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Resumen

En la naturaleza durante el escurrimiento de un fluido en un canal se forman flujos
secundarios, los cuales se definen como patrones de rotacion del fluido y se
generan debido a los gradientes en las componentes de velocidad en un sentido
diferente al flujo principal (Mera R., 2009).

Una representacion de la existencia de los flujos secundarios en un fluido, es la
presencia de vortices, los cuales se definen como un flujo que rota en sentido
espiral.

En un flujo altamente turbulento se presentan estructuras vorticosas y estas
contienen diversas escalas espaciales y temporales. EI comportamiento de los
vortices son afectos por el proceso de dispersién, como una caracteristica propia de
la turbulencia.

Los flujos secundarios son uno de los principales actores en los procesos de
socavaciéon y erosién en un cauce, por lo que definen la geometria de canales
naturales.

En la estabilidad estructural de un puente vehicular que cruza un rio, es importante
estudiar los flujos secundarios que se generan en el cauce debido a la interacciéon
entre una pila del puente y el flujo ya que estos influyen en la socavacién local que
se produce al pie de esta estructura, entonces en el disefio de un puente es
recomendable conocer el campo de flujo local considerando las corrientes
secundarias. Como se menciond anteriormente, la geometria cambia al existir
procesos de erosion y socavacion, y este problema se incrementa si el rio se
encuentra en una zona urbana.

En este trabajo se realizdé un analisis de una region de flujo especifica, la cual fue
elegida mediante las trayectorias de las lineas de corriente, ya que estas muestran
la existencia de vortices en el fluido, esto se realiz6 mediante una referencia
Lagrangiana, posteriormente se analizaron las componentes normales de la
vorticidad, con un marco de referencia Euleriano, lo anterior fue solo considerando
los flujos medios o promediados. En el caso de los flujos fluctuantes se determinaron
los esfuerzos Reynolds, y con esto se relacionaron los resultados de vorticidad de
flujos medios con los flujos fluctuantes, para posteriormente aplicar un analisis
estadistico y espectral de la turbulencia.

El estudio se realizé en un canal de pendiente variable, el cual se adecud con una
estructura que generard una no uniformidad de la regién de flujo, e indujera
corrientes secundarias. Las geometrias para generar las corrientes secundarias,
que se presentan en este documento, son dos tipos, la primera un obstaculo ubicado
solo en una pared y segunda una en forma de escuadra sobre la pared y el fondo.
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A lo largo del trabajo estos escenarios se denominan escenario uno y dos o E1y
E2, respectivamente.

La zona o campo de flujo consistié en un tramo de 0.20 m para E1 y 0.35 m para
E2, con una tirante de 0.25 m y el numero de estaciones de medicidon fueron 25
puntos en la seccion transversal y cinco secciones transversales para E1 y ocho
para E2 y con una separacion entre secciones de 0.05m. En cada punto de
muestreo experimental se obtuvo un registro de los componentes de velocidad u;,
i = 1,2,3, para periodo de 40 s y con una frecuencia de 100 Hz. El equipo para medir
las componentes de velocidad fue un ADV (Acoustic Doopler Velocimeter).

En los campos de velocidad se encontraron patrones que indican la presencia de
flujos secundarios, que solo se daban en el area del obstaculo. En ambas pruebas
experimentales se presento esta condicion sin embargo, debido al tipo de obstaculo,
se presentaron mas perturbaciones en la prueba experimental E2.

Para identificar los vortices se utilizaron graficas de lineas de corriente, en donde
ya se esperaba la presencia de vortices en las areas circundantes del obstaculo,
debido a los resultados de la velocidad. En la prueba E1 no se observaron areas
cerradas en donde existieran vortices, esto se debe al tamafo de malla que se tiene
en el analisis. En la prueba E2 se observaron dos vortices, justo en el area del
obstaculo, como se esperaba.

Los resultados del capitulo de campo de vorticidad muestran la rotacional de la
velocidad, estas areas no necesariamente implican que sean flujos secundarios, por
lo que este analisis se tiene que complementar con los resultados de esfuerzos de
Reynolds. Con los campos de los esfuerzos de Reynolds se pudo identificar la
presencia de vorticidad en algunos puntos, identificando en los campos de
esfuerzos de Reynolds en qué lugares se tienen giros, de acuerdo con las posibles
combinaciones que se puedan realizar, y al comparar estos resultados con los
campos de vorticidad (flujos medios) se concluye que tienen una relacion directa,
ya que en las zonas de estudio los esfuerzos de Reynolds (flujos fluctuantes)
pueden predecir la presencia de vortices.

Se delimité la escala de andlisis de turbulencia con correlaciones cruzadas y
autocorrelacion, los cuales indican el tamano mayor de los vértices que se pueden
formar para su posterior analisis en el calculo de socavacién de pilas en cauces.

En analisis espectral se ubicod el vértice con mayor energia que se encuentra
presente en el area de estudio, este valor es importante en la socavacion de pilas
en rios.

Del analisis y visualizacién de resultados se concluye que la metodologia que en
este documento se describe, es apta para la identificacion de flujos secundarios,
ademas acota la escala turbulenta y define el vértice con mayor energia que se
puede presentar.
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1 Introduccidn

1.1 Generalidades

En la naturaleza durante el escurrimiento de un fluido en un canal se forman flujos
secundarios, los cuales se definen como patrones de rotacion del fluido y se
generan debido a los gradientes en las componentes de velocidad en un sentido
diferente al flujo principal (Mera R., 2009).

Una representacion de la existencia de los flujos secundarios en un fluido, es la
presencia de vortices, los cuales se definen como un flujo que rota en sentido
espiral. La formacion de estos, su desplazamiento y disipacion es un objeto de
estudio dentro de la mecanica de los fluidos.

En fechas recientes con el mejoramiento de los sistemas de computo es posible
analizar en forma experimental y numérica, el comportamiento de los vortices, no
obstante, ubicarlos sigue siendo una tarea complicada.

Los flujos que son altamente turbulentos presentan estructuras vorticosas, estas
estructuras contienen diversas escalas espaciales y temporales. El comportamiento
de los voértices son afectos por el proceso de dispersion, como una caracteristica
propia de la turbulencia.

El sistema de ecuaciones que describen el movimiento de los flujos turbulentos son
la de conservacién de masa y de Navier-Stokes, este sistema por su no linealidad
no tienen una solucién general.

Una forma de obtener una solucion de las ecuaciones generales que representan
un flujo turbulento es por medio de técnicas numéricas, estos modelos se
denominan CFD (Computational Fluid Dynamics). Por diversidad de escalas y
frecuencias que se tienen en un campo de flujo, en la aplicacion de los modelos
CFD solo se obtienen las mas importantes que se quieren interpretar, por ejemplo
en la Figura 2, el campo de flujo principal es el movimiento de la avioneta y el efecto
secundario son los remolinos o vortices transversales al movimiento, pero también
se observan vértices mas pequefos alrededor del vortice principal, entonces para
una solucion se requiere establecer la escala y que parte de la dinamica se quiere
obtener.

Entonces en la construccion de un modelo de CFD, se tiene que resolver en forma
especifica la escala de interpretacion de la turbulenta o también conocido modelo
de turbulencia. Al respecto existen tres formas de obtener los patrones de
turbulencia y son:

¢ RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes equations). Se resuelve el flujo
medio y se incorpora un modelo turbulencia.
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e DNS (Direct Numerical Simulation). Resuelve las ecuaciones sin incluir
simplificaciones. Este modelo requiere refinamientos de malla muy
“‘intensos”, y una gran cantidad de datos para resolver problemas a diferentes
frecuencias de todas las variables.

e LES (Large Eddy Simulation). En este caso se filtran las ecuaciones y sélo
se obtienen resultados para las frecuencias mayores a la de filtrado.

En el caso de una medicion experimental para conocer el comportamiento de los
flujos secundarios es necesario establecer la escala de analisis (se discutira a
continuacién en la tesis), tanto espacial como temporal, y como guia practica se
considera que la relacion de la escala espacial es inversa a la frecuencia de muestro
temporal.

A manera de ejemplo en las Figura 1, Figura 2 y Figura 3, se muestra diferentes
relaciones de escalas entre la magnitud del vortice y la frecuencia de rotacion.

e Huracanes en la atmoésfera.

Figura 1. En el inciso A, se muestra una imagen obtenida por satélite de un huracan
ciclénico propagandose en direccién noroeste hacia el Golfo de México. En B, un vortice
ciclénico generado en laboratorio por el método batido. (Pérez Gonzalez, Alonso Rubio, &
Cruz Gémez, 2017)

e Vdrtices generados por aeronaves.
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Vértices

Figura 2. Las imagenes de arriba muestran la aspersion afectada por vortices que se
generan por efecto de las alas del avién, y las de abajo representan la correccién de las
barras de aspersion para que no se vea afectada por los vortices.

e Vortices de agua en rios

Figura 3. Voértice forzado producido por la agitacion con cuchara, en un vaso de agua.
(Manjén, y otros, 2013)
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Los campos de flujos, que incluyen los vértices, se pueden describir con modelos
matematicos, como son las ecuaciones de Navier-Stokes. Pero estos modelos se
pueden adaptar a dos formas para interpretar la cinética de movimiento de las
particulas y estas son con un enfoque lagrangiano o euleriano. El primero sigue la
trayectoria de una particula en el campo de flujo y el segundo las caracteristicas
intensivas del paso de una serie de particulas en un punto especifico del campo de
flujo (Zhong, Chen, Chen, & Li, 2017).

1.2 Resefa historica

Desde hace siglos la estructura de los vortices ha sido visualizada y descrita con
graficos, tratar de determinar la fecha exacta del descubrimiento o mas bien una
descripcion detallada de este fendmeno, resulta una tarea complicada. Fue tanto el
interés y el asombro de este tipo de fendmenos que existen representaciones en
grabados y figuras que perduran hasta el dia de hoy.

Una de las primeras descripciones de este fendmeno fueron las realizadas por
Leonardo da Vinci en 1513. Este gran pensador renacentista realizé una descripciéon
bastante precisa de los vortices, no obstante, de tener limitaciones l6gicas propias
de la época en que realiz6 su trabajo. (Martinez, 1988)

Ademas, por ejemplo, Leonardo Da Vinci en este tema de los vortices escribio lo
siguiente:

‘A partir de ese momento los citados remolinos, con varios movimientos
giratorios, proceden a consumir el impetu que ha empezado, y no permanecen en
las mismas posiciones, si no que después que han sido generados en forma tal, son
llevados girando por el impetu del agua manteniendo la misma forma, por lo cual
vienen a realizar dos movimientos: uno que realiza por si mismo dando vueltas y el
otro que sigue el curso del agua que lo lleva en todo momento y que lo acaba
destruyendo” (Martinez, 1988)

De igual forma Da Vinci, realizé apuntes sobre la formacion de voértices, y los capturo
en sus dibujos como se puede apreciar en la Figura 4
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Figura 4. Imagen de una descarga realizada por Leonardo Da Vinci, en donde se pueden
apreciar los vortices de diferente escala generados por una caida de agua sobre un volumen
de agua estacionaria.

Otro personaje de la historia, que no era cientifico, pero si un observador de la forma
en como se comportan los vortices fue el pintor postimpresionista holandés Vicent
Van Gogh (1835-1890) donde hace alusién a los vortices en una de sus obras
titulada “Noche estrellada”, en donde podemos apreciar la formacion de estructuras
tipo vortices sobre las montafas, similares a las inestabilidades Kelvin-Helmholtz
(Panton, 2005), tal como se muestra en la Figura 5 (a) y en la Figura 5 (b) se muestra
la misma instabilidad sobre una cordillera montafiosa

a) Cortesia aIIposters,

’

/4

18. b) Cortesia Washington-Post, 2018

Figura 5. Inestabilidad de Kelvin-Helmholtz. a) "Noche estrellada" por Van Gogh, en donde
se puede apreciar la estructura de voértices girando alrededor de un eje, b). Flujo
estratificado sobre una cordillera.

Otra estructura de vorticidad es la fila de vortices, lo describe Enzo Levi en su libro
de agua segun la ciencia (Levi, 2001), la cual esta asociada a un objeto cilindrico
dentro de un campo de flujo a baja velocidad, esta estructura fue descrita por Henry
Mallock en 1907, en el documento Formation de centres de giration a larriere d’un
obstacle en mouvement, y se muestra en la Figura 6.
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Cortesia de engineering dog, 2018.
Figura 6. Estelas de Von-Karman, para un flujo con bajo nimero de Reynolds.

1.3 Antecedentes

Este documento se enfoca a las corrientes secundarias generadas en los flujos en
canales abiertos y que se generan por la presencia de obstaculos o cambios en la
morfologia longitudinal, en una condicion de flujo turbulento totalmente desarrollado.

A lo largo de un cauce con flujo turbulento, existen una corriente principal en el
sentido longitudinal, pero ademas se generan desplazamientos transversales de las
particulas. Estos movimientos se generan debido a la geometria del canal, forma de
fondo, rugosidad, y la escala turbulenta debida a la velocidad del fluido. Lo anterior,
se intensifica cuando se tiene un canal sinuoso o incluso por la presencia de
obstaculos, como son las pilas de un puente o algun objeto importante que interfiera
el campo de flujo (Figura 7).
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Figura 7. A) Estructuras de flujos secundarios en diferentes planos y a diferentes escalas,
que se presentan en un canal recto. B) Estructura de flujo secundario a lo largo de un cauce
sinuoso. (Mera R., 2009).

Los flujos secundarios son generados por los esfuerzos cortantes y por la no
homogeneidad y anisotropia de la turbulencia. Estos se evidencian por la presencia
de la circulacién superpuesta a la adveccion del fluido longitudinal, y las lineas de
corriente del flujo, y tienen la caracteristica de ser de forma espiral o en forma de
vortice. (Chanson, 2004)

Hace mas de 100 afos, los ingenieros de los rios, por ejemplo, se dedujeron la
existencia de corrientes secundarias sobre la base que la velocidad maxima se
producia por debajo de la superficie libre en canales abiertos, que no eran
extremadamente anchos (Nezu & Nakagawa, 1993). Gibson en 1909 (Nezu &
Nakagawa, 1993) concibi6 el patron de corrientes secundarias que se muestra en
la Figura 8, y estimé que la velocidad de las corrientes secundarias es de
aproximadamente el 5% en comparacién a la velocidad principal. Ademas, Vanoni
en 1946 (Nezu & Nakagawa, 1993) sugiri6 que los flujos secundarios celulares
podrian existir en grandes canales abiertos, esto lo dedujo observando que la
concentracion de sedimentos suspendidos variaba ciclicamente en la direccion del
ancho del canal. Esta observacion fue reforzada por Karcz en 1966 y Kinoshita en
1967 (Nezu & Nakagawa, 1993). Karcz esquematizé que el patrén de corrientes
secundarias celulares tal como se muestra en la Figura 9, lo anterior lo presento
para explicar la formacion de cintas de arena en un amplio canal fluvial (Nezu &
Nakagawa, 1993).
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Figura 9. Flujo esquematico y patrones de lecho de corrientes secundarias celulares y cintas
de arena en el ancho rio (Nezu & Nakagawa, 1993)

Prandtl (V. Martorana, |. Cantero, & A. Dari, 2016) clasificé los flujos secundarios en
dos tipos:

e Tipo 1.- Se origina por la variacion de la direccién del vector vorticidad y
puede existir en flujo turbulento o laminar.

e Tipo 2.- Se genera solo en presencia de turbulencia, y aunque es
relativamente débil, sus efectos pueden ser importantes, ya que produce un
incremento en las tensiones de corte en las paredes y este efecto es
fundamental en problemas de transporte de sedimentos y erosion.

En la estabilidad estructural de un puente vehicular que cruza un rio, es importante
estudiar los flujos secundarios que se generan en el cauce debido a la interaccién
entre una pila del puente y el flujo ya que estos influyen en la socavacion local que
se produce al pie de esta estructura, entonces en el disefio de un puente es
recomendable conocer el campo de flujo local considerando las corrientes
secundarias. Como se menciond anteriormente, la geometria cambia al existir
procesos de erosidon y socavacion, y este problema se incrementa si el rio se
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encuentra en una zona urbana, un ejemplo de lo descrito anteriormente se muestra
en la Figura 10.

Es por esto que es importante analizar el comportamiento de los flujos secundarios
presentes en un canal.

N Leeho

L vortice de herrodum

o )
- CAVOCION

Hueco o ——..J

Socavacion
Figura 10. Proceso de socavacion generada por la presencia de una pila circular en el
cauce, se describe la generacion fisica de los vortices que pueden ser de tipo herradura (se
localizan al pie de la pila, y tienen una socavacién maxima), y vortice tipo estela (creados
por separacion del flujo de la pila). (Tapia Rodriguez, Molina Aguilar, Pérez Morales, &
Torres Acosta, 2012)

En forma especifica se dice que la socavacion local es causada por el cambio de
direccién de las lineas de corriente, la turbulencia, la aceleracion del flujo y los flujos
secundarios resultantes inducidos por la obstruccién al flujo, y puede presentarse
bajo condiciones de agua clara o lecho mévil. (Tapia Rodriguez, Molina Aguilar,
Pérez Morales, & Torres Acosta, 2012)

1.4 Estudios previos similares

Los flujos secundarios son a menudo vistos como “los nervios y musculos de la
turbulencia” y sin embargo su identificacion se ve obstaculizada por la falta de una
definicion matematica aceptada de un flujo secundario, que en realidad es una serie
0 agrupacion de varios, con diferentes escalas e intensidades (Levi, 2001), (Panton,
2005), (Nezu & Nakagawa, 1993). Puede parecer sorprendente que un campo
largamente estudiado, como la mecanica de fluidos todavia no tenga respuesta
clara a esta pregunta fundamental. (Chakraborty, Balanchandar, & Adrian, 2005)

En la investigacion de Chakraborty, Balachandar, & Adrian (2005), se analizaron
varios criterios de identificacion de flujos secundarios que se basan en el analisis
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puntual del tensor del gradiente de velocidad. Ademas se propone un nuevo criterio
de identificacion de vértice local y los requisitos para un nucleo de vortice. (Figura
11).

150
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Overlap volume .
vol{ 4. Oyvoll+ ;) 043
10 vol{ /- A)val(A) 7354
yolt 4 ;. 2. hvol <) LEERY
50 vol{ 4., 4;)vol(4;) 972
0 vol(@, /) voli /) 9865
0 vol( Q. 4, )volQ) 9218
voll4,. 230 vol(4,) 958

150 150

Figura 11. Cilindros de vorticidad para diferentes criterios de identificacion: a) Relacion de

Aci, b) relacion de Q, c) relacién de A, d) relacion de A2, e) relacién de A2, f) muestra la
comparacion cuantitativa de la medida de volumen superpuesta para los diferentes criterios.

En una investigacion desarrollada por Zhong et al. (2017) propusieron un método
de identificacién de flujos secundarios basado en la vorticidad estructurada (ws) del
campo de velocidad. La efectividad de método ha sido probada contra flujos
analiticos y flujos experimentales, con un enfoque euleriano, como se muestra en la
Figura 12.
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(b) £2:feld

Figura 12. Comparacion de los campos Qs y Qci. Los contornos muestran el valor de Qs y
Qci, y los vectores son las fluctuaciones descompuestas LES para resaltar las estructuras.
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1.5 Aportacion

En un campo de flujo se pueden identificar trayectorias de los patrones de
velocidades y estas son relativamente identificables para flujos laminares, en
cambio para flujos turbulentos no es facil seguir estas trayectorias.

En un campo de flujo se puede determinar la relacion de los gradientes de velocidad
por medio de la vorticidad, entonces:

w; = sijkajuk (1'1)

donde 0;(-), operador Nabla, y w; vorticidad o curl; u; = (ug,u,u3) vector
velocidad, ¢, tensor unitario alternado; y sus componentes en las direcciones
principales i = 1,2,3.

Analizando las trayectorias (referencia lagrangiana) que describen las particulas,
que se les denominan lineas de corriente y se pueden evaluar de la forma siguiente:

dxk Uy
Oki = J%. = . (1-2)
YooY
donde, dxy, las componentes diferenciales de la linea de corriente, y §;, es el delta
de Dirac.

Evaluando a lo largo de una linea de corriente la propiedad cinematica de la
vorticidad se tiene (Panton, 2005):

w; = el-jkujdxk =0 (1'3)

La ecuacién (1-3) indica que el producto vectorial de dos los vectores, no nulos, es
cero, si estos son paralelos entre si a lo largo de una linea de corriente, entonces
se establece que la vorticidad es cero en esta trayectoria.

En este trabajo se propone realizar un analisis de patrones de flujo secundario en
un canal, a partir de la identificacién de vortices.

Se analizara una region de flujo especifica, la cual se elegira mediante las
trayectorias de las lineas de corriente con la propiedad indicada en la relacion (1-3),
ya que estas muestran la existencia de vortices en el fluido, esto se realizara
mediante una referencia Lagrangiana, posteriormente se analizaran las
componentes normales de la vorticidad en el campo de flujo (w;n;) , n; donde es el
vector unitario sobre un plano normal, con un marco de referencia Euleriano, lo
anterior solo considerando los flujos medios o promediados.

En el caso de los flujos fluctuantes se determinaran los esfuerzos Reynolds, y con
esto se relacionaran los resultados de vorticidad de flujos medios con los flujos
fluctuantes, para posteriormente aplicar un analisis estadistico y espectral de la
turbulencia, que nos indique la escala o tamafo (longitud de onda) del flujo
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secundario que se debe analizar, y de qué tamano es el flujo secundario con mayor
energia que se pueda presentar.

Durante el proceso de los datos se determinara que las velocidades instantaneas
tengan una correlacion de tendencia central, por lo tanto, se aplicaran en forma
sistematica las pruebas de normalidad (Razali & Wah, 2011).

Utilizando la ecuacion de lineas de corriente ( 1-2), vorticidad ( 1-1), y esfuerzos de
Reynolds se identificaran los patrones de flujo secundario en un canal abierto.

Mediante procesos estadisticos de correlacion, se identificaran los patrones de flujo
secundario que tengan mayor energia con el fin de usar ese dato en el disefio de
pilas en cauces para efectos de la socavacion.

Con el fin de hacer mas identificable los flujos secundarios en la secuencia
experimental se incluy6 un obstaculo no simétrico.

Como se menciona en Estudios previos similares, se tienen estudios de flujos
secundarios con diferentes simulaciones numéricas, sin embargo no se encuentra
en la literatura un analisis experimental que integre flujos medios con fluctuaciones,
ademas este trabajo también pretende encontrar el flujo secundario con mayor
energia y delimitar la escala de analisis para un estudio mas acotado.

1.6 Objetivos

e Determinar las lineas de corriente, flujos secundarios, y los esfuerzos de
Reynolds en un canal rectangular que se vea afectado por una estructura de

cruce,

e Determinar patrones de velocidad media y fluctuantes en tramo de un cauce,
y

e Construir una metodologia para determinar la vorticidad y los esfuerzos de
Reynolds.

1.7 Hipotesis

Existe una correlacién directa entre la vorticidad y la magnitud de los esfuerzos de
Reynolds.
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2 Ecuaciones fundamentales

2.1 Coordenadas Eulerianas y Lagrangianas

Para describir un campo de flujo o el movimiento de las particulas se pueden utilizar
dos formas de referencia coordenada para describirlo, la primera denominada
lagrangiana, que es la mas simple, consiste en seguir la trayectoria de la particula
e identificar con una funcién su trayectoria, y la segunda denominada euleriana,
considera un punto de referencia en el espacio y en ese lugar identifica las
propiedades y la cinematica de las particulas. En este capitulo se construira las dos
tipos de coordenadas y la forma para transformar un enfoque en el otro.

Descripcién lagrangiana

En esta referencia coordenada cada particula es marcada desde una posicion de
origen (Figura 13), por ejemplo, la descripcidon lagrangiana del escalar de
temperatura es:

T =T(x},0) (2-1)
donde x? = (x?,x2,x2), es el vector de origen de referencia y sus componentes en

las direcciones principales i = 1,2,3; y t el tiempo.

Ahora considerando la distancia r; como la ubicacién de un punto material de una
particula fluida desde un punto de referencia. En un inicio la particula se encuentra
en la posicion x} y la trayectoria en el espacio se describe como,

r =1;(x{,t) (2-2)

Las propiedades de la velocidad y la aceleracion cinematica son:

u; = (')t‘r'i (2-3)

ai = atatri (2'4)

Por lo tanto, si se conocen todas las trayectorias de las particulas en un campo es
posibles determinar su comportamiento cinematico. Sin embargo, identificar y seguir
a todas las particulas en todo su recorrido es complejo, por lo anterior esta
descripcidn no es usual sélo para casos muy especificos.

Esta descripcidon puede estudiar cualquier escalar o propiedad de un medio
continuo, como, por ejemplo:

Velocidad
Aceleracion
Presion
Densidad
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e Temperatura

Figura 13. Analisis de particulas con el modelo Lagrangiano, se sigue el movimiento
temporal de una sola particula, en donde g = u; .

Descripcién euleriana

En esta condicion se tiene un punto fijo en el espacio x; para un tiempo t (Figura
14), ahora todas propiedades del flujo como son r;, u; se consideran como funciones
dependientes de las variables independientes x; y £. Retomando el ejemplo de la
descripcion lagrangiana para el analisis de la temperatura, en donde se expresa
como T(x;, ), en este el vector de posicion en referencia euleriana es:

=X (2-5)
Sustituyendo la ecuacioén (2-5) en ( 2-2), y considerando que la variable temporal es

la misma, entonces la transformacion entre una referencia lagrangiana a Euleriana
es,

x; = 1;(x{, t) (2-6)

>
Il
~

Esta descripcion indica el comportamiento de la trayectoria para las distintas
particulas que van pasando por un punto fijo de estudio a lo largo del tiempo. Por
otro lado, si se fija el tiempo y se identifican todas las particulas se obtiene una
distribucion instantanea de la velocidad en el espacio.
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Figura 14. Analisis de particulas con el modelo Euleriano, a partir de un punto fijo en el
espacio, se miden las velocidades en diferentes tiempos.

2.1.1 Derivada material

Un campo de flujo se puede describir en forma lagrangiana o euleriana, pero es mas
usual utilizar la ultima, ya que para cada punto de estudio en el espacio se conocen
los valores escalares o propiedades del flujo. En cambio, siguiendo la trayectoria de
cada particula se requiere de mas informacion a lo largo del tiempo.

La derivada con respecto al tiempo de cualquier escalar o propiedad en un medio
continuo con respecto a las trayectorias de las particulas se le denomina derivada
material, la cual se interpreta como la tasa de cambio temporal que un observador
mediria viajando con una particula especifica. La derivada material permite
relacionar en un campo de flujo la descripcion lagrangiana a euleriana.

Para obtener la derivada material se considera una propiedad F expresada en
variables eulerianas con la funcién ( 2-7) o en variables lagrangianas con la funcion
( 2-8) entonces

F = Fg(x;, ) (2-7)

F =F, (x),t) (2-8)

Para igualar los marcos de referencia se substituye la transformacion ( 2-6) en (2-
7)y (2-8), entonces:

F (), t) = Fg(x, £)
FL(xior t) = FE(ri(xiOJ t),t) (2_9)

Igualando la referencia lagrangiana entonces y aplicando la regla de la cadena para
expresar la tasa de cambio de la propiedad, se tiene:
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DtFL = aiFEatri + atFEatt (2'10)

Considerando que u; = d,1;, u; es la velocidad convectiva de las particulas
entonces,

DtFL ES atFE + ulaLFE (2-11)

La derivada material a partir de la descripcion espacial puede generalizarse para
cualquier propiedad (la propiedad puede ser un escalar, por ejemplo, los escalares
como son la temperatura, densidad, etc, o un vector, como son la velocidad o
aceleracion misma de la particula), entonces la derivada material se define como:

D.(") = 9:(*) + u;0;(") (2-12)
N—— N—— . N—— .
derivada material (Lagrangiana) derivada local (Euleriana)  derivada convectiva

Entonces el lado derecho de la ecuacion ( 2-12) incluye la derivada convectiva como
la diferencia entre las derivadas material y local de la propiedad.

2.1.2 Linea de corriente

Las lineas de corriente es una representacion grafica del flujo en un instante dado,
ademas son las envolventes de los vectores de velocidad ya que siempre son
tangentes a estos. (Figura 15)

Linea de
corriente

3

Us

Uy

Punto x;

X1
Figura 15. Representacion de la linea de corriente, en un punto x; y un tiempo dado.

La forma de estas lineas puede variar de un instante a otro, pero cuando las lineas
de corrientes no varian implica que se tiene un flujo permanente.

La pendiente de una linea de corriente en un campo de flujo sobre un plano
bidimensional (x4, x,) es:

dx, U,

dx; (2-13)
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Y en su forma general es:

dx, _ dx, _ dx; (2-14)

Uq Uz Us

La ecuacion (1-3) indica que el producto vectorial de dos vectores, no nulos, es cero,
si estos son paralelos entre si a lo largo de una linea de corriente, entonces se
establece que la vorticidad es cero en esta trayectoria.

Un ejemplo es el que se muestra en la Figura 16, en donde se muestran las lineas
de corriente dentro de una prétesis valvular adrtica.

-460.6800 1382.0400

Z~ V (mmis)

Figura 16. Distribucién de lineas de corriente a través de una valvula SJM considerando
contorno mavil. (Pelliccioni Orlando, 2005)

2.2 Teorema de transporte de Reynolds

El método seleccionado para derivar las ecuaciones basicas desde una ley de
conservacion es considerando el concepto del medio continuo y el seguimiento de
un volumen de control, dentro un marco de referencia lagrangiano.

El volumen de control tiene una forma arbitraria y para aplicar el principio de
conservacion es necesario realizar la integral sobre el volumen de control, y se
expresa como,
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f LadV =0 (2-15)
14

donde L es un operador diferencial y a, es una propiedad del fluido (temperatura,
densidad, velocidad, ondas, etc.).

La combinacion de un volumen de control arbitrario y el sistema coordenado
lagrangiano general permiten determinar la derivada material de un volumen
integral.

Lo anterior se puede expresar con el Teorema de Transporte de Reynolds,

th a(t) dv =f [0;a + 0;(au;)] dV (2-16)
v(t) v

2.3 Conservacion de masa

Considerando una masa especifica de fluido con un volumen V, en esta masa sigue
una trayectoria del flujo, el tamafio y la forma que cambia respecto al observador,
pero esta masa permanece sin cambio.

El principio de conservacion de masa se aplica a fluidos en donde no existan
cambios en la composicion atdmica de las particulas, y la equivalencia matematica
de este principio es definido por la derivada lagrangiana D, aplicada al fluido

contenido en el volumen V y que a su vez es fV p dV, igualado a cero, esto es:

DtJ pdV =0 (2-17)
v(t)

Aplicando el Teorema de Transporte de Reynolds la ecuacion (2-17)

D j pav = j [3ep + B:(pud] dV = 0 (2-18)
70 %

Para un volumen arbitrario la ecuacién de conservacion de masa es,

dep + 0i(puy) =0 (2-19)

En el caso de flujo incomprensible la ecuacion (2-19) se puede escribir como,
aiui =0 (2-20)

2.4 Conservacion de momentum

El principio de conservacion es la aplicacion de la segunda Ley de Newton sobre un
elemento de un fluido.
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El principio de cantidad de movimiento se puede expresar como sigue: “La tasa de
cambio de la cantidad de movimiento lineal dentro de una region material es igual a
la suma de fuerzas que actuan sobre esta region”.

Al respecto se identifican, en un medio continuo dos tipos fuerzas:
e las de cuerpo, que actuan en el interior de la region material, y
e las de superficie, que actuan sobre la frontera de la region.

Region Material (RM)

Figura 17. Region material para la ecuacion de cantidad de movimiento.

Entonces la cantidad de movimiento de una region material,

Deqlrm = Dtj pqdv (2-21)
V(t)

Identificando como F las fuerzas de cuerpo por unidad de masa, y como R las
fuerzas de superficie por unidad de area, las fuerzas resultantes que actuan sobre
la region material se pueden expresar como la suma de dos integrales:

Fue7l“zas r(?fultantes. sobre] _ pFdV+¢ RdS (2-22)
a regiéon material V(o) s

La cantidad de movimiento en cualquier direccion esta asociada con un elemento
de volumen pq dV, la tasa de cambio temporal de la cantidad de movimiento de la
region material es

Tasa de cambio de la cantidad] _

[ d .y ]_Dt pqdv (2-23)
e movimiento V(t)

El principio de cantidad de movimiento se expresa por la evaluacion de los efectos

de cambio sobre la frontera y los cambios en el medio, entonces,
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th pqdvzf deV+jE RdS
V(t) v S

th pPU; av = f P Fi av +§ Ri as (2-24)
v(t) v S

Aplicando el de Teorema de Transporte de Reynolds, en el término del lado
izquierdo

th pu;dV =f [ 0. (pw;) + 0;(pusw;)] av (2-25)
0 v

Sustituyendo la ecuacion (2-25) en (2-24)

deV—i—jg RdS ( 2-26)
S

fv [0:(p @) + pqd;q] AV = f

%4

Considerando que el analisis se realiza la integracién sobre un volumen arbitrario,

0. (pw;) + 9;(pusw;) = pF; + R; (2-27)

Las ecuaciones ( 2-26) 0 ( 2-27), no son la forma final de la ecuacion de cantidad de
movimiento, ahora se deben definir algunos detalles especificos de las afueras de
la superficie.

Rotacion y cortante

En el apartado anterior se construyd una superficie cerrada, la cual divide entre una
porcion interna y externa.

La accidn directa sobra la parte externa del fluido hacia la parte interna se reemplaza
con el concepto de fuerza superficial.

Con este concepto se elimina la parte externa del fluido y se reemplaza por las
fuerzas que producen el efecto actual en la parte interna.

Las fuerzas de superficie por unidad de area se consideran como una funcién en la
posicion P en el espacio y su orientacidn pasa por este mismo punto y esta es
definida hacia el exterior por el vector unitario normal n; . Entonces la propuesta de
la fuerza de superficie por unidad de area es una funcion R;(n;; x;).
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El modelo de la fuerza de superficie es definido al introducir el tensor de esfuerzos
T;j, entonces

Ri = niTij (2-28)
En forma general el tensor de esfuerzos tiene nueve componentes, uno normal y
dos componentes de esfuerzo cortante para cada plano coordenado (Figura 18)

022
1

021

'S

023
012

032 {L-, o
11
031
—> |03

g3z~ .~

X2

n;

11

n X1
/

Figura 18. Representacion de los nueve componentes de esfuerzos en un punto de un
fluido.

Por lo tanto, el tensor de esfuerzos se puede representar por una cantidad o;;. En

la ecuacion de cantidad de movimiento (ecuacion ( 2-27)) el vector de fuerzas de
superficie R; se debe correlacionar con el tensor de esfuerzos o;; de la forma

siguiente:

Los tres componentes de esfuerzos que actuan en el plano x; son a,4,045,0:3 ,
siempre y cuando el vector normal sobre la superficie sea n,, la fuerza resultante
actuando en la direccion x; es R, = g;,n,. De igual forma se tiene para los esfuerzos
actuantes en los planos x, y x3.

Entonces, para una superficie con una orientacién arbitraria donde se tenga los

componentes del vector unitario n;, la fuerza sobre la superficie se definir por R; =
o;jn;, entonces la ecuacion ( 2-26) se puede escribir como,

f [at(pul) + 6] (pulu])] dv = f P Fi av + f oijn; as (2-29)
14 %4 S

Aplicando el Teorema de integral de Gauss a la segunda integral del lado derecho
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f [at(pul) + aj(pulu])] dVv = f P Fi dv + f aiO'ij dv (2-30)
\%4 %4 %4
Y en forma diferencial

dc(pwy) + 0;(puw;) = p Fy + 0,05 (2-31)

Desarrollando los dos términos del lado izquierdo de la ecuacion ( 2-31),

patui + uiatp + ulaj(puj) + ujaj(pul) =p Fi + al'O'l'j
(2-32)
patui + u; [atp + 6] (pu])] + ujaj(pul) =p Fi + aiO'ij

El segundo término de la ecuacion ( 2-31) es cero ya que es la ecuacion de
conservacion de masa ( 2-19), por lo tanto, la ecuacién de cantidad de movimiento
que relaciona la segunda ley de Newton es

patui + pujajul =p Fi + aiO'ij (2'33)

Las ecuaciones basicas de conservacion masa ( 2-19) y cantidad de movimiento
( 2-31) representa cuatro ecuaciones escalares, aunque la ecuacion ( 2-31) es una
ecuacion vectorial pero son tres componentes escalares.

Para obtener el conjunto completo de ecuaciones, el tensor de esfuerzos g;; se debe

especificar aun mas, con lo cual se tendra las llamadas ecuaciones constitutivas, en
donde el tensor de esfuerzos se relaciona con el tensor de deformacion.

Para dejar con claridad la conformacion de las relaciones constitutivas se debe
establecer el tensor equivalente de rotacion, asi como la relacion del cortante.

En el campo de flujo pueden ocurrir tres movimientos en las particulas: traslacion,
rotacion y deformacion angular y lineal, como se puede apreciar en la Figura 19.

Traslacion Rotacion

Deformacion angular Deformacion lineal

Figura 19. Movimientos de las particulas en un campo de flujo. Traslacion: La particula esta
sujeto a un desplazamiento de una posicion inicial a otra final. Rotacién: Existe la posibilidad
de que su orientacion de un tiempo a otro cambie. Deformacion angular y lineal: Se tiene
una deformacion angular cuando los planos que eran originalmente perpendiculares ya no
lo son, y lineal cuando cambia de forma, sin que cambie la orientacion del elemento.
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Tanto la velocidad de corte y de rotacién pueden ser representadas por un tensor
de rango 2, entonces se define que el tensor de velocidad de deformacion e;;, como,

el'j = ajul

Cualquier tensor puede descomponerse en una parte simétrica y antisimétrica,
entonces:

1 1
el-j = E (ajui - aiuj) + E (ajui + aiu]')

(2-34)
En donde:
Y;; = dju; + d;u; Es el tensor de rapidez de deformacion
Q;; = 0;u; — d;u; Es el tensor de rotacion
En donde el tensor de rotacién es:
0 d,uy — 01Uy  Ozuy — 01us
Qij = aluZ - azul O a3u2 - 62u3
Jiuz — 03uy 0Oyuz — 03Uy 0
Por lo que el vector de vorticidad w es:
w; = _Zgijkﬂjk (2'35)
w; = —2(Q36 + 0316, + 041,63)
w; = (0uz — 03u)é; + (O3uy — 01u3)é; + (01U, — 0ruy)é; (2-36)

En el caso de estudio para determinar la estructura de la vorticidad, se determinaran
las propiedades escalares de un plano normal, entonces se tiene lo siguiente:

i j k

w = eijkakuj = 61 02 63
U, U Us (2_37)

w = wi+ wyj+ wszk
Donde

wq = (azug - a3u2) (2'38)
Wy = (agul - 61u3) (2'39)
w3 = (aluz - azul) (2'40)

Los espacios de vorticidad se obtendran mediante las ecuaciones ( 2-38), ( 2-39) y
( 2-40).

Por otro lado, el tensor de rapidez de deformacion o rapidez de corte de un elemento
tridimensional es:
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Zalul azul + aluz a3u'1 + alu3
I91.]. = |0,u, + d,uy 20,u, d3uU, + 0u;3 (2-41)
61U3 + agul 62u3 + a3u'2 263u3

Los términos diagonales representan el cambio de forma lineal y el resto el angular.

Los nueve elementos del tensor de esfuerzos o;; se relacionan con los nueve
elementos del tensor de velocidad de deformacion e;;, por medio de un conjunto de
parametros.

Estos parametros se pueden evaluar analiticamente y dos de ellos se determinan
experimentalmente ya que son los coeficientes de viscosidad.

En relacion con los coeficientes de viscosidad se considera como un fluido
newtoniano, ya que en la naturaleza la mayor parte de los fluidos con estas
caracteristicas son el agua y el aire.

Finalmente, las condiciones que debe satisfacer el tensor de esfuerzos son:
I Cuando un fluido esta en reposo el esfuerzo es hidroestatico,

Il El tensor de esfuerzos o;; esta linealmente relacionado con el tensor de velocidad
de deformacion e;; y su dependencia solo influye en ese tensor.

[l No hay esfuerzos de corte durante el movimiento, si no existe un esfuerzo
cortante entonces sdlo se tiene la rotacion de un cuerpo sélido de un fluido.

IV No hay direcciones preferentes en un fluido, por lo tanto, las propiedades son
funciones en un punto especifico.

De las condiciones anteriores se obtiene la relacidon constitutiva del esfuerzo en un
fluido newtoniano y son (Panton, 2005):

Ojj = —p6” + A(S‘l-j(')kuk + ,u(a]ul + aiuj) (2-42)

2.5 Ecuacién de Navier-Stokes

Finalmente sustituyendo las relaciones constitutivas, ecuacién (2-42) en la ecuacion
de momentum ecuacién 2.33, se tiene:

La ecuacion de Navier Stokes gobierna el comportamiento de los fluidos, y es una
conjuncion de la ecuacion de conservacidon de momentum ( 2-33), y la ecuacion
constitutiva de un fluido newtoniano ( 2-42), antes de presentarla se analizara el
modelo de esfuerzos de cortante y deformacion con modelo para establecer la
rotaciéon y cortante, entonces se tiene:
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aiO'l-j = al[_pSl] + ASijakuk + ‘u(ajul + alu])]
O también
0;0;j = —0;p + 0;(A0,uy) + 0; (.u(ajui + aiuj)) (2-43)

Ahora la ecuacion ( 2-43) se sustituye en el ultimo término de la ecuacion ( 2-33):
patui + pujajui = pfl - a,_p + ai(lakuk) + ,ual(ajul + aiuj)

desarrollando
1 1
O+ = fi =0 + - 0,(10,u,) + %ai(ajui + o) ( 2-44)
La ecuacion anterior ( 2-44) es la ecuacion de Navier Stokes para flujo compresibles

y en el caso de flujo incompresible se tiene:

1
atui + ujajul = fl - ;alp + uiaiaiuj (2-45)

2.6 Ecuacioén de vorticidad

La ecuacién para determinar el comportamiento de la vorticidad considerando un
fluido de densidad y viscosidad constante, en un fluido incomprensible (Panton,
2005).

De las ecuaciones de Navier-Stokes (ecuacion 2-45) para un flujo con densidad
constate y flujo viscoso:

1
(')tul- + uj(')jui = — [—)alp + uiaiaiuj

Utilizando una identidad vectorial para el segundo término se tiene, la ecuacién de
la vorticidad se manejara en notacion de Gibbs, entonces:

1
ujoju; = (u-V)qu(Eu-u)—ux(VXU)

1
u;0ju; =V<§u-u)—u><oo (2-46)

Sustituyendo la ecuacion ( 2-46) en ( 2-45)
au+V(1 ) x (VXu) = V(p)+ 2
5t Sutul—u (Vxu)=f; 5 vl<u

Aplicando producto cruz de V , a la ecuacion anterior, se tiene:

ou 1 p 2
VXE+VXV(§u-u)—VXuX(qu)=V><fl-—V><|7(;>+V><V|7u
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Debe notarse que el curl de un gradiente de cualquier escalar es cero, entonces:

ovVxu
ot

—VX[ux(Vxu)]=vV-V(VxXu)

Siw=Vxu
Jw
— - VX [uxw] =v?w
ot (2-47)

La expresion anterior es la ecuacion de vorticidad y es una herramienta de analisis
para ciertos tipos de flujos, y su estudio indica la creacién de vorticidad en funcion
del término viscoso o por el movimiento del término convectivo (sobre las lineas de
corriente).

2.7 Flujo turbulento
2.7.1 Ecuaciones promediadas de Reynolds (RANS)

El flujo turbulento se desarrolla debido a que la naturaleza tiende al desorden, puede
originarse por la presencia de paredes en contacto con el fluido o porque el campo
de flujo tenga distintas velocidades, ademas la turbulencia puede desarrollarse en
conductos lisos o rugosos.

En el flujo turbulento las particulas se mueven en trayectorias irregulares, como se
menciono anteriormente, las particulas giran, se deforman mientras se trasladan.

La turbulencia puede visualizarse como un conjunto de torbellinos de diferentes
escalas, que se superponen al flujo medio. Los torbellinos de escala grande se
fraccionan formando torbellinos de escala mas pequena, en un proceso en el que
hay transferencia de energia, esta variedad de escalas se puede agrupar en:

e Macroescala: Es asociada a los vértices mas grandes, sus valores
caracteristicos son la velocidad (U), la longitud (L) y el tiempo (T).

e Escala intermedia: Son inferiores a la macroescala, en las que todavia no
existe disipacion de energia, sus valores caracteristicos son la velocidad (u),
la longitud (A) y el tiempo (t).

e Microescala: En esta escala se produce la disipacion de energia; sus valores
caracteristicps son uo, Aoy to.

La idea original de Reynolds considera que la condicion de estado turbulento es no
permanente e inestable, y por lo tanto propone trabajar con un promediado o
ecuaciones de flujo medio.

En este sentido si tenemos una variable Q la cual tiene una solucidon de un valor
medio Q y una fluctuacién Q’, entonces se tiene la siguiente definicion de
promediado,
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0=z f Qadt (2-48)
t

0

Reynolds plantea descomponer el campo de velocidades y presiones en dos

términos, velocidad y presion media y fluctuante, lo cual es representado a
continuacion:

w; (x;, t) = () + ;' (x, t) (2-49)
pi(x;, t) = p,(x;) + p;' (x;, 1) (2-50)
0 10 20 20 0 5
tiempo

Figura 20. Fluctuaciones de la velocidad turbulenta, y el promedio de la velocidad. Datos
tomados en el canal de pendiente variable del IMTA.

Antes de usar las ecuaciones propuestas por Reynolds, se deben conocer las
siguientes propiedades:

ff=0 (2-51)
F=Ff (2-52)
flg=0 (2-53)
Fra=r+g (25
g — a_f (2-55)

ds O0s
73=75+77 (259
des = des (2-57)

En el caso de la ecuacion de conservacion de masa se analizan las propiedades
anteriores,

aiui =0 (2-20)
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al(LTl + ui') =0 (2'58)

Promediando

al(LTl + ul,) = ﬁ + alul, = aLITL + alu_,l =0

Debido a que el promediado de la turbulencia es cero, entonces,
aiull =0

2-59
diu, =0 (259

En caso de no aplicar el promediado entonces la ecuacidén conservacion de valor
promedio y la fluctuacion 9;u; =0 y 0;u’; =0, mantienen el principio de
conservacion de masa en forma separada. Por convencion en lo subsecuente el
promediado de los valores medios no se incluira el signo de promedio, entonces
0, = U; yu'; = u; y la ecuacion de conservacion de masa es con esta notacion:

OiUi = 0
Los cual indica que la conservacion de masa se mantiene independiente de la
escala de analisis, ya sea para los flujos promediados, asi como para las
velocidades fluctuantes.

De la misma forma ahora se analiza la ecuacion de vorticidad ( 2-37),

w = &5 0; (Uy + uy)
Promediando

w = &0, (Uy + uy) = €0, Ux + €30,k

Debido a que el promediado de las fluctuaciones es nulo se tiene que la vorticidad
se mantiene para las escalas promediadas, entonces
w = eijk(')jUk (2'60)

Ahora se propone a realizar una evaluacion de la descomposicion de las
velocidades (promediadas y fluctuantes), pero en este caso al sistema de
ecuaciones de Navier Stokes, y también aplicar un promediado en (2-45) se tiene:

PO (Ui + w) + p0;[(U; + u) (U + )] = =0, (P + p) + pd;0;(U; + wy) (2-61)

Promediando

pd.(U, +w,) + pd,(UU, + Uy, + Uy, + wy) = —9,(P + p) + 149,0,(U, + u,)

p0.U, + pd,it, + pd;U,U, + pd;Uyu, + pd;Uyu, + pd;wt, = —0;P + 110;0,U, + pd; 0,1,
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Debido a que el promediado de las fluctuaciones es nulo se tiene que la ecuacién
de Navier-Stokes se mantiene para las escalas promediadas, entonces

po.U; + pd;(U;U;) + pdjityy = —0;P + 4d;0;U; (2-62)

La relacién matematica anterior gobierna las propiedades promediadas en el tiempo
de un flujo y este tiene un nuevo término o caracteristica —pu,u, , que se denomina
Esfuerzos de Reynolds, el sistema de ecuaciones (2.68) y (2.71) ( 2-58) y ( 2-61),
también son llamadas las ecuaciones de RANS (Reynolds-averaged Navier—Stokes
equations) o Promediado de Reynolds de las ecuaciones de Navier-Stokes.

Los esfuerzos de Reynolds presentan las siguientes caracteristicas en cada
componente de la ecuacién de momentum

uy, UpUy  UpUz UpU3

UzUy  UzUp; UzlUg

(2-63)

[ulul Uy Uy u1u3]

Entonces el sistema de ecuaciones originales de Navier-Stokes ( 2-45), tienen como
incognitas 4 variables u; y p, con el promediado las RANS tienen 6 nuevas variables
u,u,. Este problema de indeterminacion se conoce como problema de cerradura, ya
que se tienen mas incognitas que ecuaciones para resolver el sistema.

En el andlisis de efectos turbulentos se generaran algunas definiciones,

La Intensidad turbulenta se define como la raiz cuadrada de la velocidad fluctuante
referida a una caracteristica promedio del flujo u;, y se expresa para cada
componente de la velocidad fluctuante,

Wytiy) /2
I = Gau) (2-64)
Uy
La intensidad turbulenta global se define como:
1 1/2
(7m)
I = — ( 2-65)
Uy

Si la turbulencia es isotropica los componentes u;u; = u,u, = uzuz, entonces la
intensidad turbulenta I es igual a cada componente.

Otra cantidad importante de interés, especialmente en la ingenieria computacional,
es la energia cinética turbulenta y se define como:

1
K = Eulul

( 2-66)
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2.8 Construccion de los planos de vorticidad

Con el fin de determinar la vorticidad en los experimentos y correlacionarla con el
flujo secundario, se presenta en anexo A1, la forma discreta para construir estos
planos, teniendo como antecedente la representacién continua de la vorticidad,
ecuacion (2-37), asi como para cada plano en los ejes principales, ecuaciones (2-
38) a (2-40).

La ecuacion obtenida sera el modelo de discretizacion que se utilizara para los
espacios de vorticidad en cada plano principal, como ejemplos de la representacion
de la vorticidad en la Figura 21, Figura 22 y Figura 23, se muestran los planos de
vorticidad w; (ecuacion 2-38) normal a x;, w, (ecuacion 2-39) normal a x, y w;
(ecuacion 2.40) normal a x;, respectivamente, obtenidos de una prueba
experimental en el canal en el laboratorio de hidraulica del Posgrado.

I:I3 I I I I

0257

0z2r

aag

0.0

1] 0.05 0.1 015 0.2 0.25
xAm]
Figura 21. Campo de vorticidad w, del plano normal a x;, con los ejes de referencia x, y x5.
En este plano se observa la presencia de campos de vorticidad negativa y positiva, lo cual

indica rotaciones contrarias en un campo de flujo (experimento realizado en laboratorio de
hidraulica de posgrado IMTA, 2018).
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Figura 22. Campo de vorticidad w, del plano normal a x,, con los ejes de referencia x; y x3.
En este plano se observa la influencia del obstaculo en el campo de vorticidad (experimento
realizado en laboratorio de hidraulica de posgrado IMTA, 2018).
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Figura 23. Campo de vorticidad w4 del plano normal a x5, con los ejes de referencia x; y x,.

En este plano se observa la influencia del obstaculo en el campo de vorticidad (experimento
realizado en laboratorio de hidraulica de posgrado IMTA, 2018).

2.9 Analisis estadistico de la turbulencia

2.9.1 Correlacion cruzaday autocorrelacion

La formulacién de un fendmeno periédico se define por un valor T > 0, tal que:
f@+T)=f@®)

Donde t es el tiempo; T es el periodo de repeticion del fenémeno, y f es la variable

que describe el fendmeno. En esta expresion se tiene el periodo mas pequefio que

se puede representar y se denomina periodo fundamental.
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Para una repeticion de la funcién para un periodo se tiene:
fie+nT)=f() ,n=+112,..
Correlacion

La correlacion es una medida de la relacion entre dos variables cuantitativas
continuas, que mide el grado de variacion que existe entre las variables.

La correlacion cruzada entre dos sefales u(t) y v(t) es
w(t) =u(t) @ v(t) & f u'(@)v(t+t)dr (2-67)

—o00
En la integral anterior se puede mover el espacio de evaluacion entre las sehales
entonces

[0e]

w(t) =u(t) @ v(t) = j u*(t—t)v(r)dr (2-68)
En este caso u*(7) es el conjugado cZ)mpIejo, pero no alguna diferencia si u(t) es
de valores reales, pero produce que esta definicion funcioné incluso si u(t) es de
valores complejos.

La convolucién entre dos sefales u(t) y v(t) es

w(t) = u(t) xv(t) £ f u (o) v(t—1)drt ( 2-69)
La diferencia en la convolucion es la variable de integracion 7, tiene el mismo signo
que los argumentos u(---) y v(--+) pero los argumentos tienen una resta en lugar de
la suma para la constante t, por ejemplo v(t) no es un tiempo inverso.

En la correlacién w(t) el argumento se le denomina “retardo” (retardo entre u y v).
En algunos textos se escribe u(t) » v(t) en lugar que u(t) ® v(t).

La correlacién cruzada se utiliza para encontrar donde dos sefales se igualan o
concuerdan.

Autocorrelacion

La correlacion de una sefial respecto a si misma es la autocorrelacion y se define
como:

o)

w(t) =u(t) @ u(t) = f u*(tr — tu(r)dr (2-70)

La correlacion con retardo cero es,
[ee]

w(0) = f u*(t — 0u(r)dr (2-71)

— 00
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o)

w(0) = fu*(r)u(‘r)dt

—00

(0]
w© = [lu@Pde =8,
—00
La autocorrelacion con retardo cero w(0) es la enegia de la sefal.
La autocorrelacion normalizada se expresa como:

_u®®u®

2-72
L, (2-72)

z(t)

La expresion anterior satisface z(0) =1y |z(t)| <1 Vt

Para poder interpretar los resultados obtenidos con la correlacion cruzada o
autocorrelacion se tienen los siguientes rangos de w:

e w =1, existe una correlacion positiva del 100%, es decir las dos series de
datos tienen una dependencia directa, mientras una de ellas aumenta, la otra
igual y por el contrario si una disminuye, la otra también.

e 0O<w <1, existe una correlacién positiva, los datos tienen una dependencia
directa.

e w =0, no existe relacion lineal

e -1<w <0, existe una correlacion negativa, los datos tienen una dependencia
inversa.

e w =-1, existe una correlacion negativa del 100%, es decir las dos series de
datos tienen una dependencia inversa, mientras una de ellas aumenta, la otra
disminuye y por el contrario si una disminuye, la otra aumenta.

Las correlaciones espacio-tiempo se usan como aproximacion estadistica para
hallar la estructura de la turbulencia.

Los remolinos con escalas mayores que w; contribuyen a esta correlacion, las
escalas menores que w; no.

La correlacién tiende a enfatizar los efectos de las escalas largas y esconde las
pequenas.

2.9.2 Espectro de energia

Para obtener el espectro de energia se utiliza la transformada rapida de Fouirier,
esta transformada es una operacion matematica que transforma una sefial de
dominio de tiempo a dominio de frecuencia.
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Una manera simple de ver el espectro es como una funcidén que es generada por la
propiedad de la energia cuando es integrada para todos los numeros de onda, esto
es F,(k,) y tiene la propiedad:

u1u1 = f Fl(kl)dk (2'73)
0

d
- (@) = Fy (k) (279

Esta ecuacion no define F; (k) pero genera una de sus mejores propiedades, F; es
una medicion de la energia entre k; y k; + dk,; en una descomposicién de Fourier
de u, ().

En el espectro de energia se encuentran todas las escalas turbulentas que se
presentan en el fluido, la mayor parte de energia es a bajas frecuencias en grandes
remolinos, y la energia decrece a altas frecuencias.

2.9.3 Test de bondad de ajuste

En una serie de datos es importante conocer el comportamiento de estos, o
encontrar un valor que los represente, para esto se tiene que calcular valores
llamados estadisticos.

Dentro de los estadisticos se encuentran las medidas de tendencia central, entre
los mas utilizados se encuentran, la media, mediana y la moda, para definir qué
valor es el que mejor representa la serie de datos se usaran los test de bondad de
ajuste.

Las pruebas de bondad de ajuste son no paramétricas y sirven para determinar si
existe una diferencia significativa entre una distribucion de frecuencia observada y
una teorica.

La prueba de Anderson-Darling es una modificacion de la prueba de Cramer-Von
Mises, y difiere de esta al considerar mas peso a las colas de la funcién de
distribucion (Mohd Razali & Bee Wah, 2011). La formula general de la prueba de
Anderson-Darling es:

Wi =—n- %Z(Zi = D{In F*(X) + In(1 = F*(Xp41-0))} (2-79)

Donde n es el numero de datos, i es el indicador de numero de dato, F*(X;) es la
funcion de distribucion acumulada de la distribucion especificada W, es el valor
estadistico de Anderson-Darling. Segun Stephens (1974), el valor critico para para
que la prueba pueda ser considerada con una distribucion normal, para un nimero
de datos mayor a 100, y con un nivel de significancia del 5% es de W,2=0.754,
cuando el resultado sea mayor al valor critico significa que los datos no siguen una
distribucion normal.
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3 Estudio experimental

3.1 Estacion experimental

Para la identificacion de los flujos secundarios y los valores de los esfuerzos de
Reynolds se realizaron una serie de experimentos, en el canal de pendiente
variables ubicado en el laboratorio de hidraulica del Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua. (Figura 24)
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Figura 24. Estacion eXperimental. (Mendoza Gonzélez & Aguilar Chavez, 2018)

La estacion experimental tiene los siguientes componentes:
a. Tanque de recirculacion
b. Bomba de 10 hp
c. Tuberia de alimentacién
d. Valvula de regulacion
e. Tanque de llegada
f. Canal de pendiente variable.

Ademas, se cuenta con elementos de medicion o control del flujo, con el fin de poder
realizar pruebas experimentales reproducibles y repetibles, y estos accesorios son:

e En el canal de pendiente variable (Figura 25):

o Aguas Arriba del canal se cuenta con un dispositivo para estabilizar el
flujo y eliminar perturbaciones que se originan en la entrada del canal
con flujo a superficie libre. La estructura para estabilizar el flujo consta
de dos placas acrilico, ubicadas longitudinalmente, como se muestra
en la Figura 25.c

o Pararealizar la medicion del flujo con el equipo ADV (Acoustic Doopler
Velocimeter) se cuenta con un soporte movible asentado en rieles fijos
y aditamentos para ubicar el equipo y lograr pruebas reproducibles
(Figura 25.b).

o Al final de canal de pendiente variable se cuenta con una estructura
de descarga, con el fin de establecer un nivel de remanso del agua
hacia aguas arriba (Figura 25.a).
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e Estructura de medicion de gasto (Figura 26), es un vertedor de cresta
delgaday esta calibrado bajo la norma ISO 1438-2008 (2008), esta estructura
consta de los siguientes elementos

o Vertedor triangular para la medicién del gasto que se encuentra en
circulacién (Figura 26,b).

o Limnimetro de punta para la medicion de la carga sobre el vertedor
triangular (Figura 26.a).
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Figura 26. Dispositivos en el tanque de recirculacion.

Las medidas geométricas del canal de pendiente variable se muestran en la Figura
27, este canal es de seccion transversal es uniforme a lo largo y la rugosidad del
fondo y la pared es liso, con una superficie de acrilico.
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Figura 27. Dimensiones del canal de pendiente variable. (SLA= superficie libre del agua)

Se eligio trabajar en un canal de pendiente variable en el laboratorio, debido a que
se tiene un ambiente controlado y se podian realizar distintos experimentos bajo las
mismas condiciones. Ademas que se cuenta con el medidor ADV, el cual otorga
mediciones precisas de las velocidades en todos los sentidos.

3.2 Desarrollo de los experimentos

El objetivo de los experimentos para este trabajo de investigacion es generar
vortices para medir el campo de flujo y poder encontrar una correlacion entre estos
y los esfuerzos de Reynolds.

Se realizaron varios experimentos con diferentes tipos de obstaculo y rugosidades
en el fondo del canal, para poder encontrar vortices que se ajusten a una escala
medible e identificable para el analisis que se presenta mas adelante.

En este trabajo se presentan dos experimentos, el primer experimento que se
realizé y el ultimo en el cual se observaron mejores resultados para el analisis.

La primera configuracion realizada en el canal de pendiente variable consta de un
obstaculo vertical adosado a una pared del canal (en lado derecho), en la
subsecuente se denominara “E1, escenario uno” y la segunda (configuracion en
donde se observaron vortices) en la misma seccion de medicion la presencia de un
obstaculo en forma de “L”, también adosado al lado derecho, en lo subsecuente se
denominara “E2, escenario dos”.

Con este escenario se tiene primero una serie de experimentos simétricos (E1) y
posteriormente experimento con un flujo no simétrico (E2).

Configuracién experimental E1

En la secuencia experimental E1 se considerd un obstaculo vertical colocado en la
pared y realizar una secuencia de mediciones en un volumen de control, que esta
definido por 25 puntos por seccion transversal y 5 secciones a lo largo del canal, el
espacio experimental se muestra en la Figura 28.
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Figura 28. Configuracion experimental E1, con linea punteada se ubica el obstaculo y los
puntos en magenta son los sitios de medicion con el equipo ADV, la imagen izquierda es
una vista lateral y la imagen derecha un corte transversal.

Las mediciones se realizan en el volumen de control y en la Figura 29, se muestra
la localizacién de los puntos de medicion sobre la seccidn transversal, el arreglo de
puntos consta longitudinal consta de 5 secciones con una separacién de 5 cm entre
ellas, tal como se muestra en la Figura 28 en la imagen izquierda.

Obstaculo
con seccion
2x 2cm

|
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Figura 29. Puntos de medicion en una seccion transversal para E1.

Configuracién experimental E2

La geometria para los experimentos en el escenario E2 es un obstaculo en forma
de “L”, ubicado sobre la pared izquierda y en el fondo, tal como se muestra en la
Figura 30. En este arreglo se tiene 25 puntos de medicién para cada seccién
transversal, como se muestra en la Figura 30 (imagen de la derecha), asi como en
la Figura 31. En forma longitudinal se tienen 8 secciones transversal como se
muestra en la imagen derecha de la Figura 30.
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Figura 30. Configuracion experimental E2, con linea punteada se ubica el obstaculo y los
puntos en magenta son los sitios de medicién con el equipo ADV, la imagen izquierda es
una vista lateral y la imagen derecha un corte transversal.

Para el escenario E2 las mediciones en la seccién transversal tienen un
espaciamiento uniforme por fuera de la geometria del obstaculo, como se observa
en la Figura 31.

Obstaculo
Con Seccion
1x5cm

Figura 31. Separacién de puntos de medicion en cada seccion longitudinal en el
experimento 2, con un obstaculo en forma de "L"

Para la referencia espacial de las pruebas experimentales de E1y E2, se considera
el siguiente dominio Q = Q(xy,x,,%x,) , donde x; € [0,0.35], x, € [0,0.25], x; €
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[0,0.245], las unidades de x;,x,,x, son en metros. Este dominio fue invariante
durante las pruebas experimentales.

Posteriormente, en el manejo de los datos de velocidad se incorpora la variable
temporal, para evaluar las caracteristicas en la escala turbulenta, en este caso para
los términos de velocidades medias U;: Q(x;, 0), ya que este es el valor medio para
todo el muestreo, entonces se considera como un flujo permanente o de condicidn
inicial t = 0.

En el caso de las velocidades fluctuantes, los muestreos de velocidad incluyen una
serie temporal, en el dominio de medicidn, entonces para este problema se dice que
u;: Q(x;, t), entonces el dominio de muestreo es x; € [0,0.35], x, € [0,0.25], x; €
[0,0.245] y la escala temporal t = (0,T], donde T es el tiempo global de muestreo y
el numero de muestras se define como n = Tf, donde la f es la frecuencia de toma
de muestra con el equipo ADV.

3.3 Perfilador acustico ADV

El equipo utilizado para la toma de muestras de velocidad instantanea en los
escenarios E1y E2, es un perfilador acustico de efecto Doopler (ADV). El dispositivo
ADV utilizado es de la marca Nortek ® conocido como Vectrino Profiler™ con una
frecuencia de 10MHz y una intensidad 60 dB (segun fabricante).

Dentro de las caracteristicas del Vectrino Profiler puede muestrear celdas continuas
hasta 31 secciones (separadas entre si a Tmm), este equipo determina para cada
celda las tres componentes de velocidad (u;) y la frecuencia maxima de muestreo
es f = 100Hz. La resolucion del equipo para velocidad en cada celda es +1% del
valor medido o £1 mm/s (segun fabricante),

Figura 32. Imagen del volumen de muestreo con el ADV.

El equipo ADV vy el software de proceso primario Nortek ® (Multi-Instrument Data
Acquisition System), permite la recoleccion de datos siguientes:

e Numero de datos en Hz y tiempo de recoleccion de una serie de datos
e Longitud de onda
e Correccion por salinidad
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e Velocidad del sonido

e Velocidad del flujo

e Decibeles de ganancia de la sefal.

e Echo de la sefial para ubicar la interferencia del fondo del canal.

Durante una prueba experimental se puede visualizar directamente en pantalla los
siguientes datos experimentales:

e Valor de los tres componentes de velocidad para cada celda de muestreo

e Correlaciones y autocorrelaciones

e Amplitud de la sefal en cada transductor

¢ Velocidades instantaneas para el punto estudiado

e Espectro de frecuencia para cada componente de velocidad.

Para que el analisis de datos sea mas practico los datos crudos recopilados con el
perfilador se guardaron en una matriz 4-D, de Q;j;, = Q(iAx,, jAx,, kAx;, nAt), donde
i=1,--,5 jk=1,-,t, t=1,---,4000, para cada secuencia experimental, en
Figura 33 y en la Figura 34 se presentan los puntos en el espacio contenidos en la
matriz.

En los escenarios E1 y E2 se considera la hipotesis de una condicion de no
deslizamiento, en la pared del canal. Entonces se tienen los siguientes planos de
velocidad, en la pared u;|(x, x, x;=0) = 0, Y en el fondo u;|(x, x,=0x;) = 0.

Flujo
X2

Fondo de canal
Simbologia
Nivel de agua

ObStaCUI? X Punto medido
con seccion X Pared de canal
2x2cm

Seccion longitudinal
[] Obstaculo

Figura 33. Puntos de toma de muestra que conforman la matriz 4-D, para el escenario E1.
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Fondo de canal

Simbaologia

Minel de agua

Dhstﬂ{:ul_:: X Punio medide

Con seccion X Paredde canal

Tx3cm =) Seccion longiudinal
1 Obstacula

Figura 34. Puntos de toma de muestra que conforman la matriz 4-D, para el escenario E2.

3.4 Secuencia experimental

Las pruebas experimentales se realizaron para los escenarios E1 y E2. Con el fin
de tener reproducibilidad y repetitividad en los experimentos se tuvo que evaluar el
proceso o secuencia de toma de muestras experimentales. A continuacion, se
enlistan las acciones que se realizaron en la toma de muestras:

1. Preparacion de la estacion experimental. El dispositivo ADV se instalé con su
nivelacion, este se posicioné aproximadamente a 3.00 m de distancia desde
la entrada de flujo, para que se mida un tirante lo mas normalizado posible,
también se hicieron marcas a lo largo del area de control para indicar las
secciones a medir como se muestra en la Figura 35 (a).

2. Abastecimiento de caudal. Se encendié la bomba de 10 hp, y se control6 con
la valvula reguladora hasta que el tirante en el volumen de control se
normalizé. Mientras que las placas estabilizadoras funcionan para amortiguar
las fluctuaciones causadas por la entrada del agua al tanque de llegada.

3. Colocacion de obstaculo. Se fijé el obstaculo de tal manera que con el flujo
no tenga desplazamientos que pudieran generar errores en la medicibn como
se muestra en la Figura 35 (b).

4. Medicion con dispositivo ADV. Las mediciones se realizaron como se
muestran en la Figura 33 y Figura 34, considerando 40 s a una frecuencia de
100 Hz, teniendo 4,000 datos en cada punto del muestreo.

5. Exportacion de datos. Se exportaron los datos desde el software de Nortek®,
permite en formato *.mat
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6. Post-procesamiento de datos. Se utilizd MATLAB® R2017b para el
tratamiento de datos y la representacion de resultados.

R ==

‘l'rilﬁf"l LA rl uu r;mTT' .

>

Figura 35. a) Marcas de control a lo largo del volumen de control para medicion (cinta azul),
b) Obstéaculo fijo en el canal y perfilador acustico para tomar datos.
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4 Analisis de las pruebas experimentales

4.1 Prueba de normalidad

Como se menciond en el capitulo 2.9.3, es importante conocer el valor estadistico
que representa a las mediciones realizadas en esta investigacion, debido a que, al
obtener las velocidades, los esfuerzos de Reynolds y la vorticidad es necesario
conocer el valor de la tendencia central, para considerar el uso de media o la
mediana en el postproceso de los resultados.

Para darnos una idea del comportamiento de la velocidad medida con el equipo
ADV, en la Figura 36 y Figura 37 se muestran los histogramas para las posiciones
Q(0.05,0.20,0.05,t), y 02(0.1,0.06,0.12, t), de los datos medidos de la velocidad en
sus tres componentes, para los escenarios E1 y E2, respectivamente.

Histograma u Histograma u Histograma u

1 2 3

300, 200- _ 450;
— T o84 T e=oom — =001
—— =050 1801 —U=-0.027 4001+ —— Us=-0.002
250+
160’ 3507
200t 1401 300t
120}
250+
150} 100}
200}
80+
100} 150}
60+
100}
40t
50}
20+ 50r
% 0 2 35 0 05 % 0 )

Figura 36. Histogramas en el punto de medicién £2(0.05,0.20,0.05,t) de las velocidades u;
en el escenario E1, en donde U,, representa la velocidad media, y U,, representa la
velocidad mediana.
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Histograma u Histograma u Histograma u
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Figura 37. Histogramas en el punto de medicién £2(0.10,0.060,0.12,t), de las velocidades u;

en el escenario E2, en donde U,, representa la velocidad media, y U,, representa la
velocidad mediana.

Como se puede observar en la Figura 36 y Figura 37, los histogramas no presentan
la forma tipica de una distribucion normal, entonces se realizé la prueba de
Anderson-Darling, para verificar la normalidad de los datos.

Para el analisis estadistico de los escenarios E1 y E2, se realizaron tablas de
informacion en donde se muestra la ubicacion (x4, x,, x3), la media (U;), mediana
(U;), desviacion estandar (o) y el coeficiente de Anderson-Darling (Wg,), de las
velocidades instantaneas, en cada punto de medicion, en los ejes principales
(x1,x,,x3), y S€ muestran en anexos A2.

Como se puede apreciar en las secuencias experimentales E1 y E2, el valor
estadistico Anderson-Darling resulta ser mayor al valor critico (W,2 > 0.754), por lo
tanto, los datos muestréales de los experimentos E1 y E2 no tiene una distribucion
normalizada, entonces, para los analisis estadisticos de tendencia central se
utilizara la mediana.

4.2 Campos de velocidad

El campo de velocidad se define como U;, u;: Q(x;, t) y se tienen valores de muestreo
puntuales dentro del dominio, entonces para las fronteras se tienen dos hipétesis:

a) la velocidad sobre la pared del canal cumple la condicién de no deslizamiento,
esto es Ui|(x, x,x;=0,p) = 0, Y para el caso del fondo U;|, x,=0x,) = 0.

b) para determinar el valor del flujo en la superficie libre del agua (x, = h) se
considera, que la velocidad U, |, x,=hx;) = 0 Y Usl(x, x,=hxs) = 0 Y €n el caso de
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U1l ey x,=nx5) €StE valor se determinara con el modelo de la “ley logaritmica tipo de
Prantl-Von Karman - Nikuradse” (Maza & Garcia, 1984), (ecuacion (4-1)), y este es:

U_l 1 xz*ks
Rt
u, kg v

(4-1)

donde: U; es la mediana de la velocidad en la direccién principal, u, es la velocidad
de corte a la distancia x, (en forma estricta esta velocidad de corte es en el sentido
de x; , ya que existen componentes en los otros sentidos x,, x5, pero no se aplican
en este modelo), k, es la rugosidad de la pared la cual tiene un valor de 1x104, kg
es la constante de Von Karman con valor de 0.4, y v es la viscosidad cinematica
con valor de 1x106. En la ecuacion 4-1 los valores k,, ks y v son conocidos y solo
falta determinar la velocidad de corte wu,.

Entonces si el perfil logaritmico es continuo se dice que con valores conocidos
experimentalmente de la posicion (0 < x, < h) y la velocidad media U,(x;) , es
posible determinar el modelo promediado de la velocidad de corte, esto es:

n -1
1 1 xz_l- * kS
u, = —Z —In
ni k,Uq v

En la Figura 38 se muestran las velocidades de los datos experimentales en las
posiciones (0.05,[0,0.25],0.20,0), también se muestra la estimacion de
U1l (x,x,=hxs), CON €l modelo de la ecuacion (4-1) y es el valor indicado con circulo.

0.4 ! ! ! !
] o] R— e e

0 2_ ____________________________________________________________________________________ -
- H B | \
L B | \

: : + Datos experimentales
202 R Ley logaritmica ]
: : ©  Extrapolacién

S -

sl ; ; ; ;
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

%

Figura 38. Perfil de velocidades medias, con la ley logaritmica utilizada para obtener el valor

de la velocidad en la superficie libre (circulo).
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Planos de los campos de velocidad

De los datos medidos se determinaron las velocidades medianas U;: Q(x;, 0), en
esta secuencia de datos (espaciales), se incorporan los valores estimados en la
frontera de pared y fondo.

Para la prueba E1 se tiene los siguientes resultados: en la Figura 39 se muestran
los planos de iso-velocidades con la velocidad U,, en los planos Q(x; =
0,0.1,0.2, x,, x3,0); en la Figura 40 se muestran los planos de iso-velocidades de U,,
en los planos Q(xy,x, = 0.04,0.12,0.20,x5,0), y por ultimo en la Figura 41 se
muestran las iso-velocidades de Us, en los planos Q(x;, x,, x3 = 0.06,0.15,0.22,0).

Velocidgq U ’ (m/s)

Figura 39. Velocidades para la prueba E1 en los planos 2(x; = 0,0.1,0.2, x,, x3,0), se puede
apreciar el incremento de la velocidad después del obstaculo, debido a este ultimo.
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Velocidad U2 (m/s)

R T T 0.022
0.02
0.015

0.01

-0.005

Figura 40. Velocidades para la prueba E1 en los planos 2(x;,x, = 0.04,0.12,0.20, x3,0), se
puede observar que la velocidad méaxima se encuentra mas cerca del obstéaculo.
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Velocidad U3 (m/s)
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Figura 41. Velocidades para la prueba E1 en los planos 2(x4, x5, x5 = 0.06,0.15,0.22,0), se
observa que cerca del obstaculo la velocidad U;, es mayor que en todo el area de estudio.

Para la prueba E2 se tiene los siguientes resultados: en la Figura 42 se muestran
los planos de iso-velocidades de las velocidades de U;, en los planos
Q(x; = 0,0.15,0.35, x5, x3,0); en la Figura 43 se muestran las velocidades de U,, en
los planos Q(x;,x, = 0.06,0.12,0.20, x5,0), y por ultimo en la Figura 44 se muestran
las velocidades de Us, en los planos Q(x;, x5, x3 = 0.04,0.15,0.22,0).
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Velocidad U ’ (m/s)

0.35

025 "
E
o 0.15
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0.15
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0.2

01 %, (m)

0 0
Figura 42. Velocidades para la prueba E2 en los planos 2(x; = 0.00,0.15,0.35, x, x3,0), se
puede apreciar el incremento de la velocidad después del obstaculo, debido a este ultimo,

también se puede ver que en la parte del fondo y del lado derecho la velocidad es cero, a
pesar de haber pasado el obstaculo.
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Velocidad U2 (m/s)
0.18

035 0.16

0.12

0.05 e 0.1
0 0

Figura 43. Velocidades para la prueba E2 en las secciones 2(x;,x, = 0.04,0.12,0.20, x5, 0),

se puede observar la existencia de velocidades diferentes de cero justo antes del obstaculo.
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Figura 44. Velocidades para la prueba E2 en las secciones 2(x;, x5, x3 = 0.04,0.15,0.22,0),
se puede observar la existencia de velocidades diferentes de cero justo antes del obstaculo
vertical y también sobre el obstaculo horizontal.

Recordando que los flujos secundarios se generan debido a gradientes en las
componentes de velocidad en un sentido diferente al flujo principal (Mera R., 2009),
y observando los resultados de la prueba E2, especificamente la Figura 40 y la
Figura 41, en el campo de flujo existen velocidades en un sentido diferente a la
direccion principal, y se encuentran en el obstaculo, por lo que nos da un indicio de
la existencia de flujos secundarios en esa area.

De igual manera en la prueba E2, en la Figura 43 y en la Figura 44, los patrones de
velocidad indican flujos secundarios sobre el obstaculo horizontal, también en el
obstaculo vertical.
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4.3 Campo de lineas de corriente (referencia Lagrangiana)

El trazado de lineas de corriente se realiz6 con el programa MATLAB® R2017b, se
grafico en 3D para ubicar geograficamente la posicion de los vortices que se
analizaran en esta investigacion, se deben encontrar areas cerradas en el campo
de lineas de corrientes.

Lineas de corriente

0351 i i

- - '
o= '
Lo ' :\\\ ! AR
- ' ' | o ' -
037 A A R
. R AR ' ' [ ' [
- - 1 1 - 1
il - ' ' - 1
. S ' '
'

0 0 | X, (m)

Figura 45. Lineas de corriente presentes en el canal de la prueba E1, se puede apreciar la
influencia del obstaculo en el campo de lineas de corriente, tampoco se aprecian areas
cerradas en donde se localicen voértices.

En los resultados de la prueba E1 (Figura 45), no hay areas cerradas visibles en el
campo de lineas de corriente, esto no significa que en el campo no existen flujos
secundarios, solo no se logran apreciar debido a la escala de la turbulencia que en
este caso es pequefa, ademas en los resultados de campo de velocidad se
demuestra la existencia de estos.
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Lineas de corriente

0.25 .
— 02““
S
se V015~

0.1

Figura 46. Lineas de corriente presentes en el canal de la prueba E2, en donde se aprecian
areas cerradas en el campo de lineas de corriente a lo largo del eje x5, y x, después del
obstaculo.

En la Figura 46 se observan areas cerradas en el campo de lineas de corriente,
justo después del obstaculo, en vertical y horizontal.

Los resultados obtenidos concuerdan con los patrones de velocidad que se
localizaron en Figura 43 y Figura 44.

Como se menciond anteriormente se realizaron varias pruebas en donde se
pudieran apreciar los vortices, el experimento E1 fue la primera prueba realizada y
como se aprecia en la Figura 45, no muestra areas cerradas.
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Después de varios experimentos se eligié mostrar el experimento E2, ya que como
se puede apreciar en la Figura 46, se obtuvieron vortices a una escala visible para
el mallado estudiado. Entonces en lo subsecuente solo se realizara el analisis de
las pruebas experimentales E2.

4.4 Espacios de vorticidad

A continuacion se muestran los planos de vorticidad w3, en la Figura 47 se muestra
el plano Q(xq,x,,x3 = 0.08,0), en la Figura 48 se muestra el plano Q(xy,x,, x5 =
0.12,0), en la Figura 49 se muestra el plano Q(x;, x,, x3 = 0.20,0).

T
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xgmj
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Figura 47. Campo de vorticidad w5 en el plano 2(x4, x5, x3 = 0.08,0), en a) se muestra la
ubicacién del plano en el canal, y en b) se puede observar la presencia de vorticidad
negativa en el area de estudio, es decir un giro en el sentido de las manecillas, asi como
una estela que empieza a subir y de nuevo un vértice.
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Figura 48. Campo de vorticidad w5 en el plano 2(x4, x5, x3 = 0.12,0), en a) se muestra la

ubicacién del plano en el canal, y en b) se puede apreciar que el vortice sigue presente en
el area de estudio y de igual manera se conserva la estela negativa de vorticidad.
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Figura 49. Campo de vorticidad w3 en el plano 2(x;, x,,x; = 0.20,0), en a) se muestra la
ubicacién del plano en el canal, y en b) el vortice estudiado, también sigue presente asi
como la estela de vorticidad.

El giro resultante en las graficas de vorticidad, son coherentes con el sentido del
flujo y el obstaculo impuesto; tal como se comentd anteriormente se forma un chorro
tipo jet, en donde la parte baja del canal tiene velocidad cero, y al tener diferencias
de velocidades se generan giros hacia el campo donde la velocidad es nula.
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En los resultados de las lineas de corriente (Figura 46) para el experimento E2, se
visualizan dos voértices generados por el obstaculo, uno de ellos aparece desde la

Figura 47 hasta la Figura 49, este vortice se aprecia también en la vorticidad en el

sentido 1 (w,) desde la Figura 50 hasta la Figura 52, y el vértice vertical se logra
observar en los resultados de la vorticidad en el sentido 2 (w,) desde la . Las
graficas complementarias se encuentran en anexos.
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Figura 50. Campo de vorticidad w, en el plano 2(x; = 0.05,x,,x3,0), en a) se muestra la

ubicacién del plano en el canal, y en b) el plano de vorticidad aguas arriba del obstaculo,
en el cual se observa vorticidad generada por el regreso del agua debido al choque del

agua con el obstaculo y genera un vortice.
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Figura 51. Campo de vorticidad w, en el plano 2(x; = 0.10,x,,x3,0), en a) se muestra la

ubicacion del plano en el canal, y en b) el plano de vorticidad en el obstaculo, y se observa
vorticidad en el perimetro del obstaculo.
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Figura 52. Campo de vorticidad w; en el plano 2(x; = 0.15,x,,x3,0), en a) se muestra la

ubicacién del plano en el canal, y en b) el plano de vorticidad aguas abajo del obstaculo, y
se observa vorticidad vista en el campo de vorticidad w5, en el campo de estudio.
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Figura 53. Campo de vorticidad w, en el plano 2(x;,x, = 0.20,x3,0), en a) se muestra la
ubicacioén del plano en el canal, y en b) el plano de vorticidad en donde se aprecia el vortice
vertical que aparece en las lineas de corriente.
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Figura 54. Campo de vorticidad w, en el plano 2(x;,x, = 0.16,x3,0), en a) se muestra la
ubicacioén del plano en el canal, y en b) el plano de vorticidad en donde se aprecia el vortice
vertical que aparece en las lineas de corriente.
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Figura 55. Campo de vorticidad w, en el plano 2(x;,x, = 0.08,x3,0), en a) se muestra la
ubicacioén del plano en el canal, y en b) el plano de vorticidad en donde se aprecia el vortice
vertical que aparece en las lineas de corriente.
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4.5 Espacios de los esfuerzos de Reynolds

Los esfuerzos de Reynolds son generados por las fluctuaciones presentes en el
fluido y el signo de estos representa la direccion de las particulas tal como se
muestra en la Figura 56.
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Figura 56. Interpretacion de los esfuerzos de Reynolds, a) cuando el signo de los esfuerzos
son iguales, la particula puede tener las resultantes (flechas verdes) que se muestran, b)
cuando uno de los esfuerzos tengan un valor negativo, el movimiento resultante puede ser
como se muestra (flecha verde).

Para identificar los vértices en el campo de esfuerzos de Reynolds es necesario
contar con al menos dos areas de distinto signo, como se muestra en la Figura 57.
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Figura 57. Patrones de flujo secundario en campos de esfuerzos de Reynolds. Para la
identificacion de vorticidad es necesario tener dos o mas areas de esfuerzos de diferente
signo y se muestran las configuraciones para, a) dos areas, b) tres &reas y c) cuatro areas.

Como se puede ver en la Figura 57, en los campos de esfuerzos de Reynolds, no
importa el orden de las areas positivas 0 negativas, se pueden formar vértices
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negativos o positivos, por lo que estos campos solamente ubican las zonas con
vorticidad.

Los esfuerzos que se muestran en este analisis son u';u’,, debido a que el andlisis
se hace para x3, los resultados de los otros esfuerzos se encuentran en el anexo.

A continuacion se muestran los planos de esfuerzos de Reynolds u';u’,, en la Figura
58 se muestra el plano Q(x,,x,, x3 = 0.08,0), en la Figura 59 se muestra el plano
Q(xq, x5, x3 = 0.12,0), en la Figura 60 se muestra el plano Q(x,, x,, x3 = 0.20,0).
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Figura 58. Esfuerzos de Reynolds (u';u’,) en el plano 2(x;,x,,x3 = 0.08,0), en a) se
muestra la ubicacién del plano en el canal, y en b) se puede apreciar dos areas, una
negativa y otra positiva justo en la region de estudio, esto indica la existencia de vorticidad
en esa area.
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Figura 59. Esfuerzos de Reynolds (u';u’';) en el plano 2(x;,x,,x3 = 0.12,0), en a) se
muestra la ubicacién del plano en el canal, y en b) se muestran dos areas, una negativa y

otra positiva justo en la region de estudio, esto indica la existencia de vorticidad en esa
area.
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Figura 60. Esfuerzos de Reynolds (u';u’,) en el plano 2(x;,x,,x3 = 0.20,0), en a) se
muestra la ubicacion del plano en el canal, y en b) como en las figuras anteriores siguen
apareciendo las dos areas, lo cual indica la presencia de vorticidad, a diferencia de las
figuras anteriores la colindancia de estas dos areas se movié mas lejos del obstaculo.
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Tal como se muestra en la Figura 57, para identificar un vortice se debe tener al
menos dos areas juntas, una positiva y otra negativa, las cuales estuvieron
presentes en la region de estudio.

En este analisis de flujos fluctuantes se localizaron satisfactoriamente las areas en
donde existe vorticidad, se puede comparar con los resultados de campos de
vorticidad para corroborar esto.

4.6 Correlaciones cruzadas y autocorrelacion
4.6.1 Correlacion cruzada

Este analisis servira para acotar la escala turbulenta de los vortices que se pueden
presentar en el canal, esto se realiza con la correlacion de velocidad fluctuante entre
dos puntos, los cuales se elegiran de los resultados de campo de vorticidad.

Ahora se utiliza el programa MATLAB® R2017b para obtener la correlacion cruzada
en las posiciones, P;(x; =0.1,0.25,x, = 0.08,x3 = 0.08,t) de la Figura 47,
P,(x; = 0.14,0.26,x, = 0.08,x3 = 0.12,t) de la Figura 48, P;(x; = 0.15,0.29,x, =
0.08,x3 = 0.20,t) de la Figura 49.

Se obtendra el tiempo en segundos en el cual tarda en repetirse la senal,
considerando que At = 0.01 s, ademas se obtendra la frecuencia con la siguiente
férmula:
f= 1 (4-2)
t
Considerando que la velocidad mediana en la direcciéon principal es de U; =
0.292 m/s, es posible obtener la longitud de onda como sigue:

a= (4-3)
f

Para la obtencién del tiempo se elegira en la grafica de correlacion cruzada el primer
valor en donde se complete un ciclo partiendo desde el cero.
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Figura 61. Correlacién cruzada en el plano en las posiciones P;(x; = 0.1,0.25,x, =
0.08,x; = 0.08,t), se realiza un acercamiento justamente donde esta el rectangulo para
analizar, como se puede observar en el acercamiento se cumple un ciclo en n = 50.
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Figura 62. Correlacion cruzada para las posiciones P,(x; = 0.14,0.26,x, = 0.08,x3 =
0.12,t), se realiza un acercamiento justamente donde esta el rectangulo para analizar,
como se puede observar en el acercamiento se cumple un ciclo en n = 39.
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Figura 63. Correlacion cruzada para las posiciones P;(x; = 0.15,0.29,x, = 0.08,x3 =
0.20,t), se realiza un acercamiento justamente donde esta el rectangulo para analizar,
como se puede observar en el acercamiento se cumple un ciclo en n = 49.

Ahora para comparar el espaciamiento de los puntos seleccionados en los campos
de vorticidad con la longitud de onda, resultado de las correlaciones cruzadas, se
presenta la Tabla 1.

Tabla 1. Tabla comparativa de longitud de onda teérica, resultado del analisis de correlaciéon
cruzada, contra real

Plano n t(s) f1/s) A1 (m) A, (m) | Diferencia
(m)
x3 = 0.08 50 0.50 2 0.146 0.15 +0.004
x3 = 0.12 39 0.39 2.56 0.114 0.12 +0.006
x3 = 0.20 49 0.49 2.04 0.143 0.14 -0.003

donde 1, es la longitud de onda resultado de la ecuacion ( 4-3), y 4, es la longitud
de onda de los puntos elegidos en los campos de vorticidad.

Como muestra en la Tabla 1, la aproximacion dada por los resultados de la
correlaciéon cruzada es buena, dado el tamafio de la malla de las mediciones (Ax; =
0.05m).

Con las graficas de correlaciéon cruzada también se tiene el tiempo y la frecuencia
en que una particula tarda en llegar de un punto a otro.

Con este analisis se obtuvo a partir de que frecuencia se presentan los voértices, o
dicho de otra manera se acotaron las escalas turbulentas que se analizaran mas
adelante para obtener el tamano de vértice que tenga mayor energia.
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4.6.2 Autocorrelacion

Con el analisis de autocorrelacion de datos fluctuantes se pretende obtener el
tiempo y la longitud de onda en que la particula regresa al punto de partida.

Ahora se utiliza el programa MATLAB® R2017b para obtener la autocorrelacion en
las posiciones, P; (x; = 0.1,x, = 0.08,x; = 0.08,t) de la Figura 47, P,(x; = 0.14,x, =
0.08,x; = 0.12,t) de la Figura 48, P;(x; = 0.15,x, = 0.08,x3 = 0.20,t) de la Figura
49.

Se usaran las mismas ecuaciones que se usaron en el apartado de correlacion
cruzada, (4-2) y (4-3), considerando At = 0.01sy U; = 0.292 m/s

Para la obtencién del tiempo se elegira en la grafica de autocorrelacion el primer
valor en donde se complete un ciclo partiendo desde el cero.
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Figura 64. Autocorrelacion en la posiciéon P, (x; = 0.1,x, = 0.08,x3 = 0.08, t), se realiza un

acercamiento donde estd el rectdngulo para analizar, como se puede observar en el
acercamiento se cumple un ciclo en n = 54.
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Figura 65. Autocorrelacion en la posicién P,(x; = 0.14,x, = 0.08,x3 = 0.12,t), se realiza
un acercamiento donde esta el rectangulo para analizar, como se puede observar en el
acercamiento se cumple un ciclo en n = 46.
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Figura 66. Autocorrelacion en la posicién P;(x; = 0.15,x, = 0.08,x3 = 0.20,t), se realiza
un acercamiento donde esta el rectangulo para analizar, como se puede observar en el
acercamiento se cumple un ciclo en n = 53.
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Ahora para comparar el tamafo del vértice del campo de vorticidad, con la longitud
de onda, resultado de las autocorrelaciones, se presenta la siguiente tabla:

Tabla 2. Tabla comparativa de longitud de onda tedrica, resultado del analisis de
autocorrelacioén, contra la real

Plano n t(s) f(1/s) A (M) A, (M) Diferencia
(m)
x3 = 0.08 54 0.54 1.85 0.157 0.15 -0.007
x3 = 0.12 46 0.46 217 0.134 0.12 -0.014
x3 = 0.20 53 0.53 1.89 0.154 0.14 -0.014

donde 4, es la longitud de onda resultado de la ecuacién ( 4-3), y 4, es la longitud
de onda de una particula regresando al mismo punto.

Como muestra la Tabla 2, la aproximaciéon dada por los resultados de la
autocorrelacion tiene mayor error que la correlacion cruzada, esto puede mejorar
con un tamafo de la malla mas fino.

Con las gréaficas de autocorrelacion también se tiene el tiempo y la frecuencia en
que una particula tarda en regresar al mismo punto.

Con este analisis se obtuvo a partir de que frecuencia se presentan los voértices, o
dicho de otra manera se acotaron las escalas turbulentas que se analizaran mas
adelante para obtener el tamafno de vortice que tenga mayor energia.

4.7 Espectro de energia

Como se menciond anteriormente existen diferentes escalas de vortices en el fluido,
y el espectro de energia muestra todas y cada una de ellas. Sin embargo, son
energias de vortices que muchas veces no se pueden formar debido a las
caracteristicas del canal.

Los andlisis de correlacion cruzada y autocorrelacion acotaron la escala con la que
se analizaran los espectros de energia, es por esto que en este analisis se usaran
los valores de frecuencia de la Tabla 1, para ubicar estos vortices.

Los voértices ubicados en la zona de analisis son los mas grandes que se presentan
en esa area, sin embargo, existen otros mas pequenos que conforman al que se ve
en los resultados que tienen mayor energia.

El objetivo de ubicar en el espectro de energia las frecuencias resultantes de la
Tabla 1, es ubicar a partir de ese punto el vortice con mayor energia, que para
cuestiones de socavacion y sedimentacion es el valor que se necesita.
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Figura 67. Espectro de energia para u’, en la posicién P;(x; = 0.1,x, = 0.08,x; = 0.08,t),
se realiza un acercamiento justamente donde esté el rectangulo, ubicando la frecuencia de
la Tabla 1, la cual es f; = 2 Hz, a partir de esto se ubica la energia mas alta que sucede
con una frecuencia de f, = 3.78 Hz, también se muestra una frecuencia de 29.34 Hz, esta
ultima es debido a la vibracion de la bomba que abastece de agua al canal.
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Figura 68. Espectro de energia para u', en la posicion P,(x; = 0.14,x, = 0.08,x3 = 0.12,t),
se realiza un acercamiento justamente donde esta el rectangulo, ubicando la frecuencia de
la Tabla 1, la cual es f; = 2.56 Hz, a partir de esto se ubica la energia mas alta que sucede
con una frecuencia de f, = 3.1 Hz, también se muestra una frecuencia de 29.34 Hz, esta
ultima es debido a la vibracion de la bomba que abastece de agua al canal.
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Figura 69. Espectro de energia para u'; en la posicion P;(x; = 0.15,x, = 0.08,x3; = 0.20,t),
se realiza un acercamiento justamente donde esta el rectangulo, ubicando la frecuencia de
la Tabla 1, la cual es f; = 2.04 Hz, a partir de esto se ubica la energia mas alta que sucede
con una frecuencia de f, = 4.31 Hz, también se muestra una frecuencia de 29.37 Hz, esta

ultima es debido a la vibracion de la bomba que abastece de agua al canal.

Los resultados del analisis del espectro de energia se presentan en la siguiente

tabla, también se presenta la longitud de onda para la energia mas alta.

Tabla 3. Tabla de resultados del tamafio de vértice que contiene la maxima energia en

cada uno de los planos estudiados.

Plano | fi(Hz) | f,(Hz) | A (m) | 4, (m)
x3 = 0.08 2 3.78 0.146 0.077
x3=012 | 256 3.1 0.114 0.094
x3=020 | 2.04 4.31 0.143 0.068

donde f; es la frecuencia, 1, es la longitud de onda, ambas obtenidas de la Tabla
1, fo Y A, ambas se derivan de la maxima energia obtenida para cada uno de los
planos, donde 4, resultan ser los didametros de vértices que tienen la mayor energia.
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5 Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones generales

El objetivo principal de esta tesis se basa en comparar los campos de vorticidad
(flujo medio), con espacios de esfuerzos de Reynolds (flujo fluctuante), y al analizar
los esfuerzos de Reynolds se localizaron satisfactoriamente los vortices
representados en los campos de vorticidad, lo cual indica una relacion directa entre
estos dos conceptos.

En el documento se expusieron los resultados de dos pruebas experimentales, las
cuales fueron elegidas entre otras para representar como afecta la configuracion de
los obstaculos en el flujo.

En los campos de velocidad se encontraron patrones que indican la presencia de
flujos secundarios, que solo se daban en el area del obstaculo. En ambas pruebas
experimentales se presento esta condicion sin embargo, debido al tipo de obstaculo,
se presentaron mas perturbaciones en la prueba experimental E2 (Figura 43 y
Figura 44).

Para identificar los vortices se utilizaron graficas de lineas de corriente, en donde
ya se esperaba la presencia de vortices en las areas circundantes del obstaculo,
debido a los resultados de la velocidad. En la prueba E1 (Figura 45) no se
observaron areas cerradas en donde existieran vortices, esto se debe al tamafio de
malla que se tiene en el andlisis. En la prueba E2 (Figura 46) se observaron dos
vortices, justo en el area del obstaculo, como se esperaba. Debido a esto en
adelante solo se estudiaron los datos de la prueba E2.

Los resultados del capitulo de campo de vorticidad muestran la rotacional de la
velocidad, estas areas no necesariamente implican que sean flujos secundarios, por
lo que este analisis se tiene que complementar con los resultados de esfuerzos de
Reynolds.

Con los campos de los esfuerzos de Reynolds se pudo identificar la presencia de
vorticidad en algunos puntos, identificando en los campos de esfuerzos de Reynolds
en que lugares se tienen giros, de acuerdo con las posibles combinaciones que se
puedan realizar como se muestra en la Figura 56, y al comparar estos resultados
con los campos de vorticidad (flujos medios) se concluye que tienen una relacion
directa, ya que en las zonas de estudio los esfuerzos de Reynolds (flujos
fluctuantes) pueden predecir la presencia de vortices.

Para delimitar la escala de analisis de turbulencia se realizaron los analisis de
correlaciones cruzadas y autocorrelacion, los cuales indican el tamafio mayor de los
vortices que se pueden formar, a partir de esa escala se consideran las mas
pequefias para analizar con los espectros de energia y locaizar el tamano del vértice
que tiene mayor energia, para su posterior analisis en el calculo de socavacion de
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pilas en cauces. Ambas pruebas pueden definir la escala de analisis, sin embargo
los resultados de la correlacion cruzada resultaron con menor error a la hora de
predecir los vortices que se pueden formar debido a la geometria del canal y de la
turbulencia presente en el mismo.

Teniendo la escala de los analisis de correlacidn se realizé un analisis de espectros
de energia, ubicando el vértice con mayor energia que se encuentra presente en el
area de estudio, este valor es importante en la socavacion de pilas en rios.

Del analisis y visualizacion de resultados se concluye que la metodologia que en
este documento se describe, es apta para la identificacion de flujos secundarios,
ademas acota la escala turbulenta y define el vértice con mayor energia que se
puede presentar.

5.2 Recomendaciones

A pesar de los resultados obtenidos para las pruebas en el canal de pendiente
variable, se pudo haber mejorado con una malla de estudio mas pequefia, esto para
observar mas escalas que se presentan en un campo de flujo y usar la metodologia
expuesta para identificar los vértices que se generan.

Al obtener las mediciones de los experimentos, sera necesario realizar los campos
de velocidad, para ubicar los patrones que indiquen la presencia de flujos
secundarios y posteriormente las lineas de corriente, esto para verificar que el
tamano de malla utilizado dejara analizar los siguientes procesos de la metodologia
descrita en este documento

Esta metodologia se puede aplicar para encontrar flujos secundarios o vortices en
cualquier tipo de fluido que se encuentre perturbado, sin embargo la motivacion
principal para el estudio de este tema es para el analisis de socavacion en pilas
ubicadas en un rio, esta metodologia ubica los flujos secundarios que afectan en el
proceso, también se obtiene el valor de la energia maxima que puede afectar al
proceso de socavacion, se puede ir variando la forma de la pila y analizar los
cambios en la energia de los flujos secundarios que afectan a este proceso.
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Al. Demostracion de aproximacion en diferencia centrada

Se propone un modelo de discretizacion para las ecuaciones de vorticidad con una
aproximacion en diferencia centrada, que tiene un mayor grado de aproximaciéon
que una diferencia viento arriba o abajo (Burden & Faires, 1985). Entonces a
continuacion se muestra el desarrollo para obtener la evaluacion discreta de un
modelo de diferencia centrada.

Sea una funcion f: Q(x) € Ry se realiza una estimacion en la posiciéon f(x + Ax),
entonces aplicando una serie de Taylor se tiene:

Ax?
f(x + Ax) =f(x)+Axf’(x)+Tf”(x)+... (0-1)

Se despeja el término f'(x),

, _f(x+Ax)—f(x) Ax _
o0 = 5 — 5100 +
+ —_
f1e) = fx 22 N 0(Ax) (0-2)
Entonces, para x = x;, se tiene que la aproximacion de diferencia hacia adelante es,
’ ~ f(xj+1) — f(xj) (0-3)
f'(x) = A

De la misma forma se obtiene una estimacion en la posicion f(x — Ax) aplicando
una serie de Taylor se tiene,

Ax?
f(x — Ax) =f(x)—Axf’(x)+Tf”(x)+... (0-4)
Se despeja el término f'(x),
f'(x) = fO) = flx = Ax) A_xf"(x) 4o

Ax 2

—f(x—A
fx) = A ]Acix x) + 0(Ax) (0-5)
Entonces, para x = x;, se tiene que la aproximacion de diferencia hacia atras es,
f’(xj) ~ f(xj) — f(xj—1) (0-6)

Ax
Ahora para deducir la aproximacion por diferencias centradas se realiza la diferencia

entre las ecuaciones ( 0-1) y ( 0-4), entonces:
flx+Ax) — f(x —Ax) =
Ax? Ax3
FCO) +8xf G0 + ——f7 () + 5 70 .~ fO) + Axf (%)

sz 124 Ax3 nr
— = F) + S ) +

Ax3
flx+Ax) — f(x — Ax) = 2Axf'(x) + 27]””()6) + .. (0-7)
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Se despeja el término f'(x),
fix) = [t Ax)zgxf (=80 4 o) (0-8)
Entonces, para x = x;, se tiene que la aproximacion de diferencia central es,
() = L8 +1)2;xf(x,- ) (09
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A2. Resultados de prueba de Anderson Darling

Tabla 4. Resultado del analisis estadistico una vez aplicado la prueba de normalidad de Anderson Darling, para el E1, para linea de
la tabla indica la posicion de medicion (x4, x,,x3), Y en las columnas el resultado para cada direccion de la velocidad media U;, la
mediana de la velocidad U;, desviacion estandar g;, y el coeficiente de Anderson Darling W2 .

X1 X X3 Uy, 0, o4 wi, | Uy U, ) wi, | Us Us o3 w2,
0.000 | 0.060 0.040 | 0.458 0.482 ‘ 0.196 | 26.520 | -0.012 -0.008 ‘ 0.075 | 12.009 | 0.045 ‘ 0.057 | 0.133 19.489
0.000 | 0.060  0.081 | 0.600 0.603 0.053 3.308 |0.000 | 0.000 | 0.021 0.641 |-0.021  -0.020 0.073  6.453
0.000 | 0.060 0.123 | 0.592 0.594 ‘ 0.048  2.192 | 0.003 ‘ 0.003 ‘ 0.017 | 0.529 | -0.032 -0.032 0.039 1.534
0.000  0.060 | 0.164 | 0.570 0.570 ' 0.049 0.395 |0.007 0.006 | 0.017 | 1.616 | -0.040 -0.041 | 0.043 1.144
0.000 | 0.060 0.205 | 0.558 0.559 ‘ 0.049 | 1.269 | 0.004 ‘ 0.003 ‘ 0.018 | 0.785 | -0.015 -0.014 0.037 2.663
0.000  0.103 | 0.040 | 0.257 | 0.258 | 0.198 | 1.276 | -0.010 -0.011 0.100 | 2.728 | -0.002 -0.001 | 0.153 0.904
0.000 | 0.103 0.081 | 0.688 0.690 ‘ 0.034 | 5.230 | -0.010 -0.009 ‘ 0.013 | 20.831 | -0.012 -0.011  0.034 2.547
0.000  0.103 | 0.123 | 0.647  0.650 | 0.040 | 17.944 | -0.003 @ -0.003 | 0.015 | 2.559 | -0.020 -0.021 | 0.027 | 2.168
0.000 | 0.103 0.164 | 0.513 0.520 ‘ 0.065 | 16.294 | 0.006 ‘ 0.005 ‘ 0.014 | 3.299 | -0.021 -0.021 0.027 1.214
0.000 | 0.103 0.205| 0.589 H 0.592 0.041 6.535 |0.001 | 0.001 § 0.013 6.771 |-0.019 | -0.020 0.025  3.531
0.000 | 0.145 0.040 | 0.287 0.291 ‘ 0.228 | 1.064 | 0.006 ‘ 0.006 ‘ 0.117 | 0.907 | -0.004 -0.003 0.171 1.840
0.000 | 0.145  0.081 | 0.689 ' 0.690 0.042 4.656 | -0.015 | -0.012  0.029 17.870 | -0.031 | -0.029 0.036  5.399
0.000 | 0.145 0.123 | 0.686 0.686 ‘ 0.031 | 5.230 | -0.006 @ -0.005 ‘ 0.020 | 6.412 | -0.027 -0.028  0.029 2.809
0.000 | 0.145 | 0.164 | 0.663 | 0.663 0.033 | 1.625 | 0.001 | 0.002 | 0.020 | 2.410 | -0.029 -0.029 | 0.029 | 2.547
0.000 | 0.145 0.205 | 0.635 0.637 ‘ 0.035 | 4.894 | 0.001 ‘ 0.002 ‘ 0.021 | 2.719 | -0.021 -0.020  0.028 3.126
0.000 | 0.188  0.040 | 0.353 0.366 0.227 3.906 |0.003 | 0.006 | 0.118 0.707 | 0.024 | 0.031 @ 0.166  2.351
0.000 | 0.188 0.081 | 0.689 0.691 ‘ 0.046 | 5.692 | -0.012 -0.011 ‘ 0.034 | 0.966 | -0.031 -0.030 0.039 2.478
0.000 | 0.188 | 0.123 | 0.698 0.698 0.031 1.073 | -0.009 | -0.007 | 0.023 3.864 | -0.030 | -0.029 0.030  2.139
0.000 | 0.188 0.164 | 0.689 0.688 ‘ 0.030 | 0.773 | -0.003 | -0.002 ‘ 0.020 | 3.643 | -0.030 -0.029 0.027 2.539
0.000 | 0.188 | 0.205 | 0.660 | 0.662 0.032 | 10.464 | -0.002 | -0.002 | 0.020 | 0.558 | -0.023 -0.024 | 0.027 | 2.516
0.000 | 0.230 0.040 | 0.439 0.464 ‘ 0.228 | 19.214 | -0.019 @ -0.021 ‘ 0.109 | 1.892 | 0.017 ‘ 0.028 | 0.158 8.916
0.000 | 0.230 | 0.081 | 0.723 | 0.724 0.038 | 3.579 | -0.016 | -0.018  0.029 | 8.652 | -0.021 -0.020 | 0.035 | 2.636
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0.000 0.230 0.123 | 0.709 0.710 0.031 0.666 |-0.015 -0.016 0.023 0.937 |-0.028 -0.028 0.031 0.456
0.000 0.230 0.164 | 0.695 0.695 0.029 3.456 |-0.007 -0.006 0.021  3.853 |-0.032 -0.031 0.028 2.308
0.000 0.230 0.205 | 0.662 0.664 0.037 6.209 | -0.003 -0.003 0.021 0.948 |-0.028 -0.028 0.028 3.282
0.050 0.060 0.040 | 0.412 0.432 0.245  12.420 | -0.012 -0.009 0.090 4.797 |0.036 0.044 0.156 12.334
0.050 0.060 0.081 | 0.601 0.603 0.052 4.366 |-0.001 -0.002 0.021 5.700 |-0.077 -0.077 0.042 1.609
0.050 0.060 0.123 | 0.590 0.592 0.048 4.743 | 0.001 0.001 0.018  1.585 | -0.069 -0.068 0.039 1.251
0.050 0.060 0.164 | 0.561 0.562 0.051 0.390 | 0.003 0.004 0.018 0.953 |-0.046 -0.046 | 0.042 1.804
0.050 0.060 0.205 | 0.548 0.547 0.048 0.526 | 0.005 0.005  0.019 | 0.227 |-0.023 -0.021 0.039 4.130
0.050 0.103 0.040 | 0.165 0.153 0.209 3.495 | -0.007 -0.005 0.075 5.996 |-0.012 -0.015 0.151 5.303
0.050 0.103 0.081 | 0.579 0.585 0.058 16.820 | -0.010 -0.008 0.016 | 27.436 | -0.065 -0.064 0.027 6.688
0.050 0.103 0.123 | 0.521 0.527 0.066 17.614 | -0.004 -0.003 0.014 8.055 |-0.049 -0.050 0.027 3.332
0.050 0.103 0.164 | 0.545 0.550 0.057 13.576 | 0.004 0.004 0.014  1.758 | -0.035 -0.035 0.026 1.189
0.050 0.103 0.205 | 0.599 0.600 0.039 1.355 | 0.000 0.000 0.013 8.878 |-0.025 -0.024 0.027 1.272
0.050 0.145 0.040 | 0.229 0.227 0.285 1.511 | 0.013 0.015 0.118 | 0.582 | 0.005 ' 0.007  0.183 9.239
0.050 0.145 0.081 | 0.685 0.687 0.040 9.093 |-0.012 -0.010 0.029 11.988 | -0.082 -0.081 0.034 7.102
0.050 0.145 0.123 | 0.668 0.668 0.031 1.437 | -0.009 -0.007 0.022  10.607 | -0.061 -0.061 0.029 0.525
0.050 0.145 0.164 | 0.660 0.660 0.032 2.134 |-0.004 -0.004 0.020 3.170 |-0.039 -0.039 0.028 3.283
0.050 0.145 0.205 | 0.637 0.638 0.032 2.225 |-0.002 -0.001 0.019 | 1.204 |-0.030 -0.030 0.028 4.236
0.050 0.188 0.040 | 0.335 0.350 0.291 5.606 |-0.001 -0.001 0.112 0.284 | 0.011 0.012 0.179 9.239
0.050 0.188 0.081 | 0.692 0.694 0.042 4.221 |-0.016 -0.016 0.032  1.588 |-0.078 -0.077 0.037 3.675
0.050 0.188 0.123 | 0.687 0.688 0.031 1.189 |-0.014 -0.014 0.024 1.214 | -0.060 -0.059 0.031 2.826
0.050 0.188 0.164 | 0.673 0.672 0.029 0.874 |-0.006 -0.006 0.020  0.512 |-0.043 -0.042 0.028 1.540
0.050 0.188 0.205 | 0.647 0.649 0.035 9.206 | -0.003 -0.003 0.020 0.490 |-0.030 -0.031 0.029 4.332
0.050 0.230 0.040 | 0.484 0.523 0.269 31.239 | -0.023 -0.026 0.102 | 4.766 |-0.011 -0.002 0.170 9.239
0.050 0.230 0.081 | 0.702 0.704 0.038 4.047 |-0.028 -0.029 0.028 5.435 |-0.073 -0.072 0.032 3.510
0.050 0.230 0.123 | 0.688 0.688 0.032 1.160 |-0.024 -0.024 0.022 | 0.937 |-0.063 -0.063 0.028 1.264
0.050 0.230 0.164 | 0.672 0.672 0.031 2.245 |-0.012 -0.012 0.020 2.383 |-0.049 -0.049 0.026 1.185
0.050 0.230 0.205 | 0.660 0.661 0.028 1.448 | -0.006 -0.005 0.020  1.900 |-0.037 -0.037 0.026 1.438
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0.100 0.060 0.040 | 0.40 @ 0.41 \0.17 7.54 -0.01 | -0.01 \0.06 4.06 -0.07 | -0.07 0.11 8.88
0.100 | 0.060 | 0.081 | 0.51 | 0.52 | 0.06 | 4.74 0.00 | 0.00 | 002 @ 4.21 -0.11 | -0.11 | 0.04 | 5.04
0.100 0.060 0.123 | 0.50 @ 0.50 \0.06 4.18 0.00 \0.00 \0.02 2.28 -0.07 | -0.07 0.04 2.65
0.100 | 0.060 | 0.164 | 0.49 | 0.49 | 0.06 1.20 0.01 0.01 0.02 | 0.94 -0.05 | -0.05 0.04 @ 1.60
0.100 0.060 0.205 | 0.49 @ 0.50 \0.05 1.06 0.01 \0.01 \0.02 0.75 -0.03 | -0.02 0.04 3.83
0.100 | 0.103 | 0.040 | 0.49 | 049 | 0.05 | 16.67 |-0.02 |-0.02 | 0.02 | 3.64 -0.14 | -0.14 | 0.03 | 7.35
0.100 | 0.103 0.081 | 0.561 0.563\0.038 6.066 | -0.010 -0.007\0.017 34.829 | -0.101 ' -0.100 | 0.027 2.969
0.100 | 0.103 | 0.123 | 0.581 | 0.584 | 0.032 | 14.668 | -0.001 | -0.001 | 0.014 | 4.961 | -0.057 -0.057 | 0.039 | 4.833
0.100 0.103 0.164 | 0.564 0.568\0.042 8.280 | 0.007 \0.007 \0.015 6.821 | -0.042 -0.042 0.038 2.148
0.100 | 0.103 | 0.205 | 0.536 | 0.539 | 0.041 | 6.113 | 0.006 | 0.005 @ 0.014 2.318 |-0.029 -0.028 0.035 0.598
0.100 0.145 0.040 | 0.46 @ 0.47 \0.06 10.35 |-0.02 -0.02 \0.03 7.98 -0.15 | -0.15 0.04 7.23
0.100 | 0.145 | 0.081 | 0.590 | 0.592 | 0.039 | 7.613 | -0.020 | -0.016 | 0.027 | 20.321 | -0.104 -0.103 | 0.029 | 4.279
0.100 | 0.145 0.123 | 0.591 0.592\0.033 0.786 | -0.005 -0.002\0.021 14.929 | -0.057  -0.056 0.030 2.228
0.100 | 0.145 | 0.164 | 0.593 | 0.593 | 0.034 | 1.090 | 0.002 | 0.002 @ 0.020 1.585 | -0.042 -0.042 0.034 0.698
0.100 | 0.145 0.205 | 0.579 0.581\0.037 6.029 | 0.002 \0.003 \0.020 5.100 | -0.029 -0.029 | 0.029 1.961
0.100 | 0.188 | 0.040 | 0.47 | 0.47 | 0.07 5.06 -0.03 | -0.03 004 1.79 -0.15 | -0.15 0.04 | 3.86
0.100  0.188 0.081 | 0.637 0.641\0.042 11.472 | -0.017 -0.015\0.031 5.061 |-0.119 -0.117 0.035 3.738
0.100 | 0.188 | 0.123 | 0.652 | 0.652 | 0.031 | 0.629 | -0.009 | -0.008 | 0.022 | 4.196 | -0.068 -0.067 | 0.028 | 0.683
0.100 0.188 0.164 | 0.648 0.648\0.030 0.730 -0.002\0.000 \0.019 9.469 | -0.046 -0.046 0.028 0.867
0.100 | 0.188 | 0.205 | 0.623 | 0.625 | 0.036 | 6.693 | -0.002 | -0.001 | 0.021 | 0.754 | -0.028 -0.029 | 0.030 | 5.235
0.100 0.230 0.040 | 0.50 @ 0.51 \0.05 5.08 -0.03  -0.03 \0.03 11.10 |-0.14 | -0.14 0.03 4.36
0.100 | 0.230 | 0.081 | 0.644 | 0.645 | 0.038 | 1.623 | -0.026 | -0.027 | 0.026 | 6.352 | -0.102 -0.101 | 0.030 | 2.165
0.100 | 0.230 0.123 | 0.643 0.644\0.032 0.492 | -0.018 -0.018\0.025 0.728 | -0.072 -0.071 0.029 1.274
0.100 | 0.230 | 0.164 | 0.642 | 0.643 | 0.031 | 1.762 | -0.008 | -0.008 | 0.020 | 1.039 | -0.047 -0.047 | 0.030 | 0.649
0.100  0.230 0.205 | 0.634 0.634‘0.032 1.870 | -0.004 —0.004‘0.018 0.663 | -0.033  -0.033  0.028 2.147
0.150 | 0.060 | 0.040 | 0.411 | 0.414 | 0.060 | 3.284 | -0.007 -0.008 0.022 2.730 |-0.151 -0.152 0.042 4.127
0.150 | 0.060 0.081 | 0.513 0.517\0.055 4.740 | -0.002 -0.003\0.018 4205 |-0.111 -0.113 0.041 5.040
0.150 | 0.060 | 0.123 | 0.533 | 0.536 | 0.053 | 4.170 | 0.006 | 0.005 | 0.019 2.351 |-0.079 -0.080 0.040 3.450
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0.150 A 0.060 0.164 | 0.521 0.523 ‘ 0.053 1.976 | 0.006 ‘ 0.005 ‘ 0.018 | 0.741 | -0.049 -0.050 0.040 2.078
0.150 | 0.060 | 0.205 | 0.506 0.509 H 0.049 2.963 | 0.007 0.007 | 0.017 | 0.653 | -0.027 | -0.027 | 0.039 | 1.966
0.150 | 0.103 0.040 | 0.489 0.494 ‘ 0.050 16.668 | -0.018 -0.017 ‘ 0.023 | 3.636 | -0.145 -0.143 0.030 7.350
0.150 | 0.103 | 0.081 | 0.561 | 0.563 A 0.038 | 6.066 | -0.010 | -0.007 | 0.017 34.829 | -0.101 -0.100 K 0.027 @ 2.969
0.150 | 0.103  0.123 | 0.625 0.625 ‘ 0.035 2.669 | -0.006 -0.005 ‘ 0.016 | 2.697 | -0.063 -0.063 0.025 3.050
0.150 | 0.103 | 0.164 | 0.593 0.596 H 0.036 8.848 | 0.004 0.004 | 0.012 | 6.296 | -0.037 | -0.037 | 0.025 | 0.468
0.150 | 0.103  0.205 | 0.564 0.565 ‘ 0.038 2.741 | 0.000 ‘ 0.000 ‘ 0.014 | 7.726 | -0.028 -0.028  0.035 1.513
0.150 | 0.145 | 0.040 | 0.461 | 0.466  0.063 | 10.351 | -0.023 | -0.021 | 0.033 7.979 |-0.147 -0.146 0.036 7.235
0.150 0.145 0.081 | 0.590 0.592 ‘ 0.039 7.613 | -0.020 -0.016 ‘ 0.027 | 20.321 | -0.104 -0.103 | 0.029 4.279
0.150 | 0.145 | 0.123 | 0.617 0.618 | 0.033  2.413 | -0.010 | -0.008 ' 0.021 | 12.215 | -0.063 | -0.062 0.028 | 3.776
0.150 0.145 0.164 | 0.612 0.612 ‘ 0.033 0.841 | 0.000 ‘ 0.001 ‘ 0.018 | 5.114 | -0.038 -0.038 0.028 2.809
0.150 | 0.145 | 0.205 | 0.594 | 0.594 | 0.036 A 1.916 | -0.001 | -0.001 0.020 1.399 | -0.026 -0.028 | 0.032 3.462
0.150 | 0.188 0.040 | 0.468 0.472 ‘ 0.065 5.059 |-0.025 -0.026 ‘ 0.038 | 1.788 | -0.154 -0.153 0.039 3.859
0.150 | 0.188 | 0.081 | 0.597 | 0.598 | 0.041 3.849 | -0.019 | -0.019 0.030 | 1.408 | -0.100 -0.100 0.031  0.540
0.150 0.188 0.123 | 0.626 0.626 ‘ 0.031 1.307 |-0.012 -0.011 ‘ 0.023  2.855 | -0.065 -0.065 0.029 3.491
0.150 | 0.188 | 0.164 | 0.626 | 0.626 | 0.033 | 0.370 | -0.002 | -0.002 0.020 2.270 | -0.041 -0.040 | 0.027 1.603
0.150 0.188 0.205 | 0.611 0.612 ‘ 0.037 1.121 | -0.003 -0.003 ‘ 0.020  2.421 | -0.028 -0.029 | 0.029 3.224
0.150 | 0.230 | 0.040 | 0.504 0.507 | 0.049 5.082 | -0.028 | -0.030 0.030 | 11.098 | -0.137  -0.136 0.032  4.358
0.150 | 0.230 0.081 | 0.590 0.590 ‘ 0.036 1.503 |-0.022 -0.024 ‘ 0.025 | 4.998 | -0.098 -0.098 0.029 1.479
0.150 | 0.230 | 0.123 | 0.621 | 0.621 | 0.032 0.850 | -0.015 | -0.015 0.023 | 1.009 | -0.065 -0.064 0.028  2.027
0.150 | 0.230 0.164 | 0.624 0.623 ‘ 0.033  0.899 | -0.004 -0.003 ‘ 0.022 | 3.561 | -0.048 -0.047  0.027 2.799
0.150 | 0.230 | 0.205 | 0.605 | 0.608 | 0.040 | 11.692 | -0.002 | -0.002 | 0.021 0.336 | -0.032 -0.032 0.029 4.202
0.200 | 0.060 0.040 | 0.416 0.417 ‘ 0.056  1.294 | -0.001 -0.001 ‘ 0.019 | 2.188 | -0.066 -0.067  0.039 1.055
0.200 | 0.060 | 0.081 | 0.467 | 0.471 0.057 | 3.867 | 0.003 | 0.002 | 0.018 1.285 | -0.074 -0.074 0.040 2.082
0.200 | 0.060 0.123 | 0.501 0.504 ‘ 0.055 | 4.181 | 0.005 ‘ 0.004 ‘ 0.018 | 2.280 | -0.074 -0.075 0.039 2.648
0.200 | 0.060 | 0.164 | 0.488 0.489 | 0.058 1.200 | 0.010 | 0.009 @ 0.017  0.944 | -0.048 -0.047 0.042 1.597
0.200 | 0.060 0.205 | 0.495 0.495 ‘ 0.050 1.063 | 0.008 ‘ 0.008 ‘ 0.018 | 0.754 | -0.025 -0.025 0.039 3.834
0.200 | 0.103 | 0.040 | 0.506 | 0.512 | 0.043 | 26.609 | -0.009 | -0.008 0.018 7.137 | -0.060 -0.059 | 0.029 5.871
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0.200 0.103 0.081 | 0.560 0.560\0.029 2.442 | -0.008 -0.007\0.017 13.730 | -0.067  -0.066 | 0.038 4.492
0.200 | 0.103 | 0.123 | 0.581 | 0.584 | 0.032 | 14.668 | -0.001 | -0.001 | 0.014 | 4.961 | -0.057 -0.057 | 0.039 | 4.833
0.200 0.103 0.164 | 0.564 0.568\0.042 8.280 | 0.007 \0.007 \0.015 6.821 | -0.042 -0.042 0.038 2.148
0.200 | 0.103 | 0.205 | 0.536 | 0.539 | 0.041 | 6.113 | 0.006 | 0.005 @ 0.014 2.318 |-0.029 -0.028 0.035 0.598
0.200 | 0.145 0.040 | 0.485 0.491\0.054 14.455 | -0.013 -0.010\0.029 6.767 | -0.067 | -0.065 0.033 12.139
0.200 | 0.145 | 0.081 | 0.557 | 0.558 | 0.038 | 2.898 | -0.013  -0.010 0.026 12.597 | -0.070 -0.069 0.032  4.644
0.200 | 0.145 0.123 | 0.591 0.592\0.033 0.786 | -0.005 -0.002\0.021 14.929 | -0.057 -0.056 0.030 2.228
0.200 | 0.145 | 0.164 | 0.593 | 0.593 | 0.034 | 1.090 | 0.002 | 0.002 | 0.020 1.585 | -0.042 -0.042 0.034 0.698
0.200 | 0.145 0.205 | 0.579 0.581\0.037 6.029 | 0.002 \0.003 \0.020 5.100 | -0.029 -0.029 | 0.029 1.961
0.200 | 0.188 | 0.040 | 0.483 | 0.487 | 0.056 | 7.283 | -0.014 | -0.013 | 0.033 | 1.164 | -0.069 -0.068 | 0.035 | 6.171
0.200 0.188 0.081 | 0.564 0.564\0.039 1.114 | -0.010 -0.009\0.029 2.139 | -0.068 -0.067 0.031 3.652
0.200 | 0.188 | 0.123 | 0.603 | 0.603 | 0.032 | 1.448 | -0.003 | -0.002 | 0.022 | 4.140 | -0.056 -0.056 | 0.028 | 1.499
0.200  0.188 0.164 | 0.609 0.609\0.031 0.960 | 0.001 \0.002 \0.020 2.101 | -0.042 -0.041 0.028 1.920
0.200 | 0.188 | 0.205 | 0.594 | 0.596 | 0.039 | 3.451 | 0.000 | 0.000 | 0.021 | 2.153 |-0.028 -0.027 | 0.028 | 0.851
0.200 0.230 0.040 | 0.500 0.503\0.051 4.809 |-0.013 -0.016\0.029 12.562 | -0.061 -0.061 0.032 2.777
0.200 | 0.230 | 0.081 | 0.567 | 0.568 | 0.037 | 2.592 | -0.010 -0.011 0.027 3.757 | -0.065 -0.064 0.029 2.717
0.200 0.230 0.123 | 0.598 0.599\0.033 1.182 | -0.006 -0.006\0.022 0.559 | -0.056 -0.055 0.028 1.360
0.200 | 0.230 | 0.164 | 0.604 | 0.604 | 0.032 | 0.532 | 0.001 | 0.002 @ 0.021 3.743 | -0.046 -0.045 0.027  1.317
0.200 | 0.230 0.205 | 0.599 0.600‘0.037 1.792 | 0.003 \0.003 \0.021 1.019 |-0.034 -0.034 0.027 2.374
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Tabla 5. Resultado del analisis estadistico una vez aplicado la prueba de normalidad de Anderson Darling, para el E2, para linea de
la tabla indica la posicion de medicion (x4, x,,x3), Y en las columnas el resultado para cada direccion de la velocidad media U;, la
mediana de la velocidad U;, desviacion estandar o;, y el coeficiente de Anderson Darling anl.. El indicador SD significa “sin dato”, ya
gue en este se ubica el obstaculo y no pudo medir las componentes de velocidad.

X1 X X3 U, U, 01 w2, U, U, 0 w3, Us Us O3 w2,

0.000 | 0.060  0.040 | 0.037 ‘ 0.030  0.044 ‘ 38.524 | 0.000 0.000 0.008 ‘ 191.415 | -0.006 -0.002 | 0.021 166.888
0.000 | 0.060 0.081 | 0.156 | 0.166  0.060  34.306 | 0.000 | -0.001 0.014 6.281 | -0.011 -0.010 | 0.023 7.730
0.000 | 0.060 | 0.123 | 0.195 ‘ 0.200 | 0.040 ‘ 22.034 | 0.001 0.001 o0.016 ‘ 4,781 | -0.017 -0.017 0.023 10.546
0.000 | 0.060 | 0.164 | 0.220 0.225 | 0.035  32.374 | 0.004 0.003 | 0.013 4,204 | -0.017  -0.018  0.019 A 10.315
0.000 | 0.060 0.205 | 0.234 ‘ 0.237  0.027 ‘ 9.357 | 0.003 0.002 0.014 ‘ 1.556 | -0.019 -0.020 0.017 9.176
0.000 | 0.103 | 0.040 | 0.051 0.046 | 0.053 12.042 | 0.002 0.002 | 0.016 | 28.563 | -0.026 -0.023 0.035  13.909
0.000 | 0.103  0.081 | 0.208 ‘ 0.217  0.047 ‘ 61.572 | 0.004 0.003 0.014 ‘ 19.469 | -0.021 -0.022 0.023 10.583
0.000 | 0.103 0.123 | 0.205 | 0.221 0.060 @ 99.931 | 0.004 | 0.003 0.010 9.290 | -0.023  -0.023 H 0.016 7.104
0.000 | 0.103 | 0.164 | 0.248 ‘ 0.257 | 0.037 ‘ 107.140 | 0.003 0.002 | 0.011 ‘ 16.148 | -0.027 -0.027 | 0.015 6.258
0.000 | 0.103 | 0.205 | 0.277 0.279 | 0.017 @ 12.922 | 0.003 0.002 | 0.009 3.556 | -0.031 -0.031 | 0.013 9.526
0.000 | 0.145 0.040 | 0.089 ‘ 0.085 | 0.050 ‘ 7.968 | -0.001 0.000 @ 0.019 ‘ 2.150 | -0.039 -0.039 H 0.043 11.328
0.000 | 0.145 | 0.081 | 0.172 | 0.179 0.061  27.758 | 0.009 | 0.008 0.014  33.074|-0.015 -0.016 H 0.028 12.078
0.000 | 0.145 0.123 | 0.239 ‘ 0.251 | 0.049 ‘ 95.813 | 0.012 0.010 0.012 ‘ 27.693 | -0.020 -0.020 0.018 9.119
0.000 | 0.145  0.164 | 0.267 0.276 | 0.038  138.573 | 0.009 | 0.008 0.010 | 15.179|-0.023 -0.024 K 0.015 9.478
0.000 | 0.145  0.205 | 0.288 ‘ 0.289 @ 0.018 ‘ 5.696 | 0.004 0.004 0.009 ‘ 3.788 | -0.025 -0.026 0.014 4.832
0.000 | 0.188 | 0.040 | 0.078 0.072 | 0.046  17.228 | 0.003 0.003 | 0.017 4.875 | -0.029 | -0.028 | 0.037 4,908
0.000 | 0.188  0.081 | 0.168 ‘ 0.176  0.061 ‘ 22951 | 0.017 0.016 0.016 ‘ 16.570 | -0.008 -0.008 | 0.032 3.072
0.000 | 0.188 | 0.123 | 0.161 0.169  0.075  38.221 | 0.021 | 0.019 0.013 | 16.931| 0.001 -0.001 H 0.029 9.929
0.000 | 0.188  0.164 | 0.282 ‘ 0.288  0.032 ‘ 77.984 | 0.017 0.016 0.010 ‘ 10.237 | -0.014 -0.014 0.017 9.889
0.000 | 0.188 | 0.205 | 0.293 0.294 | 0.021 @ 10.897 | 0.012 0.012 | 0.009 0.580 | -0.016 | -0.016 | 0.015 4,532
0.000 | 0.230 | 0.040 | 0.076 ‘ 0.072 | 0.044 ‘ 14.814 | 0.003 0.004 0.016 ‘ 6.967 | -0.012 -0.012 0.037 4.178
0.000 | 0.230 | 0.081 | 0.154 0.159 0.055 10.033 | 0.018 | 0.016 0.016 | 25.192 | -0.015 -0.014 H0.031 8.577
0.000 | 0.230 | 0.123 | 0.216 ‘ 0.233 | 0.065 ‘ 98.454 | 0.022 0.020 0.013 ‘ 28.293 | -0.005 -0.005 | 0.025 9.119
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0.000 0.230 0.164 | 0.280 0.288 0.035 117.628 | 0.017 0.016 | 0.009  19.760 | -0.025 -0.024 0.021  9.606
0.000 0.230 0.205 0.288\ 0.291 0.027\ 32.400 | 0.016 0.016 0.010\ 0.693 | -0.009 -0.010 0.016 11.565
0.050 0.060 0.040 | 0.037 0.030 0.044 38.524 | 0.000 0.000 0.008 191.415 | -0.006 -0.002 0.021 166.888
0.050 0.060 0.081| 0.113 0.113 0.058 14.400 | 0.001 0.001 0.008 96.048 |-0.008 -0.005 0.019 69.904
0.050 0.060 0.123 | 0.175 0.179 0.042 17.020 | 0.000 0.001 0.020  1.751 | -0.044 -0.044 0.026  7.701
0.050 0.060 0.164 0.184\ 0.186 0.042\ 7.460 | 0.003 0.003 0.017\ 0.756 | -0.053 -0.053 0.023  6.649
0.050 0.060 0.205| 0.199 0.201 0.033  7.662 | -0.001 -0.001 0.016  1.100 | -0.055 -0.056 0.023 21.477
0.050 0.103 0.040 0.039\ 0.036 o.osz\ 4.925 | 0.000 0.001 0.021\ 5.950 | -0.065 -0.065 0.040  5.110
0.050 0.103 0.081 | 0.134 0.137 0.071 24.304 | 0.011 0.008 0.014 52.121 | -0.017 -0.018 0.034 12.340
0.050 0.103 0.123 0.250\ 0.260 o.044\ 89.751 | 0.009 0.008 0.012\ 20.358 | -0.051 -0.053 0.023 18.939
0.050 0.103 0.164 | 0.266 0.273 0.035 77.263 | 0.008 0.008 0.011  2.929 | -0.067 -0.067 0.017 10.507
0.050 0.103 0.205 0.285\ 0.286 o.ozo\ 5.673 | 0.001 0.000 0.011\ 3.877 | -0.070 -0.071 0.015  5.193
0.050 0.145 0.040 | 0.057 0.053 0.051  7.674 | 0.006 0.007 0.022  4.680 | -0.074 -0.073 0.043  3.580
0.050 0.145 0.081 0.177\ 0.188 o.oes\ 43.834 | 0.028 0.027 0.016\ 17.179 | -0.044 -0.044 0.034  8.831
0.050 0.145 0.123 | 0.262 0.275 0.053 103.334 | 0.022 0.020 0.012 26.402 | -0.027 -0.031 0.026  39.529
0.050 0.145 0.164 0.298\ 0.307 0.037\152.879 0.014 0.013 0.009\ 12.381 | -0.043 -0.044 0.016 11.428
0.050 0.145 0.205| 0.316 0.317 0.020 6.952 | 0.004 0.004 0.008  0.769 | -0.049 -0.050 0.015  5.259
0.050 0.188 0.040 0.044\ 0.041 0.045\ 11.622 | 0.008 0.008 0.016\ 7.663 | -0.039 -0.040 0.038  3.510
0.050 0.188 0.081 | 0.100 0.095 0.078 71.624 | 0.024 0.021 0.017 47.376 | 0.026 0.023 0.045  9.130
0.050 0.188 0.123 | 0.233 0.254 0.072 129.706 | 0.046 0.043 0.018 20512 |-0.022 -0.024 0.028 12.396
0.050 0.188 0.164 | 0.306 0.315 0.040 114.534 | 0.027 0.026 0.011  3.426 | -0.027 -0.026 0.017  3.118
0.050 0.188 0.205| 0329 0.330 0.020 8707 | 0.014 0.014 0010 0222 -0.029 -0.029 0.017  8.027
0.050 0.230 0.040 | 0.044 0.040 0.036 20.079 | 0.007 0.008 0.013 10.683 | -0.018 -0.018 0.031  6.126
0.050 0.230 0.081| 0.123 0.134 0080 41.508 | 0.040 0.038 0022 11.853 | 0.004 0.002 0.046  9.594
0.050 0.230 0.123 | 0.249 0.265 0.064 120.782 | 0.043 0.042 0.017 10.418 | 0.003 -0.001 0.036 25.841
0.050 0.230 0.164 | 0.314 0319 0.031 44.800 | 0.029 0.028 0011  4.835|-0.020 -0.020 0.019  5.092
0.050 0.230 0.205 | 0.326 0.328 0.025 33.129 | 0.019 0.019 0.010  0.490 | -0.015 -0.016 0.017  7.554
0.100 0.060 0.040 | SD \SD SD \SD SD SD SD \SD SD SD SD SD
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0.100 0.060 0.081 | SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD
0.100 0.060 0.123 [SD  SD SO sD SD SD SO sD SD SD SD SD
0.100 0.060 0.164 | SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD
0.100 0.060 0.205|SD  SD SO sD SD SD SO sD SD SD SD SD
0.100 0.103 0.040 | SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD
0.100 0.103 0.081 | 0.290 0.319 0.116 118.339| 0.109 0.111 0.038  3.230 | -0.008 -0.025 0.101 32.433
0.100 0.103 0.123 | 0.344 0.352 0.040 81.385| 0.018 0.018 0.014  8.177 | -0.093 -0.095 0.027  9.813
0.100 0.103 0.164 | 0.333 0.343 0.045 77.409 | 0.011 0.011 0017 7322 |-0.120 -0.119 0.023  8.304
0.100 0.103 0.205 | 0.361 0.363 0.025 14.483 | -0.001 -0.001 0.014  2.251|-0.124 -0.124 0.020  9.077
0.100 0.145 0.040 |SD  SD SO SD SD SD SO sD SD SD SD SD
0.100 0.145 0.081 | 0.302 0.318 0.110 74.262 | 0.126 0.129 0.048  7.817 | -0.134 -0.123 0.107  15.318
0.100 0.145 0.123 | 0.344 0.358 0.052 166.696 | 0.033 0.032 0.015  7.266 |-0.045 -0.049 0.029 34.767
0.100 | 0.145 0.164 | 0.357 0.367 0.040 179.891 | 0.016 0.015 0.009  8.000 | -0.066 -0.067 0.016  8.658
0.100 0.145 0.205| 0376 0.377 0.019 2706 | 0.003 0.003 0.010  0.738 [-0.070 -0.071 0.015  8.917
0.100 | 0.188 0.040 | SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD
0.100 0.188 0.081 | 0.309 0.309 0.086 11.030| 0.170 0.169 0.049 8549 |-0.058 -0.066 0.09 35.186
0.100  0.188 0.123 | 0.313 0.332 0.072 163.130 | 0.053 0.052 0.022  7.172 | -0.004 -0.007 0.048 16.723
0.100 0.188 0.164 | 0.345 0.360 0.052 188.438| 0.031 0.029 0.013 25.954 |-0.027 -0.029 0.020 10.448
0.100  0.188 0.205| 0.372 0.373 0.022  9.505 | 0.011 0.011 0.010 0.578 | -0.032 -0.033 0.018  5.825
0.100 0.230 0.040 |SD  SD SO SD SD SD SO sD SD SD SD SD
0.100 0.230 0.081 | 0.279 0.292 0.164 17.554 | 0.190 0.197 0.060 23.616 | -0.048 -0.055 0.132 16.515
0.100 0.230 0.123 | 0.231 0.269 0.117 124.261| 0.067 0.065 0.023  7.049 | -0.005 -0.008 0.044 22.612
0.100 0.230 0.164 | 0.360 0.368 0.039 89.276 | 0.034 0.033 0.012  9.226 | -0.020 -0.021 0.020 12.971
0.100 0.230 0.205| 0369 0372 0025 29.917 | 0.018 0018 0011  1.107 |-0.019 -0.020 0.018  7.676
0.150 0.060 0.040 | -0.005 -0.001 0.034 20.813 | 0.003 0.005 0.015 55.692 | 0.007 0.005 0.025 20.966
0.150 0.060 0.081 |-0.020 -0.013 0.051 33.682 | -0.028 -0.025 0.027 16.741 |-0.023 -0.023 0.047  5.654
0.150 0.060 0.123 | -0.069 -0.071 0.044  1.281|-0.014 -0.011 0.023  13.217 | -0.028 -0.025 0.037 11.652
0.150 0.060 0.164 | -0.065 -0.066 0.050  2.063 | -0.006 -0.004 0.032  3.482|-0.020 -0.019 0.041  6.275
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0.150 | 0.060 0.205 | -0.049 | -0.047 | 0.050 4.511 | 0.020 | 0.019 | 0.032 0.614 | -0.013 | -0.012  0.043 | 10.095
0.150 0.103 0.040 | -0.019 -0.017 0.028‘ 15.618 | 0.007 0.006 0.010‘ 33.204 | -0.032 -0.030 | 0.027 13.476
0.150 | 0.103 0.081 | 0.320 | 0.344 | 0.136 | 34.352 | -0.026 -0.024 A 0.043 | 17.370 | -0.071 -0.071 0.084 8.727
0.150  0.103 | 0.123 0.408\ 0.423 0.077\ 79.577 | 0.014 0.014 0.031\ 4.480 | -0.073 | -0.068 | 0.053 46.346
0.150 | 0.103 | 0.164 | 0.402 | 0.416 | 0.080 = 73.303 | 0.010 | 0.008 0.034 | 10.788 | -0.079 | -0.075  0.056  50.365
0.150 0.103 | 0.205 0.446\ 0.451 0.053\ 48.542 | 0.012 0.012 0.027\ 5.791 | -0.074  -0.071 0.048 48.107
0.150 | 0.145  0.040 | 0.004 = 0.002 | 0.019  134.210 | 0.004 | 0.002 0.008 | 159.283 | -0.013 | -0.007 | 0.022  151.331
0.150 0.145 | 0.081 0.130\ 0.119 0.115\ 15.871 | 0.017 0.017 0.058\ 8.658 | -0.019 | -0.016 | 0.101 12.844
0.150 | 0.145 | 0.123 | 0.428 | 0.439 | 0.046 157.114 | 0.009 | 0.008 0.016 | 10.904 | -0.052 | -0.053 | 0.024  10.732
0.150 0.145 0.164 0.395\ 0.415 0.059\156.664 0.007 0.006 0.011\ 7.415 | -0.049 -0.050 0.019 13.393
0.150 | 0.145 0.205 | 0.436 | 0.437 | 0.020  10.408 | 0.000 0.000 | 0.011 1.036 | -0.052 -0.053 | 0.017 6.111
0.150 0.188 0.040 | -0.013 -0.012 0.027\ 2.098 | 0.003 0.003 0.010\ 5.269 | 0.012 0.011 0.023 14.464
0.150 | 0.188  0.081 | 0.060 | 0.043 | 0.085 65.647 | 0.005 0.004  0.038 | 76.485 | -0.015 | -0.007 | 0.079  66.857
0.150 0.188 | 0.123 0.339\ 0.372 0.102\127.772 0.025 0.023 0.020\ 14.044 | -0.032  -0.032 | 0.035 8.219
0.150 | 0.188 0.164 | 0.409 | 0.417 | 0.039 H 107.371 | 0.018 0.017 0.013 = 16.536 | -0.028 -0.029  0.020 7.658
0.150 0.188 | 0.205 0.409\ 0.413 0.028\ 60.545 | 0.006 0.006 0.010\ 0.161 | -0.031 -0.032 0.017 2.949
0.150 | 0.230 0.040 | -0.027 | -0.025 | 0.025 6.559 | 0.006 0.006 0.010 21.352 | 0.020 0.018 0.026  12.359
0.150 0.230 | 0.081 0.015\ 0.005 0.065\ 60.056 | 0.005 0.004 0.031\111.847 -0.001 -0.001 0.060 75.145
0.150 | 0.230 | 0.123 | 0.348 | 0.377 | 0.099 @ 143.765 | 0.038  0.035  0.023 | 15.882 | -0.011 | -0.012 | 0.037  10.747
0.150 0.230 0.164 0.404\ 0.410 0.036\ 73.111 | 0.021 0.019 0.013\ 16.180 | -0.011 -0.012 0.023 13.704
0.150 | 0.230 0.205 | 0.411 | 0.414 | 0.024 30.518 | 0.011 0.012 H 0.011 2.247 | -0.016  -0.016 | 0.018 8.242
0.200 0.060 0.040 0.009\ 0.007 0.049\ 12.603 | -0.015 | -0.013 0.025\ 3.878 | -0.049 -0.046 | 0.047 18.668
0.200 | 0.060  0.081 | -0.040 | -0.036 | 0.046 = 15.801 | -0.007 | -0.004 | 0.020 | 61.900 | -0.026 | -0.020 | 0.037 @ 35.520
0.200 0.060 0.123 | -0.066 -0.066 0.048\ 1.519 | -0.003 -0.002 0.020\ 44581 | -0.019 -0.014 0.039 24.382
0.200 | 0.060 0.164 | -0.059 | -0.058 | 0.057 1.759 | -0.006 | -0.008 0.033 | 14.400 | -0.024 | -0.025 | 0.043 2.363
0.200 0.060 0.205 | -0.036 -0.037 0.053\ 1.321 | 0.007 0.006 0.030\ 2.938 | -0.012  -0.015  0.051 13.138
0.200 | 0.103 | 0.040 | -0.006 | -0.003 | 0.017 H 202.681 | 0.001 | 0.000 0.005 | 257.094 | -0.007 | -0.003 | 0.015 240.805
0.200 0.103 | 0.081 0.118\ 0.091 0.147\ 43.744 | -0.025 -0.018 0.072\ 13.694 | -0.046 -0.045 0.110 16.192
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0.200 0.103 0.123 | 0.296 0.310 0.147 13.221| 0.017 0.016 0.065  7.992 | -0.036  -0.030 0.103 | 16.542
0.200 0.103 0.164 0.319\ 0.332 0.133\ 11.676 | 0.016 0.017 0.069\ 4.452 | -0.021 -0.016 0.105 11.579
0.200 0.103 0.205 | 0.346 0.366 0.127 33.711| 0.015 0.014 0.059  8.682 | -0.013 -0.006 0.090 20.609
0200 0.145 0.040 | 0.019 0.015 0.074 56.118| 0.000 0.007 0.041 92.548 | -0.055 -0.052 0.068  4.981
0.200 0.145 0.081 | 0.141 0.114 0.126 76.327 | -0.033 -0.030 0.056  3.528 | -0.041 -0.038 0.099  4.470
0200 0.145 0.123 | 0415 0.438 0.072 165.760 | -0.010 -0.010 0.014 1598 |-0.038 -0.039 0.027  5.230
0.200 0.145 0.164 | 0.425 0.443 0.058 168.748 | 0.001 0.000 0.012 11.999 | -0.035 -0.034 0.022 11.896
0.200 0.145 0.205 | 0456 0.462 0.032 143.534(-0.001 -0.001 0.010  3.350 -0.027 -0.027 0.017  5.080
0.200 0.188 0.040 | -0.003 -0.001 0.025 229.726 | 0.000 0.000 0.009 257.094 | -0.002 0.001 0.030 266.972
0.200 0.188 0.081 o.109\ 0.095 o.110\ 32.750 | -0.002  0.001 0.047\ 50.286 | -0.031 -0.019 0.087 38.714
0.200 0.188 0.123 | 0.367 0.399 0.100 154.829 | -0.004 -0.005 0.022 14.786 | -0.025 -0.028  0.033 = 14.269
0.200 0.188 0.164 0.424\ 0.439 0.052‘186.421 0.002 0.001 0.013\ 10.175 | -0.019 -0.020 0.019  6.597
0.200 0.188 0.205 | 0.420 0.440 0.067 379.159 | 0.002 0.002 0.010  1.237 | -0.019 -0.020 0.018  4.560
0.200 0.230 0.040 | -0.039 -0.036 o.osz\ 25.732 | 0.001 0.002 0.013\ 36.516 | 0.004 0.006 0.032 60.708
0.200 0.230 0.081 | 0.096 0.085 0.097 32.989 | -0.010 -0.002 0.039 95.058 | -0.023  -0.013 0.073 57.067
0.200 0.230 0.123 0.346\ 0.378 o.1oe\130.105 0.005 0.003 0.024\ 22.261 | -0.017 -0.018 0.038  9.699
0.200 0.230 0.164 | 0.418 0.434 0.057 197.103 | 0.009 0.008 0.014 15.711 | -0.013 -0.012 0.022  9.605
0.200 0.230 0.205 o.43o\ 0.441 0.047‘296.498 0.005 0.005 0.011\ 1.361 | -0.010 -0.010 0.018  5.913
0.250 0.060 0.040 | -0.002 -0.003 0.046 8913 | 0.004 0.003 0.014 39.706 | -0.024 -0.021 0.032 27.794
0.250 0.060 0.081|-0.030 -0.025 0.047 26.314 |-0.001 0.002 0.026 47.681|-0.011 -0.008 0.039 23.993
0.250 0.060 0.123 | -0.067 -0.065 0.066  3.954 | -0.007 -0.007  0.036 10.605 | -0.028 -0.029 0.056 10.556
0250 0.060 0.164 | -0.072 -0.073 0.063  1.896 | -0.019 -0.017 0.036  3.864 | -0.037 -0.036 0.053  5.090
0.250 0.060 0.205 | -0.057 -0.056 0.067  1.420 | -0.005 -0.006 0.042  8.335 | -0.025 -0.027 0.058 15.979
0.250 0.103 0.040 | -0.017 -0.011 0.045 26.504 | -0.001 0.000 0.016 118.611 | -0.004 -0.003 0.031 18.162
0.250 0.103 0.081 | 0.062 0.044 0.134 25.418 | -0.012 -0.005  0.062  47.256 | -0.027 -0.025 0.089 17.740
0250 0.103 0.123 | 0.200 0203 0.145 2277 | 0.012 0011 0068 5853 |-0.029 -0.026 0.108  5.157
0.250 0.103 0.164 | 0.285 0.299 0.139 16.167 | 0.011 0.010 0.076  2.666 | -0.004 0.004 0.106 12.963
0250 0.103 0.205| 0.340 0356 0.117 26.637 | 0.012 0.013 0.063  3.529 | -0.002 0.008 0.095 18.162
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0.250 0.145 0.040 | 0.053 0.047 0.090 43.213 | -0.008 0.000 0.047 79.824 | -0.019 -0.017 0.084 33.449
0.250 0.145 0.081 0.300\ 0.327 o.131\ 52.176 | -0.045 -0.042 0.045\ 4.475 | -0.046 -0.045 0.082  4.981
0.250 0.145 0.123 | 0.435 0.450 0.062 116.894 | -0.015 -0.015 0.018 18.541 | -0.043  -0.040 0.033 19.614
0.250 0.145 0.164 0.447\ 0.459 0.050‘143.126 -0.002 -0.002 0.014\ 2.659 | -0.021 -0.019 0.024 9.365
0.250 0.145 0.205 | 0.474 0.475 0.023 10.971 | 0.000 0.000 0.011 1.249 | -0.010 -0.010 0.020  4.579
0.250 0.188 0.040 | -0.006 -0.010 o.oss\ 15.991 | -0.001  0.001 0.029\ 20.855 | -0.025 -0.016 0.064 40.371
0.250 0.188 0.081 | 0.166 0.160 0.124 12.717 | -0.015 -0.010 0.056  7.748 | -0.036 -0.035 0.096  6.313
0.250 0.188 0.123 0.378\ 0.408 0.096‘133.416 -0.019 -0.020 o.ozo\ 7.858 | -0.021 -0.023 0.031 15.016
0.250 0.188 0.164 | 0.426 0.446 0.063 208.087 | -0.007 -0.008 0.012  8.290 | -0.011 -0.012 0.020  9.605
0.250 0.188 0.205 0.464\ 0.465 o.ozo\ 9.078 | -0.002 -0.002 0.010\ 1.171 | -0.009 -0.009 0.018  4.816
0.250 0.230 0.040 | -0.024 -0.024 0.048 12.960 | -0.003 0.000 0.025 25.426 | -0.006 -0.003 0.060  8.602
0.250 0.230 0.081 o.145\ 0.134 o.110\ 22.197 | -0.022 -0.018 0.046\ 12.594 | -0.049 -0.044 0.088  6.464
0.250 0.230 0.123 | 0.382 0.408 0.088 152.896 | -0.012 -0.013 0.022  6.057 | -0.010 -0.011 0.035  5.785
0.250 0.230 0.164 0.430\ 0.446 0.058‘189.864 -0.003 -0.004 0.013\ 20.747 | -0.005 -0.005 0.020  3.191
0.250 0.230 0.205 | 0.453 0.458 0.030 68.699 | 0.000 0.001 0.011 1.036 | -0.001 -0.002 0.018  6.899
0.300 0.060 0.040 | -0.028 -0.024 o.035\ 18.278 | 0.001 0.001 0.011\ 38.980 | 0.000 0.002 0.027 19.985
0.300 0.060 0.081 | -0.029 -0.026 0.060  7.317 | -0.002 -0.001 0.029 39.476 | -0.002 -0.001 0.046 32.256
0.300 0.060 0.123 | -0.060 -0.063 o.oso\ 3.846 | -0.015 -0.010 0.039\ 30.015 | -0.029 -0.026 0.070 18.018
0.300 0.060 0.164 | -0.059 -0.059 0.088  5.039 | -0.013 -0.013 0.046  7.174 | -0.029 -0.031 0.073  4.041
0.300 0.060 0.205 | -0.059 -0.061 o.o79\ 3.335 | -0.004 -0.006 0.047\ 12.728 | -0.022 -0.029 0.071 31.915
0.300 0.103 0.040 | -0.021 -0.007 0.049 166.190 | -0.001 0.000 0.009 407.067 | 0.001 0.000 0.020  6.051
0.300 0.103 0.081 | 0.007 -0.002 o.ogs\ 20.336 | -0.006 -0.002 0.052\ 19.314 | -0.016 -0.018 0.086 16.553
0.300 0.103 0.123 | 0.130 0.120 0.134  6.354 | -0.003 0.001 0.078  4.358 | -0.025 -0.029 0.109  4.154
0.300 0.103 0.164 0.175\ 0.174 o.146\ 0.777 | -0.001  0.003 0.086\ 5.961 | -0.005 -0.004 0.116  2.672
0.300 0.103 0.205 | 0.276 0.286 0.135  7.083 | 0.000 -0.001 0.081  2.108 | 0.015 0.022 0.109 10.285
0.300 0.145 0.040 0.098\ 0.089 0.099\ 11.532 | -0.011 -0.002 0.052\ 46.541 | 0.023 0.025 0.088 15.253
0.300 0.145 0.081 | 0.325 0.345 0.121 30.339 | -0.038 -0.043 0.061 15.447 | -0.048 -0.046 0.087  8.870
0.300 0.145 0.123 0.418\ 0.433 o.o77\ 63.953 | -0.016 -0.019 0.032\ 41.131 | -0.028 -0.022 0.051 52.132
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0.300 | 0.145 0.164 | 0.438 | 0.453 | 0.066 117.068 | -0.002 | -0.004 0.022 | 41.046 | -0.010 | -0.008 | 0.035  21.891
0.300 0.145 0.205 0.477‘ 0.478 0.028‘ 11.310 | 0.000 0.000 0.015‘ 3.749 | 0.002 0.003 0.024 9.314
0.300 | 0.188  0.040 | 0.035 | 0.017 | 0.085  60.056 | -0.005 | -0.001 | 0.025 | 124.464 | -0.016 | -0.006 | 0.062 = 86.420
0.300 0.188 0.081 0.208‘ 0.212 0.126‘ 5.750 | -0.022 -0.020 0.057‘ 1.325 | -0.026 -0.026 0.091 4.041
0.300  0.188 0.123 | 0.408 | 0.429 | 0.074 | 138.872 | -0.020 -0.021  0.018 1.082 | -0.012 -0.014 | 0.030 5.361
0.300 0.188 0.164 0.433‘ 0.452 0.061‘202.941 -0.009 | -0.009 0.012‘ 6.982 | -0.001 -0.002 0.021 4.453
0.300 | 0.188 0.205 | 0.461 | 0.466 | 0.029 @ 83.222 | -0.001 -0.001 | 0.011 3.158 | -0.002  -0.002 | 0.018 2.859
0.300 0.230 0.040 | -0.007 -0.013 0.059\ 35.250 | 0.004 0.005 0.026\ 33.443 | 0.010 0.012 0.064 20.279
0.300  0.230 | 0.081 | 0.148 0.131 0.120 42.642 | -0.016 | -0.011 | 0.047 = 31.808 | -0.022 ' -0.017 0.078 19.560
0.300 0.230 | 0.123 0.343\ 0.370 0.100\ 94.574 | -0.011 -0.010 0.019\ 5.382 | -0.009 -0.008 | 0.033 5.909
0.300 | 0.230 0.164 | 0.430 | 0.446 | 0.057  193.453 | -0.006 -0.006 | 0.012 8.519 | -0.001  -0.001 | 0.020 2.953
0.300 0.230 | 0.205 0.449\ 0.458 0.041‘181.270 0.000 0.000 0.012\ 0.888 | 0.001 0.000 0.018 6.051
0.350 | 0.060  0.040 | -0.033 | -0.029 | 0.045 25.120 | 0.003 | 0.004 0.017 | 20.470 | 0.018 | 0.017 0.043  22.855
0.350 0.060 0.081 | -0.038 -0.027 0.061\ 55.284 | 0.006 @ 0.003 0.029\114.463 0.001 0.000 0.048 96.119
0.350 | 0.060 0.123 | -0.051 | -0.049 | 0.081 7.015 | 0.002 | 0.002 | 0.051 1.594 | -0.013 | -0.018 0.069 | 16.616
0.350 0.060 0.164 | -0.049 -0.056 0.094\ 20.621 | -0.023  -0.019 0.054\ 13.188 | -0.027  -0.030 | 0.085 5.488
0.350 | 0.060 0.205 | -0.053 | -0.063 | 0.093 @ 19.133 | -0.006 -0.008 | 0.057 4.229 | -0.011 | -0.021 0.085  34.815
0.350 0.103 0.040 | -0.014 -0.017 0.071\ 23.367 | -0.004 -0.001 0.025\ 67.536 | 0.010 0.008 | 0.062 32.507
0.350 | 0.103 | 0.081 | 0.006 | -0.001 | 0.099 @ 17.398 | -0.005 | -0.001 | 0.059 | 18.961 | 0.000  -0.004 | 0.082  10.028
0.350 0.103 | 0.123 0.103\ 0.097 0.140\ 1.987 | 0.000 0.002 0.066\ 6.621 | -0.003  -0.009 | 0.100 13.358
0.350 | 0.103 0.164 | 0.212 | 0.220  0.136 3.263 | -0.002 0.000  0.084 1.673 | 0.007 | 0.011 | 0.109 2.915
0.350 0.103 | 0.205 0.259\ 0.276 0.136\ 15.496 | -0.012  -0.010 0.082\ 2.055 | 0.013 0.021 | 0.112 9.029
0.350 | 0.145 0.040 | 0.076 | 0.063 | 0.116  15.345 | 0.000 | 0.003 0.042 = 38.353 | 0.040 | 0.035 0.088 21.262
0.350 0.145 | 0.081 0.286\ 0.294 0.131\ 6.240 | -0.018 -0.016 0.063\ 8.041 | -0.005 | -0.005 | 0.094 13.127
0.350 | 0.145 | 0.123 | 0.387 | 0.408 | 0.103 @ 68.024 | -0.013 | -0.016 | 0.049 | 36.305 | -0.015 | -0.005 | 0.075 @ 60.074
0.350 0.145 0.164 0.428\ 0.443 0.077\106.227 0.000 -0.004 0.035\ 8.724 | 0.003 0.008  0.053 70.720
0.350 | 0.145  0.205 | 0.472 | 0.473 | 0.040 36.083 | 0.002 | -0.001 0.026 | 51.756 | 0.008 | 0.011 0.036 46.961
0.350 0.188 0.040 0.071\ 0.055 0.090\ 48.628 | -0.005 -0.001 0.029\ 64.710 | -0.001 0.002 0.060 44.385
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0.350 0.188 0.081 | 0.238 0.249 0.126 19.989 | -0.019 -0.017 0.046 11.838 | -0.005 -0.004 0.078  17.124
0.350 0.188 0.123 0.422\ 0.437 0.061\126.472 -0.014 -0.015 0.018\ 8.823 | 0.009 0.009 0.037 5.434
0.350 0.188 0.164 | 0.460 0.466 0.036 105.966 | -0.010 -0.010 0.012 8.724 | 0.001 0.001 0.022 4.023
0.350 0.188 0.205 0.468‘ 0.469 0.022‘ 8.158 | -0.003 -0.003 0.010‘ 3.701 | 0.005 0.005 | 0.019 5.330
0.350 0.230 0.040 | 0.028 0.023 0.058 26.517 | 0.007 0.008 0.026 22.345| 0.027 0.028 0.062  11.446
0.350 0.230 0.081 0.178‘ 0.173 0.123‘ 21.810 | -0.012  -0.010 0.041‘ 9.256 | -0.005 -0.002 K 0.086 3.447
0.350 0.230 0.123 | 0.323 0.356 0.115 102.437 | -0.012 -0.012 0.020 8.724 | 0.004 0.005 0.032 4.887
0.350 0.230 0.164 0.428\ 0.447 0.060\213.367 -0.008 -0.009 0.012\ 9.354 | 0.006 0.005 0.020 4.983
0.350 0.230 0.205 | 0.456 0.463 0.034 126.464 | 0.002 0.002 0.011 0.552 | 0.007 0.006 0.021 18.604
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A3. Campos de vorticidad w4

Los campos de vorticidad para el eje x; se realizaron mediante la ecuacion,
w1 = (Ouz — d3uy)
Los resultados son:
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Figura 70. Campo de vorticidad w4 en el plano 2(x; = 0,x,,x3,0)
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Figura 71. Campo de vorticidad w, en el plano 2(x; = 0.05, x5, x3,0)
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Figura 72. Campo de vorticidad w; en el plano 2(x; = 0.10, x5, x5, 0)
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Figura 73. Campo de vorticidad w, en el plano 2(x; = 0.15, x5, x3,0)
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Figura 74. Campo de vorticidad w, en el plano 2(x; = 0.20,x,,x3,0)
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Figura 75. Campo de vorticidad w, en el plano 2(x; = 0.25,x,,x3,0)
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Figura 76. Campo de vorticidad w, en el plano 2(x; = 0.30,x,,x3,0)
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Figura 77. Campo de vorticidad w4 en el plano 2(x; = 0.35,x,,x3,0)
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A4. Campos de vorticidad w,

Los campos de vorticidad para el eje x, se realizaron mediante la ecuacion,

w, = (03uy — 01u3)
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Figura 78. Campo de vorticidad w, en el plano 2(x;, x, = 0.04,x3,0)
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Figura 79. Campo de vorticidad w, en el plano 2(x;, x, = 0.08,x3,0)
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Figura 80. Campo de vorticidad w, en el plano 2(x;, x, = 0.13,x3,0)
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Figura 81. Campo de vorticidad w, en el plano 2(x;,x, = 0.17,x3,0)
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Figura 82. Campo de vorticidad w, en el plano 2(x;, x, = 0.25,x3,0)
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Figura 83. Esfuerzos de Reynolds (u',u’;) en el plano 2(x; = 0, x5, x3,0).
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Figura 84. Esfuerzos de Reynolds (u',u’;) en el plano 2(x; = 0.05, x,, x3,0).
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Figura 85. Esfuerzos de Reynolds (u',u’3) en el plano 2(x; = 0.10, x,, x5, 0).
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Figura 86. Esfuerzos de Reynolds (u',u’;) en el plano 2(x; = 0.15, x;, x3,0).
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Figura 87. Esfuerzos de Reynolds (u',u’;) en el plano 2(x; = 0.20, x,, x3,0)
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Figura 88. Esfuerzos de Reynolds (u',u’3) en el plano 2(x; = 0.25, x;,x3,0)
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Figura 89. Esfuerzos de Reynolds (u',u’;) en el plano 2(x; = 0.30, x5, x3,0)
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Figura 90. Esfuerzos de Reynolds (u',u’3) en el plano 2(x; = 0.35, x;,x3,0)
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Figura 91. Esfuerzos de Reynolds (u';u’5) en el plano 2(x;,x, = 0.04,x5,0)

119



Analisis de patrones de flujo secundario en un canal abierto

Anexos

0.25

02r

015 ¢

xa[mj

o1r

005

0 0.0:5 0.4 015 n.z 0.25 0.3
Xyl
Figura 92. Esfuerzos de Reynolds (u';u’5) en el plano 2(x;,x, = 0.08,x3,0)
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Figura 93. Esfuerzos de Reynolds (u';u’5) en el plano 2(x;,x, = 0.12,x5,0)
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Figura 94. Esfuerzos de Reynolds (u';u’5) en el plano 2(x;,x, = 0.16,x3,0)
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Figura 95. Esfuerzos de Reynolds (u';u’5) en el plano 2(x;,x, = 0.20,x5,0)
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