. de terminos

Figura B.6 Comparacién entre la TDF y la FFT en el nimero de operaciones realizadas

B.5.2 La transformada rapida de Fourier general

Si N no es potencia de 2, entonces el método anterior no es aplicable. Sin embargo, gran
parte de la teoria aqui aplicada es vélida ya que Cooley y Tukey, en su trabajo
original®'®, consideran a N un nimero compuesto, esto es, que puede ser obtenido como
el producto de numeros enteros no necesariamente pares, es decir, haciendo
N=r-r,-..r,, donde r, es un entero. Por ello, el método visto es un caso particular de
este. Aunque la FFT para N compuesto es menos rapido que la FFT base 2, este método
aun es significativamente mas rapido que el calculo directo de la TDF. El lector
interesado en la FFT para N compuesto puede consultar, por ejemplo, E. Brigham,
(1988), en las referencias.

A8 Vease en referencias: Cooley, J.W. and Tukey, J.W. (1965).
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No es posible decidir cémo monir, ni cuando.

Solamente se puede decidir como vivar ... akora.

Joan Bdez
R Ry Ry R R RY A AP D D (S 4D

En este apéndice se muestran algunos programas realizados en este trabajo.

Programa: freqvort.pl. Programa en Perl
que calcula la frecuencia acumulada en
que aparece un vortice.

#! Mbin/perl -w

#PRograma:freqvort.pl ver. 1.2

#Funcion: calcula |a frecuencia acumulada en que aparece
un vortice
#de un cierto tipo (clasificacion del Worcester Polytechnic
Institute)
#Autor: Fidel Sanchez C.
#Fecha: 02-03-2003

#Ejec: ./nombre del prog.pl y dar archivo de texio de 2 cols.:
#{tiempos tipe de vortice).

#Res: entrega un archivo.txt :%je de apariciones acum.
tipo de vort.

2

print "archivo a procesar ",

$file = <STDIN=>; chomp($file);

open(ABREFILE, *$file”) || die "can not open file $file”;
@edosvortices = <ABREFILE>;

close ABREFILE;

@total=();
#match line ended with $:

Programa: freqvort_t.pl. Programa en Perl
que calcula la frecuencia acumulada en
tiempo que aparece un vortice

#! bin/per! -w

#PRograma:frequort_t.pl ver. 1.2

#Funcion: calcula |a frecuencia acumulada en tiempo que aparece
un vortice

#de un cierto tipo (clasificacion del Worcester Polytechnic
Institute)

#Autor: Fidel Sanchez C

#Fecha: 16-04-2003

#Ejec: /nombre del prog.pl y dar archivo de texto de 2
cols.(numeros):

#{tiempos tipo de vortice).

#Res: entrega un archivo.txt :%je de apariciones acum.en tiempo
de

#un tipo de vort.

#vorticesct:vortices de cada tipo

#iemposvct: tiempos de vortices de cada tipo

#tiempoacumvct: tiempo acumulado de vortices de cada tipo

#

print “archivo a procesar :";
$file = <STDIN>; chomp(&file);
open(MYARCHIVO, "sfile”) || die "can not open file $file";
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#continuacion #continuacion
#PRograma:freqvort pl ver. 1.2 #PRogramafreqvort_t.pl ver. 1.2
foreach($i=0; $Si<@edosvortices; $i++) while ( $line = <MYARCHIVO> ) {
{ #print "$line";

for($j=0; $j<9; $j++) @fields = split(As+/, Sline);

push(@tiemposvct, $fields[0]);
if($edosvortices[$i]=~s/."$j$/5i/) push(@vorticesct, $fields[1]);
{ $total[$j]++ } }

}} close MYARCHIVO;
$corta=index($file,".’) #output file=input file+res.txt
$file=substr($file, 0, $corta); #match line ended with $j:
open(WRTFILE, *>$file"."res.tt") || die *can not write foreach($i=0; Si<@tiemposvct-1; $i++) {
$file”,"res.txt"; for($j=0; $j<8; §j++) {
$sum1=0, $sum2=0; if($vorticesct[$ij=~m/$j/) {
for($k=0; Sk<@total; $k++) #tacum = tfin - tinicio
{ $sum1 += S$total[$k]; } $tiempoacumvct[$j] += $tiemposvct[S$i+1]-Stiemposvct(Si];
print WRTFILE "0\0\n®; }
for($k=0; $k<@total; $k++) }

$sum2 += $total[$k]*100/$sum1; $corta=index($file,.");#output file=input file+res.txt

print WRTFILE "$sum2\tSkin"; Sfile=substr($file, 0, $corta);
}
close open(WRTFILE, ">$file®."_t_res.txt") || die "can not write

$file” "res.txt",;

#factor para obtener el porcentaje de tiempo respecto al total

Archivo: FDDP.mcd  Programa en #$#tiemposvct da el indice del ultimo elemento (el tiempo total de

; registro)
mathcad que realiza el caculo de la $factor = 100/$tiemposvet{S#tiemposvet];
funcion de distribucién de densidad de
probabilidad de una sefal. for($i=0; $i<@tiempoacumvct; $i++) {

#se obt. el %je en t. de un vct.

$p100tvct = Stiempoacumyct{$i]*$factor;
Funcion FDDP prml WRTFILE '5p100¢vc(\l$!ln"

print “$p100tvctitdin®;

FDDP varindep , vardep ,n) := | max+ max vardep) }
i minvasiep) close WRTFILE;
T max - min
n
je0
for 1 € min~ dvardep ,min.. max+ &vardep - ‘.
continuacion
jejrl
FDDP. , « i
Jil

SumElemVectVectCol) = | n « lengtht VectCol)

&varindep « varindep ., - varindep]
= sum « 0

dvarindep for iel.n

factortiempo - -
dvarindep-length( varindep ) sum « sum ~ VeatCol,

(2 ( LG ) Y
FDDP™ « hist\FDDP * | vardep/-factortiempo

funcion que dermina la suma de los elementos de un vector columna
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Programa:correlacion_normal.c
Programa en C para el calculo de la
funcion de correlacién cruzada
normalizada entre dos sefiales.

#include<iostream.h>

#include<math.h>
[*Programa:correlacion_normal.c ver. 1.4
calcula la correlacion cruzada normalizada
Autor: Fidel Sanchez C.

Fecha: 23-10-2003 */

int main()
{
intij
doubie mx,my,sx,sy,sxy,denom,;

/* calculo de la media de las dos series x{], y[ */
mx =0;
my =0;
for (i=0;i<n;i++) {
mx += x{i];
my += yfil

mx /= n,
my/=n;

f* Calculo del denominador */
sx=0;
sy=0;
for (i=0;i<n;i++) {

sx += (x[i] - mx) * (x[i] - mx):
} sy += (y[i] - my) * (y[i] - my);
denom = sqri(sx"sy);

[* Caclulo de la correlacion de series */
for (delay=-maxdelay;delay<maxdelay.delay++) {
sxy =0;
for (i=0;i<n;i++) {
| =i +delay;
f(<0lj>=n)
continue;
else
sxy += (x[i] - mx) * (y[] - my);
* Or should it be (?)
<0 lj>=n)
sxy += (x[i] - mx) * (-my);
else
sxy += (x{i] - mx) * (y[}] - my):
*

}

r=sxy / denom,

Archivo:.  FDPE.mcd Programa en
mathcad que realiza el caculo de la funcion
de densidad de potencia espectral en
términos de la rm.s.

Funcion DPE variante RMS

{1y FaA
FDAE(sefales ) .= |sfpsup « s«eﬁalcs'“ - mean(s;eﬁ.ale::i\I )

b {a)
sfpinf « sefales 2 - mc:an(scﬁale-s J)

N « iasl(seﬂaies\w)
Ttot « (sehales \O))N
Af « —1——
Ttot
TF1 « CFFT(sfpsup )
TF2 « CFFT(sfpinf)
for je0. E
A

I'I‘qu — A
2
rol —+|TFI.
espectrol | « N l JI
2
spectro2 | TF2
e, o 2 173
FOPEY « freq
(1}
FDPE ! « espectrol

FDPE~ « espectro
FDPE

"t = coef. de correlacion en el retraso™/
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Programa:correlacion_normal.c
(continuacién), consideracion de
periodicidad en las sefales.

* Si las series se consideran circulares
enonces el prog. fuente con las mismas
declaraciones de arriba deben ser */

I* calculo de la media de las dos series x[], y[ */
mx =0;
my =0;
for (i=0;i<n;i++) {
mx += x(il;
} my += y[i};

mx /= n;
my/=n,

* Calculo del denominador®/
sx=0,
sy=0;
for (i=0;i<n;i++) {

sx += (x[i] - mx) * (x[i] - mx);
} sy += (yl[i] - my) * (y[i] - my);

denom = sqrt(sx"sy);

* Calculo de las series de correlacion */
for (delay=-maxdelay,delay<maxdelay;delay++) {
sxy=0;
for (i=0;i<n;i++) {
j=i+delay;
while (j < 0)
j+=n;
j %=n;
sxy += (x[i] - mx) * (y[i] - my);

r = sxy / denom;

Archivo: FDPE.mcd Programa en
mathcad que realiza el caculo de la funcion
de densidad de potencia autoespectral

espectral.

Funcion de Densidad de potencia

autoespectral

FDAE( sehales ) =

sfpsup « scn‘la}csm - mcan{seﬁales

(1
sfpinf « sefales @ - mcan(sem.lcs(:)]
N Iasl(seﬂales(m]

Ttot [su‘iales ‘o ]N

1

Af = —

Ttot
TF1 « CFFT(sfpsup )
TF2 + CFFT{sfpinf)

for je 0%
ﬁ'c.q] — JAf
espectrol | Z-HTF]J“:

espectrol |« 2| TR2 | ]:

{
FOPED o freq

FDPE " « espectrol

(3
FDPE™ « espectro?
FDPE

calculo de parametros de freq
Aganchode bandae A, incremento de freg

PFreqi sefales ) = | N « Ieng(h{seﬂales(w)

Tm « (seﬁalesw)xd
2Tm

2-Ab

Ab «

Aw

PFrec, « Ab

PFrec o Aw

PFrec
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Archivo: correlacion_cruz.mcd Programa
en mathcad que realiza el caculo de la
correlacion cruzada. Considera
periodicidad de las funciones involucradas.

Funcion de Correlacion Cruzada FCC

ny(x,y.m) = |tamafiol « length(x)
tamafio2 « length(y)
N « [tamafiol 1If tamafol < tamafio2

tamano2 otherwise a8

forza al
for ie0.N-| menor
tamano
Xie_ﬁ del arregloY
Yi*-h
Ya-N i3 Y; se asume penodicidad de
la funcion
for ke 0. N
la © es por bucle ya que
L+«0 de forma directa no la acepta
for 1e 0. N-1
eI+ XY
ik
Tke—kAI
CXYke—Z
XY(O) «T
) i
xvV « cxy

Archivo: ordenareg.cpp Programa en
C++ que realiza el procesamiento de
registros de la secuencia de estados de la
fuerza de un vortice en el tiempo.

#include <fstream.h>

#include <iostream.h>

#include <stdlib.h>

#include <stdio.h>

#include <string.h>

/* programa para el procesamiento de
registros de la secuencia de estados
de su fuerza en el tiempo */

ifstream input;
ofstream output[9];
char name[20];

void save (float) ;
void fileSaver (float, int, int);

int main(int argc, char **argv)
{
float time;
i1f (argc '= 2)
{
cerr << "uso: " << argv([0]
<< " archivo \n";
exit(0);
}
input.open(argv([1]) ;
if ('input)
{
cerr << "No se puede abrir "
<< argv[0] << '\n';
exit (0) ;
}
strcpy (name, argv([1l]):
while (input >> time)
save (time) ;
}

void save (float time)

{
static int lastType = 0:
int type.

input >> type;
fileSaver (time, lastType, type):
lastType = type;

}

void fileSaver (float time, int 1Type, int
type)
{

static int exists[4] = {0, 0, O,
0};

if (type '= 0)
{
if ('existstype-1])
{
exists[type-1] = 1;
ar num[5];
sprintf (num, "%d", type) :
output[type-
1] .open(strcat(num, name));
output[type-1] << "0
O\HI!;
}
output[type-1] << time << '
' << type << '\n';
}

1f (1Type '= 0) ocutput[lType-1] <<
time << " O\n";
}
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Ser natural es una pose demasiado dificil.

Oscar Wilde
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Fotos

En este apéndice (D) se muestran diversas estructuras del modelo experimental de la
P.H. La Angostura, empleado en el muestreo experimental asi como los vértices que en
€l ocurrieron.

Foto 1 Estructura de control (compuertas) y canales de descarga (rdpidas).
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Foto 3 Dispositive de rejilla frente a la compuerta izquierda (c3) y vértice en
compuerta derecha (cl). Vista de aguas arriba hacia aguas abajo.
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Foto 4 Dispositive de rejilla frente a la compuerta izquierda (¢3) y virtice en
compuerta derecha (cl). Vista de aguas abajo hacia aguas arriba.

llegada izqulerdo

Foto 5 Vista de conjunto del modelo experimental.
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Sé como el sol y la pradera, a los que tiene sin
cuidado [a inminente (legada del inviemo.

George Bernard Shaw
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En éste apéndice se muestra el plano de conjunto del vertedor de excedencias de la P.H.
La Angostura, asi como un plano de detalle de la estructura de control de dicho vertedor

E Planos =] =
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