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1 Motivacion y planteamiento del problema

Algunos estudios relacionados con el tema de modificar la turbulencia en la descarga de vertedores de
presas se enfocan en la modificacion del patrén de flujo al final de la rapida de un vertedor, para cambiar
la cantidad de oxigeno disuelto y con ello mejorar el habitat de los peces, los cuales requieren hacer su
recorrido a través de estructuras hidraulicas colocadas a lo largo de rios, principalmente de gran caudal.
Estos estudios no estan limitados solamente a grandes caudales y altas concentraciones de aire, es un
fendmeno estudiado ampliamente por su importancia con la mejora del medio ambiente (Leng et al 2019,
Wang H. and Chanson 2018); sin embargo, las principales dificultades al paso de peces se presentan en
las estructuras de gran altura y gran caudal donde se dificulta enormemente su paso. Desde la década de
60°s se comenzo a estudiar el efecto que generan los vertedores en la Concentracion Total de Gas Disuelto
(TDG) en el agua, dado que se sabia que grandes niveles de gas disuelto, principalmente nitrégeno, son
perjudiciales para los peces (Weitkamp and Katz, 1980). La Agencia de Proteccion al Ambiente de los
Estados Unidos (EPA) establecio en 1986 el estandar de TDG en 110%.

Joseph y Gullivert (2000) colocaron deflectores a diferentes alturas de la rapida con el objetivo de
modificar la TDG dado que el aire que entra y es arrastrado en la zona del vertedor ingresa en forma de
burbujas con una gran tamafio que facilita transferencia de masa aire-agua, cuando esas burbujas son
arrastradas a la profundidad, el equilibrio burbuja-agua aumenta proporcionalmente debido a la presion;
por lo tanto, es posible que exista una sobresaturacion de gas disuelto lo cual no es benéfico para los peces.

Larry Weber et al. (2004) desarrollaron un modelo numérico el cual se calibr6 con mediciones de un
modelo fisico y determinaron que al colocar deflectores en la rapida a cierta altura modifica
considerablemente la concentracion de TDG al final de la rapida, determinando que la variacion de este
parametro también depende de la sumergencia con que se presente la descarga. En su estudio realizaron
pruebas en una seccidn transversal aproximadamente 300m aguas abajo del final de la répida, en una
primera prueba se simulé un gasto de 3778 md/s obteniendo un valor méximo de 140% de TDG
principalmente cargado hacia el margen derecha del cauce; posteriormente se colocaron deflectores sobre
la rapida con varios grados de sumergencia obteniendo un valor maximo de TDG de 130 %, con un
comportamiento mas homogéneo en la seccion transversal: finalmente modificaron la altura de la descarga
para variar la sumergencia y se consiguié en el mismo punto de referencia un valor de 125% TDG,
practicamente 15% menor que al no contar con deflectores en la rapida. Estos estudios demostraron que
con la colocacién de estructuras en la rapida de un vertedor cambia la forma en que se comporta el flujo
aguas abajo.

Adicionalmente en el Instituto de Ingenieria de la UNAM se desarrollé un estudio en un tanque
amortiguador trapecial perteneciente a un modelo fisico de escala 1:30 (Ortiz et al. 2014). El estudio se
realizd en un tanque que originalmente fue disefiado para un gasto de 80 (m3/s) y el gasto a transitar en él
aumento a 250 (m3/s); por lo que fue necesario un redisefio que consistio en un tanque trapecial méas
profundo y mas largo. Dependiendo del criterio que se escogiera, se tenian longitudes en prototipo entre
48 (m) y 94 (m) por lo que se decidio construirlo de 54 (m) de longitud y un escalon de 2.9 (m). En las
pruebas con la nueva geometria se observaron desbordamientos por ambas margenes, los cuales no se
presentaba con la version original. Por lo que se decidieron hacer pruebas disminuyendo la longitud y la
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profundidad del tanque amortiguador; sin embargo, no se consiguié tener un comportamiento adecuado
ya que continuaban presentandose desbordamientos. Posteriormente se colocaron estructuras en la rapida
para modificar la forma en que se disipa la turbulencia en el tanque amortiguador y con ello disminuir las
fluctuaciones de la superficie libre del agua. Al colocar dos hileras de deflectores en la rapida (Figura.
1.1) se consiguié modificar la disipacion de energia cinética turbulenta la cual aumenté en un 106% mas
que en la simulacion sin deflectores.

Figura. 1.1 Deflectores en la rapida del tanque amortiguador

En estudios realizados por Luna et al (2015) se relaciond la modificacion de la disipacién de la energia
cinética turbulenta o Turbulent Kinetic Energy TKE, entre las diferentes condiciones de entrada estudiadas
anteriormente con la longitud del tanque amortiguador, lo que determind con mediciones en el modelo
fisico que la longitud del tanque puede reducirse hasta en un 40% dependiendo de la condicion de entrada,
resultando que la energia se disipa de una manera méas efectiva en una rapida dentada, para ello se
realizaron modelaciones numéricas en el tanque amortiguador para determinar como cambia la energia
cinética turbulenta.

Modificando la condicién de entrada al tanque; se compar6 una rapida convencional, una escalonada y
una con dos hileras de dientes sobre la rapida. Los resultados obtenidos se muestran en la Figura. 1.2;
donde se grafican los valores de la TKE en (m?/s?) para la rapida convencional y con escalones se
aprecian los valores cercanos a cero en azul los que presentan mayor valor en color rojo, e la figura con
la rapida escalonada, estos valores se invierten. Se aprecia para la rapida convencional que la TKE se
concentra mayormente en el segundo tercio del tanque amortiguador y transversalmente, se observan 2
zonas con valores elevados de TKE en los tercios extremos, concentrada principalmente cerca de la
plantilla. Para la rapida escalonada se observa un cambio en el patrén de turbulencia ya que la mayor parte
de la energia ahora se concentra en el primer tercio del tanque y del corte transversal se observa que la
TKE se encuentra localizada en 2 zonas ubicadas en los tercios extremos y con un valor mayor cercano a
la plantilla.



Finalmente, para la rapida escalonada se observa nuevamente una modificacion en la turbulencia del
tanque ya que presenta una distribucion de TKE mas homogénea concentrada en los primeros 2 tercios
del tanque amortiguador, a diferencia de las pruebas anteriores se observa que las dos zonas en los tercios
extremos ya no concentran la energia cinética, dado que para esta configuracion se presenta una
distribucion con valores mas homogéneos ubicados en la franja central.
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Figura. 1.2 Modificacion de TKE

El cambio en la turbulencia debido a la modificacion del flujo a la entrada del tanque amortiguador
también se ve reflejado en la fluctuacion de la superficie libre del agua y la disipacion de la energia cinética
turbulenta (DTKE), en la Grafica 1 se observa DTKE vy la superficie libre del agua en la seccion central
para los tres casos estudiados.
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Grafica 1 comparacion de tirantes y DTKAE



En las graficas se observa como se modifico el valor de los tirantes maximos dependiendo de la condicién
de entrada, demostrando que la rapida escalonada es en la que menores niveles del cuerpo de agua presenta
a lo largo del tanque amortiguador, contrastando con la rapida lisa que tuvo mayores niveles en todas las
secciones.

Salas (2015) realizo diferentes mediciones para determinar que la DTKE tiene un comportamiento mejor
para la rapida dentada contrastando contra la rapida lisa y determind que parte de la disipacion de la
energia y el cambio de la turbulencia se realiza sobre la rapida justo donde se encuentran las hileras de
dientes ya que el valor de inicio de los tres escenarios se midio al inicio del tanque amortiguador y dado
que el tanque trabaja ahogado parte de la disipacion se presenta sobre la rapida, donde no fue posible
realizar mediciones pero se observo que el valor inicial de la rapida dentada es considerablemente menor
que el de los otros dos casos.

Las experiencias anteriores motivaron el desarrollo del presente trabajo ya que se demostrdé que la
turbulencia en un tanque amortiguador se modifica dependiendo de la condicién de entrada, pero
se requiere un modelo de mayor escala donde intervengan variables como contenido de aire para
determinar como se desarrolla esa modificacion y cuantificar el cambio del patron de turbulencia, para
obtener como resultado tanques mas eficientes y econémicos.



2 Objetivo

Mejorar la forma en que se disipa la energia en un tanque amortiguador rectangular. Esto mediante la
colocacion de deflectores en la rapida antes del ingreso al tanque, ademas de cuantificar con mediciones
en modelo fisico su comportamiento y variacion de acuerdo con la condicion de salida.

2.1 Objetivos particulares

- Probar la metodologia en un modelo fisico en el que se represent6 la propuesta establecida.

- Reproducir los resultados del modelo fisico en un modelo matematico.

- Relacionar la medicion de contenido de aire en un tanque amortiguador rectangular con la turbulencia
que se genera en él.

- Determinar cual es la forma més eficiente de disipar la energia en un tanque amortiguador rectangular
combinado.

- Caracterizar la turbulencia empleando las mediciones hechas con sonda de conductividad en el
modelo fisico y relacionarlas con variables de turbulencia.



3 Antecedentes

Existen pocos estudios sobre la disipacion de la turbulencia en tanques amortiguadores cuando se modifica
la entrada al tanque. Se plante6 que el agua no ingresara por el fondo del tanque, sino que lo hiciera
mediante deflectores que parten desde la rapida, pero no se cuentan con un analisis de turbulencia donde
sea posible comparar los valores medidos con los de un modelo matematico.

Deng Jun et al. (2008) realizaron una propuesta de instalar deflectores en la rapida a diferentes elevaciones
y hacerlos funcionar como chorros sumergidos Figura. 3.1. Al tener el vertedor dividido en varios canales
a diferentes alturas, observaron que se producia una gran disipacion de energia debido a los remolinos que
se generan en todas las direcciones del flujo. En ese proceso se enfrentaron con problemas para medir en
algunos puntos de interés, pero representaron de manera satisfactoria los resultados. Ellos realizaron un
modelo matematico y al compararlo con las mediciones del modelo fisico se obtuvieron resultados muy
similares y notaron que, al ampliar el area del cortante, mediante los chorros sumergidos e incorporarlos
al agua tenian chorros estrechos en la direccion horizontal y grandes en la direccion vertical, lo que hizo
que el flujo fuese estable y la salida era controlada satisfactoriamente.

-,

Figura. 3.1 Modelo de Deng Jun et al (2008)



Se han desarrollado varios estudios, en modelo fisico, aunque orientados a otro tipo de fendbmenos como
la saturacion de oxigeno en las salidas de las obras excedencia, para analizar aspectos ambientales como
es el realizado a la presa Lower Monumental por la USACE, Steven et. al. (2003). Lo interesante de este
trabajo es que colocacion de deflectores en la rapida, modifico completamente el patron de turbulencia.
En el vertedor de la presa se contd con 8 compuertas, en 2 de ellas tuvieron descarga libre hasta el tanque
amortiguador, pero las restantes contaron con un deflector que generaba un salto en esqui; la peculiaridad
de este vertedor, fue que el tirante a la salida del tanque tenia valores que hace que el salto en esqui se
ahogue Yy trabaje como un chorro sumergido, lo que origina una disipacion de la turbulencia diferente.

Tambien describen que al elevarse el nivel aguas abajo y dependiendo del gasto de descarga, el salto de
esqui era diferente, desde un chorro en picada hasta un salto superficial sumergido. Para ello existe una
clasificacion de 7 tipos diferentes de chorro (USAEWES 1996a; USAEWES 1996b; USAEWES 1999;
Wilhelms 2002). Es importante sefialar que cada una de estas condiciones presenta una turbulencia
diferente dentro del tanque amortiguador y a la salida de este, lo que podria originar una socavacion tal
que pusiera en peligro la estructura. En este estudio no realizaron medidas de turbulencia, solamente
analizaron la socavacion de acuerdo con el tipo de flujo que se presentaba para cada condicion.

Ademas es importante mencionar que el tipo de salto y la socavacion presentada dependian del angulo de
salida del deflector; como lo comprobaron con mediciones de velocidades con un Acoustic Doppler
Velocimeter (ADV) a la salida del tanque y observaron diferentes afectaciones a la salida. Lo cual
demuestra que el estudio de la disipacion de energia en funcién de las condiciones de estrada, esta lejos
de ser entendida completamente.

Se han realizado propuestas de modificacion a las entradas convencionales a un tanque amortiguador,
Chen et al. 2014 propusieron una configuracion con descargas en diferentes planos y diferentes alturas
(Figura. 3.2). Derivado de mediciones de velocidad demostrd que esta configuracion es mas eficiente
conforme aumente el nimero de Froude. De sus configuraciones resulté 5% mas eficiente que un tanque
SBJ y 13 % mas eficiente que un tanque amortiguador convencional



Figura. 3.2 Configuracion Chen.

Otra forma escasamente estudiada para modificar la turbulencia dentro de un tanque amortiguador,
consiste en fabricar una plantilla con una configuracion que genere una macrorugosidad, ya que se logra
desplazar el salto hidraulico hacia aguas arriba y generar un aumento en el nimero de burbujas al inicio
del salto, por lo que se desarrolla una mayor aireacion, lo cual es Gtil en los procesos de transferencia aire-
agua (Felder S. and Chanson H. 2018).

3.1 Disefio de deflectores en la rapida de vertedores
Cuando se requiere disipar energia mediante tanques amortiguadores su disefio depende del nimero de
Froude presente al final de la répida donde inicia el tanque amortiguador: Para ello existen disefios
previamente probados en lo que se hace una disipacién correcta de la energia en la longitud del tanque
amortiguador.

Cuando se presentan numeros de Froude pequefios entre 2.5 y 4.5 se tiene el disefio propuesto USBR I,
el cual lo considera como un régimen en transicion; ya que no se forma un verdadero resalto por lo que
un tanque convencional no se producird una disipacion efectiva dado que habria ondas generadas por las
corrientes que persisten mas alla de la longitud del tanque amortiguador.

El disefio mencionado, no presenta bloques de impacto dentro del tanque ya que por las velocidades que
se despliegan, es posible que generen cavitacion en los bloques. El disefio de este tipo de estructuras se
muestra en la Figura. 3.3 donde d es el tirante al inicio del tanque amortiguador.
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Para nimeros de Froude mayores a 4.5 se cuenta con el disefio del USBR 111, en el cual se forma un salto
estable. Este disefio considera bloques en la plantilla del tanque amortiguador para producir un efecto
estabilizador, mediante la disipacién de la velocidad de recirculacién dentro del tanque. Estos tanques
presentan la ventaja de ser mas cortos que un tanque convencional y proporcionan un factor de seguridad
mayor ya que es independiente del tirante aguas abajo del tanque: Una limitacion de este disefio es que no
estdn recomendados para velocidades mayores a 15 (m/s) (Figura. 3.4), para velocidades mayores se
utiliza el disefio del USBR 111 que considera dientes de impacto al final del tanque.
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3.2 Turbulencia

En un flujo turbulento se presentan remolinos de diferentes escalas. Los remolinos de gran escala extraen
su energia del flujo medio, son generalmente inestables y tienden a dividirse en remolinos mas pequefios
los cuales también tienden a dividirse. EI proceso de division, se produce en cascada cada vez mas
pequefias hasta que el nimero de Reynolds no es suficientemente grande para que la inestabilidad persista.
La disminucion de tamafios aumenta los gradientes de velocidad lo cual hace que la energia cinética
turbulenta se transforme en energia térmica debido a una disipacion viscosa.

3.2.1 Intensidad Turbulenta
Existe una expresion universal para calcular la intensidad de turbulencia en cada una de las direcciones
del flujo. Los componentes de intensidad turbulenta en un flujo son u’, en la direccion del flujo, v* en la
direccion transversal y w” en la direccion vertical del flujo.

Nakagawa et al (1975) fueron de los primeros especialistas que midieron estos parametros en flujos a
superficie libre utilizando anemometros de hilo caliente. Ellos realizaron estudios para observar el
comportamiento de la turbulencia, modificando la rugosidad del canal. Con lo cual, se observé que el
tamafio dominante de los remolinos y la intensidad turbulenta en la direccion del flujo decrece cuando
aumenta la rugosidad; y por consecuencia la redistribucion de la energia turbulenta sobre un canal con
fondo rugoso se desarrolla mas rapidamente que sobre uno con fondo liso.

Nezu y Nakagawa (1993) desarrollaron las ecuaciones para la energia turbulenta y las intensidades de la
turbulencia en las tres direcciones del flujo; derivado de sus experimentos se observé un mejor ajuste en

la zona 0.1 < y/h > 0.6 (la altura relativa del agua), que era donde presentaba una mayor diferencia los

primeros resultados de Nakagawa. Para obtener el valor de los coeficientes de las ecuaciones realizaron
experimentos en canales a superficie libre con lo que desarrollaron las siguientes ecuaciones normalizadas
y derivadas del estudio del flujo bidimensional:

u /U, = 2.3 exp(—y/h)
v /U, = 1.27 exp(—y/h)
w /U, = 1.63 exp(—y/h)
k/U*2 = 4.78 exp(=2y/h),

donde u’, v’,w’, son la media cuadratica (Intensidad turbulenta); y es la distancia al fondo del canal; k es

la energia turbulenta y U, es la velocidad de corte U, = ./ ghS siendo gla aceleracion de la gravedad, A
el tirante medio y S'la pendiente del canal.

Con las ecuaciones anteriores se obtiene la intensidad turbulenta en cada direccion observando que u” >
w’ > v’, pero la intensidad turbulenta se modificaba debido a la presencia de las paredes, para dicho caso
se deben aplicar otros parametros. Al realizar mas experimentos de demostré que dichas ecuaciones
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presentan problemas con la presencia de obstaculos en el fondo y que genera buenos resultados en fondos
lisos 0 poco rugosos Papanicolaou et al. (2012).

3.2.2 Energia Cinética Turbulenta

Jiménez S. J. (2011) determind que la disipacion de energia cinética es independiente de la viscosidad
del fluido, a pesar de que era el Unico término de las ecuaciones de movimiento capaz de disipar la energia
es precisamente el viscoso; posteriormente, se dio la solucion suponiendo que los remolinos grandes tienen
numeros Reynolds altos donde la viscosidad no influye en la disipacién, dichos remolinos generan
remolinos cada vez mas pequefios hasta que la viscosidad, es capaz de disipar la energia. Mientras lo
anterior no ocurra la energia se transmite sin pérdida y el flujo entre las distintas escalas es constante lo
que sirve para determinar las fluctuaciones de velocidad. Esta cascada de energia actla desde las escalas
mayores que no son homogénea ni isotropicas, hasta la escala viscosa.

Fisicamente la TKE es funcion de los valores medios de la velocidad en las tres direcciones, pero a
diferencia de la varianza la TKE se cuantifica en las tres direcciones, de modo que si se conocen las
fluctuaciones de la velocidad en las tres direcciones se conocerd la energia que posé el fluido en un punto
especifico en un momento especifico.

La TKE es considerada un modelo de transporte de turbulencia de una ecuacion donde se asocia la energia
especifica con la velocidad de las fluctuaciones de la velocidad turbulenta del flujo y para caracterizar la
magnitud de la fluctuacion se utiliza la media cuadrética de cada variable (White F. M. 1991).

Siendo la serie continua de velocidades en la direccion del flujo: (uq, uy, us ... uy,).

Upms = Jl/n (U2 +uZ +us ...+ u3),
entonces la energia cinética turbulenta se calcula como:
TKE = 1/2 (W2 + 020 + Wy2is)

donde u’, vy w'son las fluctuaciones de la velocidad en las respectivas direcciones del flujo y n es el
numero de fluctuaciones obtenidas.

Para un flujo plenamente desarrollado en un canal abierto (Urban et al 2005) que se basa en la integracion
de los perfiles de velocidad realizados por Nezu y Nakagawa (1993), se desarrollé una ecuacion para
relacionar la energia cinética turbulenta con la velocidad de corte mediante:

1
k= > [(1.45u,)? + (0.8u,)? + (1.03u,)?] = 1.87u?

La velocidad de corte se determina mediante le factor de friccion de Darcy-Weisbach con la ecuacién

ook I

u, = Uu,

donde f es el factor de friccion el cual sera el promedio de la rugosidad del canal y u es la velocidad
promedio en el canal.

11



3.2.3 Tasa de disipacién de la energia turbulenta (&)
La turbulencia se presenta cuando se tiene uno o mas fluidos en movimiento y su estudio e importancia
se refleja en varios campos del conocimiento que van desde la circulacion de la sangre (Kanski et al 2015)
hasta el comportamiento de los gases interestelares (Chepurnov and Lazarian 2010).

Para realizar una correcta modelacion de este tipo de fendmenos se debe considerar como interactdan las
escalas turbulentas, y sus energias, y la distribucién de la energia cinética turbulenta en términos del
nimero de onda k planteado en la teoria de Kolmororov esta dado como k~5/3 (Kolmogorov 1941 a y b).

La vision clasica implica que la energia se disipa mediante cascadas, es decir de manera gradual de gran
escala hasta escalas isotrépicas pequefias donde la energia es disipada por medio de calor; sin embargo,
se han realizado estudios donde se observa la anisotropia en las pequefias escalas (Shen and Warhaft
2000), ademas de interacciones entre escalas a través de todo el rango de escalas con significante
transferencia de energia (Biferale et al 2012).

En un flujo turbulento se describen dos tipos de componentes uno formado por un flujo medio y otro
componente aleatorio, un ejemplo del flujo medio se observa en el experimento de Reynolds desarrollado
en tuberias donde se presenta como un flujo axial. Por lo que en cada uno se puede definir la velocidad
como:

u(x,t) = a(x) +u (x,0),
donde u” es la componente aleatoria del movimiento.

Existen flujos donde el movimiento turbulento se acentla en pequefias zonas, donde se cuenta con un
numero de Reynolds lo suficientemente grande; esas zonas comienzan a crecer y se combinan hasta lograr
una turbulencia completamente desarrollada.

El punto clave es que justo en la transicion la turbulencia es intermitente siendo intercalada por regiones
laminares quietas. En este tipo de flujos cuando cierto umbral de turbulencia es excedido, se crea el caos
uniformemente a través del fluido, lo cual puede ocurrir con una simple inestabilidad del flujo, lo que
conduce a un movimiento cercano al laminar, que a su vez se vuelve inestable y se descompone en
estructuras mas complejas, como consecuencia de la inestabilidad que eventualmente produce movimiento
aleatorio y cadtico lo cual corresponde a la turbulencia.

Algo relevante es que el movimiento de los fluidos es casi siempre inestable y que solo es suprimido si la
disipacion viscosa es lo suficientemente grande, sin embargo, la mayoria de los fluidos tienen una
viscosidad muy baja y el agua no es la excepcion lo que implica que la turbulencia es el estado natural de
las cosas.

La turbulencia presenta estas caracteristicas:

1.- El campo de las velocidades fluctia aleatoriamente en el tiempo y es desordenado en el espacio,
exhibiendo un gran rango de escalas de longitud.

2.- El campo de velocidades es impredecible en el sentido que un cambio de minutos en la condicion
inicial producira un gran cambio en los movimientos siguientes. (Davidson 2004).
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Existen varios criterios para el cdlculo de la tasa de disipacion de la energia turbulenta. (Nezu y Nakagawa
1993) desarrollaron una ecuacion partiendo del analisis en una direccion de la funcion espectral
normalizada de las fluctuaciones de la velocidad esto solo en la direccién predominante del flujo, donde
también intervienen pardmetros como la macro escala de la turbulencia. Ellos obtuvieron una ecuacion
practica que solo depende de una constante y del valor del tirante y la profundidad a la que se quiera
conocer la disipacion de la energia cinética turbulenta (g).

eh/U2 = E,(y/h)~Y/? exp(— 3y/h),

donde h es el tirante, y es la profundidad E;es aproximadamente 9.8 para nimeros de Reynolds entre
10* — 10°

La tasa de disipacion para modelos de una ecuacion esta directamente relacionada con la energia cinética
turbulenta y se calcula como:
3
. [3TKE /2
€= -,
kl2 1

donde TKE en la energia cinética turbulenta, C, es un parametro empirico tipicamente 0.09
(adimensional) y [ es la macro escala de turbulencia, este valor se recomienda del 7% del diametro
hidraulico el cual en el caso de tuberias queda restringida por el didmetro del ducto y la relacién
aproximada es del 7% del didmetro (Shojaee and Boyaghcchi 2007), dicho parametro también se emplea
en canales, en este caso seria el 7% del tirante (Flow Sciemce, Inc. 2012).

La disipacion de la energia cinética es posible obtenerla en términos del promedio de la TKE por unidad
de masa. La formula propuesta por Flow Science en su manual de ejercicios (FLOW-3D® Version 12.0
Users Manual 2018) es:

e=C) k32T,

donde C, es 0.09, k = 1.5(ul)?siendo u la velocidad mediae I = 0.16Re~1/8, el nmero de Reynolds

para canales abiertos es Re = Rh u /19, siendo Rh el radio hidraulico y 9 la viscosidad cinematica, la cual
para agua a 20°C es 1.003e-6.

Si se toma en cuenta que la macro escala de turbulencia del 7% del tirante; de la ecuacion de (Nezu y
Nakagawa 1993) la tasa de disipacion de la energia cinética se representa como:
U
£ = KT,
donde K = 0.691 + 3.89/v/Re y es valida si el nimero de Reynolds es mayor de 200.

Pope (2000) determiné una relacién para obtener la tasa de disipacion por unidad de masa mediante la
ecuacion
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3/2

L )

e =0.16

donde k es la Energia cinética turbulenta 'y L representa la viscosidad turbulenta, la cual se asume igual
que la macroescala de turbulencia. Nezu y Nakagawa (1993) determinaron como cambia la macroescala
turbulenta cercano al fondo, en la region intermedia y en la superficie libre, si se integra a través del tirante
se define:

L =0.62h
donde h es la profundidad del canal

Para el célculo de la disipacién de la energia turbulenta una vez que se alcanzo un estado de equilibrio,
por ejemplo, aguas abajo de tanques amortiguadores se utiliza la ecuacion (Urban et al 2005).

3/2

=027
€ h

3.3 Medicidn de contenido de aire
Entre los métodos para medir la velocidad de las burbujas de aire estan los que la infieren a partir de la
conductividad en los liquidos, que pueden ser inductivos o resistivos. Para este estudio se opt6 por la
medicion resistiva, ya que la conductancia es el reciproco de la resistencia y su unidad es el Siemens.

Para hacer estas mediciones se construyd un sensor que se coloca dentro del flujo; cuando estaba en
contacto con el agua genera una sefial continua y en el momento de detectar una burbuja de aire se
apreciaba una perturbacion en la sefial. , con subidas y caidas de tension, lo que reflejaba el paso de la
burbuja (Méndez 2008).

3.3.1 Anadlisis de la velocidad de las burbujas
En presencia de un liquido el valor de la corriente eléctrica que fluye es distinto que ante la presencia de
aire. Esto se debe a que el agua posee una capacidad mayor que el aire para permitir el paso de la corriente
eléctrica, la conductividad del agua es cercana a 5 ms/s mientras que la del aire es casi cero.

Este tipo de sondas para detectar el cambio de fase en fluidos se han ido mejorando. Las primeras se
usaron hace 40 afios (Chanson 2013), aunque se tienen registros de su utilizacion para la caracterizacion
de flujos bifasicos desde 1963 (Neal 1963).

Se han realizado numerosos experimentos con los que se ha perfeccionado la fabricacion, dimensiones de
los sensores y distancia entre ellos. Esto cobrd importancia ya que el disefio de la snda depende de las
caracteristicas del flujo; siendo la principal consideracion la velocidad del fluido, ya que a partir de ella
se propone el diametro de los sensores, se calcula la distancia entre ellos y la frecuencia de muestreo.
Chanson en 2013 obtuvo que la frecuencia de muestro minima para evitar el aliasing (cuando la sefial
original no puede ser reconstruida a partir de la sefial digital) esta relacionada con el tamafio de la burbuja
mas pequenia, la cual corresponde al didmetro de la sonda. También obtuvo una ecuacion para la distancia
entre las sondas.
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donde Fes la frecuencia de muestreo, VV es la velocidad del flujo, @.es el diametro de la sonda y
AXspeimo €S la distancia entre las puntas.

~ 33.5/%27

Existen otro tipo de sondas para medir el contenido de aire, velocidad, tamafio y distribucién de las
burbujas. Estas sondas, a diferencia de las de conductancia son de fibra optica y existen fabricantes con
los que se puede adquirir como es la empresa francesa RBI-instrumentacion.

El principio de operacidn de estas ultimas sondas consiste en generar una luz infrarroja en un extremo de
la fibra dptica y el otro extremo se sumerge en el fluido; el extremo dentro del agua esta afilado de una
forma especial en la cual una fraccion de luz escapa y el resto es reflejada de vuelta, un espejo
semitransparente combinado con un prisma desvia la luz a un diodo fotosensible, posteriormente un
cambio en el indice de refraccion del medio ya sea gas o liquido modifica la intensidad de la luz reflejada
al diodo, con una amplificacion directa y con la deteccion a traves de un umbral se conoce si alrededor de
la sonda hay agua o aire.

Estas sondas se han probado con éxito en simulacion de jets en la salida de vertedores con flujos
multifasicos, velocidades cercanas a los 30 m/s, fracciones de vacio mayores al 23% (Duarte 2013),
modelos fisicos para obtener contenido de aire y velocidad en saltos hidraulicos (Murzyn et al. 2004), en
columnas de agua con inyeccién de aire donde se estudia el comportamiento del contenido de aire en un
flujo altamente aireado (Simonnet et al. 2007) , estudios de cavitacion en flujos bifasicos ( Stutz B. and
Reboud J. 1997).

3.3.2 Contenido de aire

Conociendo el tiempo de registro se sabe cuanto tiempo se registro la sefial continua y cuanto tiempo se
tuvo una discontinuidad, con este registro se estima el contenido de aire en el flujo

ty =t +t,

t

¢ =-2x100,
tt

donde t ,es el tiempo total de registro, t.es el tiempo de registro continuo, t; es el tiempo del registro

discontinuo y C es la concentracion de aire.

3.3.3 Velocidad interfacial
Si en el dispositivo se colocan dos sensores es posible estimar la velocidad de la burbuja, se requiere el
registro continuo de los sensores y se mide el desfasamiento en la sefial dependiendo de en qué sensor
impacto primero la burbuja de aire, por lo que se tendria una sefial desfasada en el tiempo y como la
distancia entre los sensores es conocida, se infiere la velocidad de la burbuja, al hacerlo asi solo se obtiene
una proyeccion de la velocidad real de la burbuja.

Al obtener la velocidad de la manera descrita se considera lo siguiente: la burbuja que impacta en un
sensor es la misma que impacta en el siguiente; no cambia significativamente de forma después del primer
impacto, el sensor debe estar orientado en la direccién del flujo y la velocidad que se mide es solo en una
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direccion. Si se coloca un numero determinado de sensores es posible hacer una estimacién tridimensional
de la velocidad.

Para calcular la velocidad real de la burbuja es necesario construir una punta con 4 sensores una de las
cuales debe ser de una longitud mayor a las otras tres, y se deben de conocer las distancias entre ellas y
los cosenos de los angulos respecto a la aguja de mayor tamario.

Como la burbuja no posee un movimiento lineal y no son completamente esféricas se hace un desarrollo
matematico para obtener la velocidad interfacial para ello. Méndez (2008) y Shen (2005) propusieron
todo un desarrollo basado en la geometria y el registro de la sefial para obtener la velocidad interfacial.

Se obtiene la relacion de la velocidad media desde la punta donde se origina el primer impacto a las demés
puntas y se relaciona con la velocidad real por medio de un vector unitario

A Vonge = -7 = Vo,

donde 1, es la proyeccion del vector velocidad real sobre el vector normal a la superficie de la burbuja
medida en el punto de toque de la burbuja que coincide con la proyeccion de vector velocidad medio;
Vn,, €S la velocidad media en la direccion de la punta mas larga a una de las otras puntas, V es la velocidad

real de la interfase y 71, es el vector unitario normal a la superficie de la interfase en el primer punto de
interseccion. 0 es el punto del sensor mas grande el primer punto de interseccion y k es alguno de los otros
tres sensores.

Para obtener una velocidad media se requiere conocer la distancia entre los sensores y el tiempo de retraso
de la sefial del sensor k respecto a la sefial del sensor 0 como se muestra en la Figura. 3.5 Por lo que la
ecuacién anterior indica la proyeccion de la velocidad media sobre el vector normal a la interfase en el
punto de contacto del sensor 0 que es igual a la proyeccion del vector de la velocidad real de la interfase
sobre el mismo vector unitario. Lo anterior se cumple aun cuando la velocidad es lateral y cuando el
primer sensor en tocar sea distinto al sensor 0.

k Tlmk Zk
‘s‘o*: nyok
/ xok 0 .
/ xk
/

L

Figura. 3.5 Posicion de sensores respecto al sensor 0
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A raiz de la suposicion anterior, la geometria del sensor y la adquisicion de datos, es posible plantear el
siguiente sistema de ecuaciones referente a las velocidades medias de cada sensor:

>
S
o 01 N A n
moq = |At—| ) (COSTlel 1+ COSle01 ] + COSTLZol b k) )
01

,
— |Se] A A -
Vingy = " (€oSNygy - 1+ cosnygy * J + cosngg, - k),
-
ol A A A
v (cosnygs - T+ cosnygs - J + cosnygs k),
03

Ademas, se sabe por la definicidn de cosenos directores que:
cos’nx + cos?ny + cos’nz =1,

donde §0kes la distancia del sensor 0 a uno de los otros sensores K=1,2 0 3, At es el tiempo de retraso

del sensor 0 al sensor kK, W,{Ok es la velocidad media de cada sensor y cosn,g;, son los cosenos directores
de cada una de las sondas respecto a la sonda O.

Resolviendo el sistema de ecuaciones y aplicando la regla de Cramer el sistema queda como
Ag

VAZ + A3 + A3

v, =

donde: Ay, A,, A, y A5 son determinantes

COST,p1 COSTMyp; COSTy0q
Ay = [COSTyxo2  COSTy0p  COS Tz
COSTp3 COSTyg3 COSTyo3

tor — to
S—V" COSMyp1 COSMypq
01
toz — to
A = S—Vn COS My,  COS My,
02
toz — Lo v
5 W COSMyo3  COSMNyo3
03
to1 — Lo
COS Nyo1 5 W COSTMyoq
01
toz — Lo
A, = [cosnyg, 5 V, cosngg,
02
toz — Lo
COS Nyq3 S W COSTNyg3
03
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tor — Lo
COSMyp; COSMy0q S—Vn
01
Loz — to
Az = [COSNy,  COS Ny, 5
02
toz — to
CoSs nx03 CoSs le03 -~  Yn
So3

Se obtienen los valores de la velocidad normal a la superficie de la burbuja en el punto 0 y con él se obtiene
la velocidad real de la burbuja con sus tres componentes

4 Va Va P
conn,  con ny] conn,

A a~

V=

3.4 Andlisis de sefiales
Algunos fendmenos fisicos se miden relacionandolos con la electronica mediante variables que toman la
forma de tension o corriente eléctrica, generalmente se estudian mediante el analisis de las sefiales que se
generan de las entradas y salidas del sistema electrénico.

Las sefiales generalmente son analdgicas y presentan una variacion con el tiempo. Esto es que a una
variacion significativa del tiempo le corresponde una variacion igual de significativa en el valor de la
sefial. También existen las sefiales digitales las cuales representan una variacién discontinua en el tiempo
y las cuales solo toman ciertos valores discretos; la sefial bésica en una onda cuadrada y las
representaciones se realizan el dominio del tiempo. Toda sefial variable en el tiempo por complicada que
sea se representa en el ambito de sus valores del espectro de frecuencia, para ello se emplea el analisis de
Fourier (Vallenilla 2009).

3.4.1 Andlisis de Fourier

Para el andlisis de las sefiales es importante tener conocimiento sobre conceptos como Series de Fourier,
Transformada de Fourier y la Transformada Rapida de Fourier, esto con el fin de entender como se
desarrolla un espectro de sefiales.

Uno de los grandes avances para el analisis de las sefiales fueron las series de Fourier ya que establecio
una ecuacion para representar cualquier funcion periddica como una suma de senos y cosenos

f) =%+Z[ancos (ant) +bnsin(2nTn )] ,

donde ay, a,, v b, son los coeficientes de Fourier y T es el periodo.

La transformada de Fourier es una herramienta fundamental en el analisis de sefiales y sistemas
continuos, la transformada descompone una funcion en una combinacion lineal de senos y cosenos con
diferentes frecuencias y amplitudes (Almeida et al. 2009).

La transformada se realiza cuando el periodo de la funcién a transformar tiende a infinito, la finalidad es
transformar una sefial del dominio del tiempo al dominio de frecuencias. Una ventaja que tiene es que es
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reversible. Una vez que la sefial esta en el dominio de la frecuencia es posible tratarla mediante su espectro
de potencia que es particular para cada sefial.

En las aplicaciones de ingenieria y tratamiento de sefiales es mas (til considerar el proceso de maneras
discreta, ya que en general los sistemas de adquisicion no obtienen ni analizan toda la informacion (Cortés
et al 2007).

n
V() = Y X(wIE
j=1

donde:
Wn — e(—Zni)/n

Para calculara la Transformada Directa de Fourier se requiere resolver la suma de cierta cantidad N de
multiplicaciones de ndmeros complejos para cada una de las salidas. En total, N2 multiplicaciones
complejas y N(N-1) sumas complejas para una serie de N puntos, es por eso que es recomendable utilizar
la Transformada Réapida de Fourier o FFT, por sus siglas en inglés, al utilizar la FFT se obtiene el mismo
resultado con la ventaja que el nimero de operaciones se reduce considerablemente ya que es igual a
N*log(N) (Corteés et al 2007).

3.4.2 Elanalisis espectral
En algunos estudios con registros de medicion con ADV donde se analizan las estructuras turbulentas en
saltos hidraulicos con bajo numero de Froude, menores a 3.3 se aprecia que el subrango inercial de la
energia; se marca claramente por la existencia de una pendiente de -5/3 en el espectro de potencia Figura
3.6, sin embargo la turbulencia no es isotropica ya que las intensidades de turbulencia de las tres
componentes de la velocidad no son iguales entre ellas. (Minnan Liu et al. 2004)
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Figura 3.6 Espectro de potencia de la energia en el subrango inercial (Minnan Liu et al. 2004).

El anélisis de las pendientes del espectro de potencias se realiz6 mediante el andlisis de las sefales
registradas con la sonda de conductividad y mediante un programa llamado “Espectros de potencia”
(anexo 1) realizado en Matlab. Con las mediciones registradas por cada uno de los sensores se obtuvo la
pendiente del espectro en cada punto de medicién como se muestra en la Figura 3.7. Determinando asi las
zonas donde con mayor turbulencia dentro del salto hidraulico.
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Figura 3.7 pendientes del espectro de potencia

Para un flujo turbulento con un nimero de Reynolds suficientemente grande el estado isotrépico local se
establece en una pequefia region del espectro (Monin and Yaglom 1971). La relaciéon G,,(f) = 0 es
consecuencia de la isotropia local donde G, es el coespectro de las velocidades u” y v. El coespectro
normalizado queda como:

|G (F)
G (NG (NI

Para el calculo de la turbulencia isotropica local se utiliza la teoria de Kolmogorov, de acuerdo con ella el
espectro unidimensional de la velocidad longitudinal en el subrango inercial se describe como:

Ruv(f) =

G, (k) = Ag?/3k=5/3

donde k es el nUmero de onda, € es la tasa de disipacion y A es una constante con valor de 0.56 para
turbulencia isotrépica inercial. Para transformar el espectro del dominio de la frecuencia al dominio del
namero de onda se utilizan las siguientes igualdades:

2t

u

u
6u(l) = =Gu(f) .

Por lo tanto, se relaciona la tasa de disipacion de energia con el espectro de potencia en el dominio de la
frecuencia mediante la ecuacion:

Gu(f) =A (27.[)—2/3,”2/382/3]:—5/3 ,
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donde u es la velocidad media. Para normalizar es frecuente utilizar la relacion

eb/uz = f(y/b),
donde b es el tirante donde se encuentra 0.5u,, siendo u,, la velocidad maxima.

Para un salto hidraulico convencional se compara con la ecuacion de la tasa disipacion de energia media
dada por la ecuacion:

pgQAh
pLiWO0.5(y; + ;)"

donde p es la densidad del agua, L; es la longitud del salto hidraulico, W el ancho del canal, Ah la pérdida

de energia en el salto, g es la aceleracion de la gravedad y Q es el gasto. De experimentos realizados se
conoce que la tasa de disipacion de energia aumenta si aumenta el nimero de Froude (Minnan 2004).

£ =

3.4.3 Turbulencia de flujos bifasicos con sondas de inductancia
Cuando se tienen flujos agua —aire con contenidos de aire mayores al 15%, es factible caracterizar la
turbulencia mediante sensores de flujos bifasicos como las sondas de inductancia de dos puntas (Chanson
2013).

La velocidad es medida mediante la sonda de deteccidn de fase, se requiere que las burbujas impacten de
manera sucesiva contra ambas puntas. La técnica supone que la sonda esta alineada en la direccion del
flujo, ademas considera que las caracteristicas de la burbuja son ligeramente afectadas por la primera
punta, pero de tal manera que no afecten el impacto sobre la segunda (Kucukali and Chanson 2007).

La medicion e interpretacion de datos en flujos aireados es complicada debido a la presencia de burbujas
que se forman en un movimiento tridimensional como un salto hidraulico y los estudios realizados en este
sentido son pocos; se ha logrado caracterizar con sondas de conductividad el contenido de aire, la
distribucion de velocidad interfacial y con ellas la tasa de atrapamiento de aire (Wang y Chanson 2013).

Adicionalmente se han realizado estudios bidimensionales para conocer caracteristicas del flujo bifasico
en saltos hidraulicos como el agrupamiento de las burbujas de aire (Wang y Chanson 2015) y actualmente,
se comienza a intentar la caracterizacion del campo de velocidades tridimensional, mediante la
implementacién de 4 sensores colocados de una manera especifica que permitan cuantificar la velocidad
transversal y las fluctuaciones de velocidad en flujos con niimeros de Froude de 7.5 y Re de 6x10* (Wang
y Chanson 2019).

En un flujo en estado estacionario, altamente turbulento y con gran contenido de aire el contenido de aire
C es la media aritmética del contenido de aire instantaneo, la deteccion sucesiva del paso de una burbuja
por ambas sondas es altamente improbable por lo que es comun utilizar la correlacién cruzada para estimar
la velocidad, la cual se deduce de la funcion de correlacion cruzada entre las sefiales de las dos puntas
mediante la siguiente ecuacion.
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donde Ax es la distancia entre las puntas, T es el tiempo en el cual la correlacion cruzada entre las sefiales
es maxima o el average air-wate interfacial travel time (R,, )maqx COMO se muestra en la Figura 3.8. Con
las funciones de autocorrelacion y correlacion cruzada se obtienen caracteristicas importantes del campo
de turbulencia como las escalas de tiempo integrales T, y T,,, ademas de la intensidad turbulenta
mediante la ecuacién (Felder y Chanson 2012):

T 17_ — V2 Txy —T2
u=7 ST ( ny)max xx

Si la funcién de correlacion cruzada es una distribucién Gausiana se define 7,5 como la escala de tiempo
en donde R, (t + 7o5) = Ry, (t)/2y Ty ses el tiempo caracteristico donde la funcion normalizada de la
autocorrelacién es igual a 0.5 (figura 2), entonces la ecuacion anterior se simplifica (Chanson y Toombes
2002), de la siguiente manera:

(-2 2

v_= 0.851 T0.5 _TO.S
%4 ' T

Rxx

1 A
T_\'.\'

, Auto-correlation

0.5 {444 time scale

>
0.5
Rxy
A
(A A
T
(Rxy) max . S
Cross-correlation
timescale
Rxy)max’?
/ ‘° T
I” Tegs

Figura 3.8 Funciones de autocorrelacion y correlacion cruzada

T,, es un numero adimensional que representa la escala de velocidad turbulenta que es una caracteristica
de las fluctuaciones de velocidad interfacial sobre la distancia Ax la cual es la separacidn entre las puntas
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del sensor. Aunque T, no es exactamente igual a las fluctuaciones de velocidad turbulenta si brinda
informacion del nivel de turbulencia en flujos aire agua (Kucukali and Chanson 2007).

Cuando no es posible encontrara la relacion entre dos series variables en el tiempo con métodos
paramétricos del coeficiente de correlacion lineal como el de Pearson, no paramétricos de Spearman o el
de Mann-Kendall, se aplica la correlacién cruzada ya que es posible que se presenten asociaciones entre
las series.

La correlacién cruzada es la correlacion entre una serie de tiempo X .en un tiempo dado, t, con otra serie
en un tiempo posterior, Y;,,. Lo que se expresa como la media de los productos de las series X ; y
Y:normalizadas, desfasadas en 1, 2, (N-1) lags (retrasos) (Guevara 2014).

. _ 2L — o) Ve — py)] _ lz (Xt - llx) Yerk — ty en lad +
XY (k) NSxS, N Sy s, g

. _ Z[(Yt - n“y)(XHk - ,ux)] — lz e~y (XHk _ Hx) enlag —
YX(=k) NSxS, N Sy Sx o

donde:

- X4 X ¢4 eselvalor de un dato en el tiempo ¢, y el dato en la serie k en la serie independiente y
estacionaria.

- Y,Y . eselvalor de un dato en el tiempo t, y el dato en la serie k en la serie dependiente y
estacionaria.

- SxYyS, esladesviacion estandar poblacional de las series X ; y Y, respectivamente.

- N es el nimero de datos de las series X ; yY

- Uy Y Uy SON las medias de las series X y Y|

-k esel retardo (lag) entre una observacién en tiempo y otra en un tiempo posterior o anterior.

- N, Sx, Sy, uy y u, Corresponden a la serie de lag cero y se mantienen constantes en los demas
lags.

La forma de la funcion de correlacion brinda informacion de las fluctuaciones de la velocidad turbulenta.
Si la funcion es plana se asocia con grandes fluctuaciones de velocidad, asi como con una fuerte intensidad
turbulenta; una curva de correlacion esbelta caracteriza pequefias fluctuaciones de la velocidad turbulenta
(Gonzales et al. 2005).

Para el analisis de las sefiales obtenidas para este estudio se obtuvo la autocorrelacion y la correlacién
cruzada de cada punto de medicion, los cuales se procesaron con el programa “indice de indice de
Turbulencia” realizado en Matlab (anexo 1), donde se obtuvieron los pardmetros de la autocorrelacion y
correlacion cruzada necesarios para calcular la intensidad turbulenta como se muestra en la Figura 3.9

24



Correlacidn de las sefial

Correlacidn cruzada |
Autocorrelacidn

OO0 st sandin adansaty ........................ ........................ ............
(]
07

06

0.4
0.3
0.2
01 5 : : : .
-500 -400 -200 0 -ou 400 600
Desfase

Figura 3.9 Analisis de Intensidad Turbulenta

Si se elabora una sonda con una punta colocada al lado de la otra (Figura 3.10) de la misma longitud con
una separacion de AZ en la direccidn transversal al flujo y se tienen lecturas simultaneas, entonces
mediante el analisis de las sefiales de correlacion cruzada normalizada R,, y autocorrelacion R, se
obtienen las escalas integrales de tiempo T, Yy Ty, las cuales se presentan en las siguientes ecuaciones

T=T(Rxx=0)
Tox = f Ry (T) dr,
T

T=T(Rxx=0)
T, = f Rox(0) dr,
T

=T(Ryz =(RXZ)max)

donde R, es la funcion de autocorrelacion normalizada, t es el retaso del tiempo y R,., es la funcion de
correlacion cruzada entre ambas puntas.
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Figura 3.10 Sonda con puntas de la misma longitud

Cuando los experimentos se repiten bajo las mismas condiciones y se realiza con distintos valores de 4Z
la escala de longitud caracteristica se calcula como:

Z = (Rxz)max dz .

fz=2((ny)max=o)
zZ=0

La escala de longitud transversal Z es funcién de las condiciones iniciales del flujo y de la posicion en que
se encuentre. La escala de longitud Z representa la escala de longitud transversal de las estructuras de
vortice en el salto hidraulico. (Chanson 2007)
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4 |nstrumentacion

Para determinar el contenido de aire se decidié construir una sonda de conductividad por ser un
instrumento accesible de fabricar, cuyo principio ha sido utilizado desde hace tiempo por diferentes
autores Cain (1981), Chanson (1988), Frizell (1994), ademaés de ser utilizada para medir velocidades en
flujos bifasicos Matos et al (2002).

Las sondas de conductividad se han empleado desde los afios sesenta con diferentes propositos de
medicidn, como ha sido la deteccion de la concentracién de aire, la frecuencia de las burbujas y su tamafio.
Se ha obtenido resultados confiables para un sistema mercurio-nitrégeno (Neal et al 1963) y se han
perfeccionado y utilizado en gran nimero de investigaciones.

Con la implementacion de una sonda de conductividad, de esta manera es factible medir contenido de
aire, velocidad de la burbuja, distribucion del numero de burbujas, concentracién del area interfacial,
tamafio de la burbuja (Chanson 2013) y en algunos casos se estima la velocidad de la burbuja en dos (Yang
et al 2009) y tres direcciones (Shen et al 2005).

Recientemente se determind que existe una relacion directa de la forma de la densidad del espectro de
potencias con el numero y tamafio de las burbujas reflejando que en los rangos de alta frecuencia del
espectro interfieren las burbujas de tamafio pequefio y en los rangos de baja frecuencia se representan
tanto las burbujas grandes y pequefias y las interacciones con burbujas de mayor tamarfio se representa
como 1/f2(Zhang et al 2019).

La sonda que se fabrico en el Instituto de Ingenieria de la UNAM, se conforma de dos sensores construidos
de agujas de 0.8 mm de diametro instalados dentro de un cuerpo cilindrico de acero inoxidable que facilita
la realizacion de las mediciones ya que proporciona rigidez al instrumento.

Por los sensores circula una corriente eléctrica la cual muestra variaciones dependiendo de la
conductividad eléctrica del medio en que se encuentren inmersos, en este caso se cuenta con una diferencia
entre la conductividad de dos medios que son el agua con una conductividad de 5 ms/s y la del aire la cual
es casi nula, por lo que en las mediciones se generan caidas e incrementos de tension lo cual se asocia al
paso de una burbuja de aire a través del sensor.

Una ventaja de utilizar este tipo de instrumentacion se debe a la facilidad de reparacion en caso de alguna
falla, ya que los insumos tanto para la fabricacion del sensor como las componentes electronicas que lo
conforman son econémicas y de facil adquisicion. Ademas permiten contar con datos fiables para el
calculo del contenido de aire. La sonda utilizada se muestra en la Figura 4.1.
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Figura 4.1 Sonda de medicién

El dispositivo implementado mide el contenido de aire mediante la generacion de una sefial de corriente
alterna tipo sinusoidal con baja distorsion y amplitud constante mediante un circuito electronico basado
en el oscilador de Wien.

El generador de onda sinusoidal se acopla a un amplificador operacional para elevar el valor de la tension,
donde a su vez se cuenta con transformadores para obtener aislamiento galvanico siendo en ellos donde
se conectaron los sensores de medicion y con la implementacion de una resistencia se determinan las
variaciones de tension para cada sensor.

La sefial que se obtiene de la sonda pasa por un rectificador, para posteriormente ser capturada por un
conversor AD7 que manda la sefial digital a una computadora para un postprocesamiento. La tarjeta de
adquisicion de datos empleada permite capturar hasta 40000 muestras por segundo, pero dicha frecuencia
se divide entre el nimero de sensores instalados.

4.1 Calibracion

Como una prueba inicial para validar su funcionamiento y comprobar que la sonda estuviera midiendo la
cantidad de aire correcta, se decidié fabricar una sonda con cuatro sensores y construir un dispositivo de
calibracion (Figura 4.2). Este altimo consiste en una cdmara de burbujas, donde se conocia con certeza el
volumen de agua inicial, la cual estaba conectada a un tanque de aire comprimido para ingresar una
cantidad de aire controlada especifica, con la finalidad es obtener la diferencia de volumen antes del
ingreso de aire y después del ingreso del mismo. Dicha diferencia de volumen tendria que corresponder
con el volumen registrado por la sonda.
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Figura 4.2 Configuracion de la cdmara de burbujas y sonda de cuatro sensores

La cAmara de burbujas se construy6 en acrilico de 6 mm de espesor, con una seccién rectangular de 0.06
por 0.15 (m) y una altura de 1.2 (m). Para generar burbujas se ensamblaron tubos capilares de 13G y 30G
que corresponden a 0.72 (mm) y 0.226 (mm) respectivamente (Figura 4.3).

Fue necesario realizar el cambio de diametro con la finalidad de generar una caida de presién y lograr que
con el paso de aire se generen burbujas.

Figura 4.3 Configuracion del dispositivo de generacion de burbujas 32 y15 capilares

Para realizar una distribucién uniforme de las burbujas dentro de la camara se realizaron varias
configuraciones de tubos capilares observando que debido a que la cAmara es lo suficientemente alta la
distribucion de aire en la seccion final es homogénea, por lo que es posible determinar el volumen de aire
ingresado a la camara (Figura 4.4).
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Figura 4.4 Camara de burbujas con diferente contenido de aire

Una vez que se introduce el aire y se establece un nivel final se coloca la sonda para hacer la comparativa
del contenido de aire. En esta primera calibracién se observo que la sonda estaba sobreestimando el gasto
de aire en un 8-15%, por lo que fue necesario realizar ajustes en la electronica para disminuir la diferencia.

Posteriormente y con los ajustes realizados a la electrénica se comprobé la respuesta de la sonda con una
camara de alta velocidad con la finalidad de conocer el tiempo de respuesta de la sonda.

Las fotografias para este tipo de analisis fueron tomadas mediante una cdmara de alta velocidad modelo
IL4 de la marca FASTEC (Figura 4.5). la cual cuenta con una resolucion de 1280 x1024 CMOS y es capaz
de tomar 510 fotografias por segundo. Ademas, cuenta con una memoria regrabable que, permite
seleccionar las fotografias del fendmeno solo de la seccion de interés.

Figura 4.5 Camara de alta velocidad FASTEC
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Se realiz6 una prueba para determinar el retraso que tiene la sonda ante el paso de una burbuja y el tiempo
que tarda en registrarlo, la prueba consistié en una serie de fotografias a una frecuencia de 500 (Hz);
grabando en una misma toma la cAmara de burbujas con la sonda midiendo y la pantalla del software del
programa de deteccion de burbujas.

Al analizar las fotografias consecutivas se observa el momento en que se genera el contacto de la burbuja
con la sonda y posteriormente se observa el origen de la sefial en el display de la computadora. Al contar
las fotografias entre que la burbuja choca con la sonda y aparece en el software y conociendo la frecuencia
de muestreo se conoce el tiempo de retraso de la sonda.

El tiempo de retraso fue en promedio 0.082 (s) posterior al impacto lo cual es bastante aceptable para este
tipo de dispositivos. En la Figura 4.6, se observa una burbuja impactando contra la sonda, 41 fotografias
después aparecen la sefial registrada por tres de los 4 sensores.

Figura 4.6 Retraso en la sefial al detectar una burbuja

4.2 Postprocesamiento
Para el postprocesamiento de las sefiales se utilizo la técnica de umbrales adaptables, donde mediante una
sefial se encienden alarmas al cruzar un umbral superior o inferior. El objetivo de esta técnica es hacer que
los umbrales se adapten a las dinamicas del proceso que se refleja en la sefial, esto para evitar falsas
alarmas. Ya que ciertas variaciones del proceso se confunden con eventos anormales que hagan que la
sefial cruce umbrales que de tener un nivel estatico serian considerados como una lectura errénea lo cual
puede ser una equivocacion.

Esta técnica, normalmente utilizada para detectar fallas en procesos, resultd atil para cuantificar, de
manera precisa, el contenido de aire a partir de las sefiales proporcionadas por las sondas de conductividad,
ya que la técnica consiste en elaborar un umbral adaptable, que al ser superado por la sefial de la dinamica
del fendmeno estudiado se cuantifique como una discontinuidad en el flujo lo que se considera como aire.
La ventaja de tener este umbral adaptable con respecto a uno estatico es elaborar un umbral que se
comporte como las variaciones propias de las sefiales de las sondas.

Para el analisis de las sefiales se trabajo con un método modificado al propuesto por Sherman (2006). La
Figura 4.7 muestra el diagrama de bloques del generador del umbral que se utiliz6. La entrada del

31



generador es la sefial de voltaje proporcionada por la sonda, la cual es representada por el vector u. Para
la calibracion del generador del umbral, primero se acota la sefial en un rango inferior a 0.5 volts y uno
superior a 5 volts con el propoésito de eliminar las sefiales que se encuentren fuera de rango, posteriormente
la sefial pasa por un filtro paso bajas que solo deja pasar valores por debajo de la frecuencia de 30 (rad/s);
consecutivo al filtro se obtiene el valor absoluto y se le suma la constante c¢; con un valor de 0.085. Un
mayor detalle de la construccion del umbral adaptable se encuentra en Hofling (1996) e Iserman (2006).

o E i A PIselE R

Signal - N PR |
Saturation Low-pass filter Abs g
Add
0.085
Constant

Figura 4.7 Diagrama de bloques para el procesamiento de sefiales

La Figura 4.8 muestra el comportamiento del umbral adaptable debido al cambio de fase dado que los
sensores tienen la misma longitud se registran sefiales similares. La figura muestra un intervalo entre los
23.2'y 25.2 (s) donde se observa la respuesta del sensor ante el cambio de fase y derivado de que las dos
puntas estdn muy cerca entre ellas una sefial es casi el reflejo de la otra.

Se aprecid un voltaje base cuando el sensor estd en contacto con el agua el cual era cercano a 3.5 volts
para el sensor 1y 3.3 volts para el sensor 2. Ademas se observo que el ruido de la sefial fue del orden de
0.1 volt por lo que se determind de una manera confiable el cambio de fase.
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Figura 4.8 Umbral adaptable

Se realiz6 una prueba de sensibilidad con la finalidad de determinar el valor del chut-off el cual se
introduce en el filtro paso-bajas del ensamble presentado, con la idea de definir el umbral que se emplea
en el calculo del contenido de aire. Para ello se obtuvo el contenido de aire de una misma prueba
proponiendo diferentes valores del chut-off, posteriormente se analizaron las sefiales y se determing el
valor a utilizar.

Los resultados encontrados muestran en Figura 4.9, donde se aprecia que el contenido de aire maximo se
presenta para el valor de 30 rad/s, el cual es de 0.692 y se cuenta con un valor minimo de 0.679 para un
valor del chut-off de 10 rad/s, por lo que se obtiene una diferencia de 1.9% entre el contenido de aire
maximo y minimo para una muestra con contenido de aire bajo.

Analizando las sefiales se observo que las diferencias entre el contenido de aire maximo y minimo son
mas grandes para muestras donde el contenido de aire es mayor de 0.4. En la Figura 4.10 se observa que
si se utilizan valores bajos del chut-off como 10 rad/sse tiene una sefial del umbral plana a la cual no le
es posible registrar las variaciones rapidas del cambio de fase por lo que se presenta una subestimacion
del contenido de aire, por el contario para valores del chut-off de 50 y de 100 rad/sse observa que el
umbral se apega al comportamiento de la sefial mucho méas de cerca, pero se tienen contenidos de aire
nuevamente menores, lo que se debe a que cuando la sonda se encuentra registrando solo agua.

Cuando la sonda detecta la presencia de una burbuja de aire, el voltaje se incrementa detectando el cambio
de fase pero en un punto comienza a disminuir el voltaje lo que se interpretaria que la burbuja esta saliendo
de la zona de deteccion, pero antes de llegar al voltaje del que partio, donde claramente se interpreta como
agua, vuelve a aumentar el valor lo que representa que ingreso una burbuja antes de que se registrara la
salida de la anterior, esta situacion no se debe de contabilizar como un cambio de fase, por lo que valores
de chut-off de 50 rad/s) o mayores estan subestimando el contenido de aire.
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Derivado de este analisis se determind tomar el valor del chut-off de 30 rad/sya que con él se presenta
un umbral que se apega adecuadamente a la sefial original y no cuantifica un cambio de fase ante la
presencia de burbujas consecutivas.
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Figura 4.9 Variacion del contenido de aire con diferentes valores de chut-off
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Figura 4.10 Comportamiento del umbral adaptable con diferentes valores de chut-Off
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Otro valor que interviene para definir el umbral es la constante c1, para calibrar esta constante se analiz
la misma sefial con diferentes valores de ella.

Se utiliz6 una sefial con contenido de aire de 0.019, dado que para los contenidos de aire bajos, menores
del 0.2, la sefial de cambio de fase es muy similar Figura 4.11.

Si se utiliza una constante de 0.04 se observa que se presenta una sobreestimacion del contenido de aire

ya que el umbral no sobrepasa el ruido de la sefial, el cual presenta un valor de 0.1 volt; con un valor de
0.14 se presenta un umbral alejado de la sefial original, donde se observa que hay incrementos en la sefial
los cuales debido a la fluctuacion si representan un cambio de fase, pero dado que el umbral esta muy
alejado no lo considera en la cuantificacion por lo que se subestima el contenido de aire.

Derivado de esto se utilizé un valor de la constante de 0.085, con este valor se presenta un umbral por
arriba del ruido de la sefial y cuando aumenta la sefial lo detecta cono un cambio de fase por lo que se
consider6 un valor adecuado para cuantificar el cambio de fase.

adaptive treshold constant 0.04 adaptive treshold constant 0.085
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Figura 4.11 Comparacion con diferentes valores de constante c1

Como una prueba adicional para calibrar las sondas y el procesamiento de la sefial se sometio a
condiciones de flujo en movimiento para tratar de reproducir el fendmeno que se busca estudiar y para
comprobar la fiabilidad de los datos obtenidos, se decidié tomar un registro en un modelo de un tanque
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amortiguador, mediante el registro del contenido de aire en un salto hidraulico escala 1:30 construido
siguiendo las leyes de similitud de Froude.

Al inicio del salto se contaba con un tirante en régimen supercritico de h = 0.036 (m) y un numero de
Froude de 3.7. Se midid el contenido de aire a una distanciade x/h = 8.7, siendo x la distancia al inicio
del salto hidraulico.

Las mediciones se realizaron al centro de un canal de 0.43 (m), donde se obtuvo el perfil del contenido de
aire desde la plantilla hasta la superficie libre del agua tomando registro cada centimetro.

Los resultados registrados con la sonda de conductividad se compararon con la grafica presentada por
Murzyn (et al 2004), donde se presenta el comportamiento tipico de las mediciones de contenido de aire
en saltos hidraulicos con numeros de Froude de 2, 2.4, 3.7 y 4.8 y muestran el comportamiento en la region
inferior y en la superior del salto. En la Figura 4.12 se presentan los datos de Murzyn para un nimero de
Froude de 2.4 y una distancia del origen del salto de x/h = 8.7, la cual se compard con los datos obtenidos
en el modelo escala 1:30.

Como se observaen la Figura 4.12 se cuenta con un comportamiento muy similar al reportado por Murzyn
donde la diferencia principal de presenta en la zona baja del salto hidraulico presentando la misma
tendencia pero con valores mas altos para los datos medidos lo cual se supone légico, derivado de que se
trabajo con un nimero de Froude mayor.

O Murzyn’'s data
X measured data |

Figura 4.12 Comparacion de mediciones de contenido de aire en un salto hidraulico
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4.3 Andlisis de contenido de aire
Como prueba final antes de realizar las mediciones con esta técnica para cumplir con uno de los objetivos
principal de la presente tesis, se registré el perfil del contenido de aire en un flujo en el modelo fisico del
vertedor de una presa con escala 1:21 con velocidades cercanas a 7 (m/s).

La finalidad de las pruebas realizadas fue determinar como afecta la presencia de una pila central y la
formacion de la estela de agua blanca posterior a ella en la modificacion del contenido de aire a lo largo
y ancho del vertedor.

Para ello se analizaron los gastos, en el modelo fisico, de 500 (l/s), 1000 (I/s) y 1500 (I/s) correspondientes
en prototipo a 1010.4 (m 3 /s), 2020.9 (m 3 /s) y 3031.4 (m 3 /s) respectivamente.

Las mediciones se realizaron en los mismos puntos para los tres gastos, para ello se dividi6 el vertedor en
8 secciones transversales, la primera seccion se ubica 0.13 (m) aguas arriba del aireador y la Ultima seccion
2.4 (m) después del aireador; adicionalmente se tienen 5 secciones longitudinales, donde la seccién A es
la més cercana a la margen izquierda y la seccion E la mas cercana a la margen derecha. Las secciones
son equidistantes entre ellas por lo que su separacion es de 0.285 (m).

Con las divisiones propuestas se tomo la primera lectura lo méas cercana a la plantilla, que debido a la
propia instrumentacion esta entre 0.002-0.003 (m). Posteriormente se tomo lectura cada 0.01 (m) hasta
registrar un contenido de aire menor a 0.9 (m). Siendo 0 un registro con la presencia solo de liquido y 1
un registro solo con la presencia de aire.

Dada la configuracion de la sonda utilizada, que consistia de dos puntas de la misma longitud, se tienen
dos registros en cada punto de medicion, obteniéndose el promedio para determinar el valor de
concentracion de aire. Se obtuvieron un total de 1036 puntos; medidos a una frecuencia de 20000 (Hz),
para cada punta; el tiempo de registro fue aproximadamente de 40 (s) por lo que para los tres gastos
ensayados se tienen un total de 1,657.6 x 10° datos.

Un esquema de las secciones de medicion se observa en la Figura 4.13: posterior a la medicion y con los
datos obtenidos de contenido de aire se realiz6 se un esquema de lineas con mismo contenido de aire, el
cual en la Figura 4.14, en ella se muestra en una escala de azul intenso a blanco el contenido de aire, donde
la seccion méas obscura representa zonas con contenido de aire cercanas a cero y las zonas en blanco son
las que presentan el 80% de contenido de aire, en estos planos se aprecia la evolucion del contenido de
aire en las secciones longitudinales, asi como detalles de zonas donde entra el aire debido a la presencia
del aireador y el comportamiento de la interfaz con la superficie libre.
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Figura 4.13 Modelo fisico y puntos de medicion

Se comprob6 que los fendmenos que genera la pila tienen afectacion no solo superficial, sino que influye
en todo el tirante aun en las secciones mas alejadas de aireador, ya que en general en las zonas donde se
desarrolla la onda cruzada, se registraron mayores concentraciones de aire que en las secciones donde no
se presenta este fendmeno; ademas, se observd que la distribucion de aire en el aireador no es uniforme
debido principalmente al aumento de tirante y concentraciones de aire posteriores a la pila, lo cual es
importante porque altera el contenido de aire en el fondo del canal, donde el peligro de cavitacion es
relevante.
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Finalmente Para conocer el efecto que causa la pila en la concentracion de aire a lo largo y ancho del
vertedor especificamente en el fondo del vertedor, seccion donde es indispensable conocer y estudiar el
contenido de aire para evitar cavitacion, se retir0 la pila central y se repitieron las pruebas para comparar
los resultados con la presencia de la pila y sin ella (Luna et al 2018) los resultados se presentan en la
Figura 4.15
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Figura 4.15 Concentraciones de aire fondo del vertedor en las 8 secciones transversales a) 500 I/s con pila b) 1000 I/s con pila c) 1500 I/s
con pila d) 500 I/s sin pila e) 1000 I/s sin pila y f) 1500 I/s sin pila

Existe una disminucion considerable del contenido de aire cuando no existe pila en el vertedor, lo cual es
cada vez mas representativa a medida que el gasto se incrementa; por lo que se determina que la presencia
de una pila central al inicio de un vertedor provoca efectos en el flujo aguas abajo de la misma haciendo
que ingrese mayor contenido de aire al flujo lo que es benéfico para evitar cavitacion o colocar aireadores
mas espaciados en la rapida.
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5 Modelo fisico

5.1 Efectos de Escala
Una dificultad frecuente en el disefio de estructuras donde intervienen flujos agua-aire es la determinacién
del tirante medio derivado de la concentracion de aire; debido a que influye en el bordo libre o en diametro
de un tdnel en las estructuras, existen dos maneras de intentar dar solucion a esta situacion ya sea con un
modelo fisico pero siempre se contara con efectos de escala o la modelacion matematica la cual siempre
contara con incertidumbre ademas de ser sensible al cddigo, calibracion y validacion de resultados (Pfister
2014).

Una correcta reproduccién en modelos de las propiedades de los flujos aire-agua es complicada e
imposible si se utiliza agua tanto en el prototipo como en el modelo. En cuanto al comportamiento de las
burbujas, este se ve afectado directamente por las fuerzas expresadas por los nimeros de Froude Fr,
Reynolds Re y Weber W , lo cual fue demostrado por Schmidt (1934) cuyo trabajo fue validado por
Haberman and Morton (1953), donde sefialaron que el fluido es afectado por las caracteristicas de las
burbujas mientras que W y Re estén por debajo de cierto valor, de aqui que los efectos de escala
permanecen pero son pequefios mientras se respeten dichos limites es asi donde surge el nimero de Morton
que relaciona los tres anteriores y es la clave en la modelacion de flujos aire-agua.

Haberman and Morton realizaron gran cantidad de experimentos enfocados en el coeficiente de arrastre
del ascenso de las burbujas; esto se realizd para diferentes fluidos y diferentes temperaturas, con lo que
concluyeron que la velocidad de ascenso depende de la viscosidad del liquido para burbujas esféricas y
de la tension superficial para burbujas elipsoidales.

Estos autores, también observaron que se producia una reduccion en el arrastre cuando aumentaba el
tamafo de la burbuja y con ello el Re, lo cual se explicé con la formacion de circulacion de aire dentro de
la burbuja. Derivado de sus observaciones encontraron que existe un limite en los valores de Re y W
donde el coeficiente de arrastre se vuelve independiente del tamafio de las burbujas. Estos estudios
derivaron en lo que hoy conocemos como el nimero de Morton.

gut w3

M = =
po3  Re*Fr?’

donde u es la viscosidad dindmica, p es la densidad, o es la tension superficial y g es la aceleracion de la
gravedad.

Dado que para hacer un modelo representativo es necesario cumplir con las leyes de similitud dinamica
esto llevaria a hacer modelos escala 1:1, sin embargo, es recomendable trabajar con ciertas caracteristicas
del flujo para disminuir considerablemente los efectos de escala. Pfister y Hager (2010) calcularon ciertos
valores minimos para trabajar con flujos aire-agua a gran velocidad ellos determinaron que W %> > 140
0 R, > 2.2 x 10° si se trabaja con estas cifras como minimas entonces las caracteristicas del modelo de
turbulencia y la superficie libre del agua permiten caracteristicas de concentracion de aire similares a las
del prototipo (Pfister 2014).
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5.2 Descripcion del modelo fisico
Para realizar las pruebas correspondientes a este trabajo se construyd un tanque amortiguador sobre un
modelo existente localizado en el Instituto de Ingenieria de la UNAM. Originalmente se contaba con el
modelo fisico del vertedor de la presa Huites, el cual representa a la presa ubicada sobre el Rio Fuerte en
el estado de Sinaloa.

El modelo original se construy6 con el objetivo de conocer el comportamiento del aire a lo largo del
vertedor y determinar la posicion donde deberian de ubicarse los aireadores. Para tal efecto se hizo a escala
1:21 con el proposito de disminuir los efectos de escala, se decidieron probar gastos bajos en la descarga
del vertedor ya que es mas probable que se presenten en el prototipo. Los gastos con que es posible operar
el modelo corresponden de 0.4 a 2.2 (m3/s) lo que para el prototipo representan gatos de 808 a 4446 (m3/s).

El modelo cuenta con dos bombas de 200 (hp) con las cuales es posible suministrar un caudal maximo
de 1.1 (m3/s) por cada una. EI modelo fisico original contaba con una altura de la cresta a la seccion més
baja del vertedor de 4.13 (m) y una répida con una longitud total de 11.8 (m). Este modelo se utiliz6 como
base para realizacion de las pruebas del presente trabajo. Para ello se modificé la cubeta deflectora con la
contaba el modelo original y se cambi6 por un tanque amortiguador de 8 (m) de longitud y 1.7 (m) de
ancho. Se cuenta con una ventana de acrilico de 3.5 (m) de longitud sobre la margen izquierda con la
finalidad de observar el fenémeno. El esquema del modelo original se muestra en la Figura 5.1.

2.5 1 2 4m

Figura 5.1 Modelo fisico original

5.3 Disefio de tanque amortiguador

Para realizar el estudio fue necesario realizar los cambios ya descritos en el modelo fisico, ya que se
requeria la construccion de un tanque amortiguador donde se disipara la energia, para ello se midi6 el
tirante de agua al final de la rapida justo antes del cambio de pendiente que determina el inicio del tanque
amortiguador y se definié como el conjugado menor del salto hidraulico para considerar ese punto como
la condicion inicial y realizar las correspondientes comparaciones al momento de colocar los deflectores
y modificar la condicion de salida. Las propiedades hidraulicas consideradas en la condicion inicial se
muestran en el siguiente cuadro
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Variable Simbolo  Valor |

Gasto Q (m3/s) 0.678
Tirante al inicio del tanque Yem (M) 0.06
Numero de Froude inicial F 8.63
Velocidad v (m/s) 6.6

Con los valores mostrados y la ecuacion del salto hidraulico se determiné el conjugado mayor Y, del con

la siguiente ecuacion:
yCM 1 ( 2 >
==\ [1+8Ff—-1]),
Yom 2\ !

YCM =07 (m)'

Obteniendo un conjugado mayor de

Con este valor se determiné la longitud del salto hidraulico con las siguientes ecuaciones:

Silvester

L/Y, =9.75(F, — 1)10?
Smetana

L/Y, =6[(Y,/Y;)—1]
Pavlovsky

L/Y, =25[1.9(,/Y) —1]

Chertousov

L/Y, = 10.3(/F, — 1)°8
Rajaratnam

L/Y, =6

Chow (Chow 2004)
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Figura 5.2 Longitud del salto hidraulico (Chow Ven Te, 2004)

Obteniendo los siguientes resultados

Criterio Longitud (m)

Silvester 4.5
Smetana 3.8
Pavlovsky 4.2
Chertousov 1.1
Rajaratnam 4.2
Chow 4.1

Como se observa en la tabla los valores para determinar lo longitud del salto hidraulico varian entre si,
dependiendo de la ecuacion que se utilice con un media cercana a 4 sin considerar la ecuacion de
Chertousov que es la que se considera fuera de rango. Del andlisis y observacion en el modelo fisico y
ademas limitados por el espacio fisico que se dispone en el laboratorio de Hidraulica, se decidi6 construir
un tanque amortiguador de 8 (m) de longitud, donde se observa que el fenémeno se logra reproducir y se
considera que en una longitud de 5 (m) el salto se desarrolla completamente y se cuenta con una longitud
de dos metros adicionales donde se realizan mediciones con gastos mayores a los presentados en el
presente trabajo.

5.4 Disefio de deflectores
Como se menciono en el Capitulo 1 la motivacion del presente trabajo surgio de observar y cuantificar
como se modifica la turbulencia en tanque amortiguador cambiado su condicion de entrada colocando
deflectores en la rapida antes del inicio del tanque. La propuesta de la dimension de los deflectores partié
de la combinacion del disefio de un tanque amortiguador TIPO USBR | y USBR II. En el tanque
amortiguador estudiado partia de un modelo escala 1:30 con un canal trapecial de 20 (m) de base y taludes
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con relacion 1.5:1 y una pendiente de llegada a la rapida de 0.00202 por lo que para el gasto de disefio se
contaba con las siguientes caracteristicas hidraulicas:

| Variable Simbolo ~ Valor
Gasto Q(@m3/s) 230
Tirante Critico Y. (m) 2.32
Carga de disefio H (m) 3.22
Tirante al inicio
del tanque y1(m) 0.77
Numero de
Froude Fr >1
Velocidad v (m/s) 14

Derivado de que el tanque estudiado se encuentra entre el limite del nimero de Froude para ser USBR
tipo 1 o 1l y que la velocidad méaxima estd muy cercana al limite donde no es posible colocar tanques
USBR tipo Il, se decidié realizar pruebas con diferentes dimensiones de deflectores y diferentes
separacion entre ellas, al realizarlas se notaba mejoria en el comportamiento del flujo sin embargo,
continuaban presentandose los desbordamientos por lo que se decidid colocar una segunda hilera de
dientes, con lo que se consiguid un mejoramiento del comportamiento del flujo que evitd los
desbordamientos, es por ello que se decidié modelar la siguiente configuracion (Figura 5.3)

0,08

o — 2 -
| — | — | —
’i A
0,02
ﬂ | — | —

0,03 0,03 0,03

A

2

0,03 0,08 0,03

Figura 5.3 Dimensiones de deflectores en la rapida

Un procedimiento similar se realiz6 para definir las dimensiones de las dos hileras de deflectores
diseriados para las pruebas del presente trabajo, para ello se colocaron dos hileras de deflectores colocados
en la de 0.12 (m) de ancho, 0.095 (m) de altura y 0.25 (m) de longitud, separados entre ellos 0.2 (cm) y
con una separacion entre la primera y segunda fila de 0.27 (cm). También se determin0 la altura a la que
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deben de colocar los deflectores para obtener la configuracién apropiada para las pruebas a realizar, en la
Figura 5.4 se muestra su disefio.

Figura 5.4 Disefio de deflectores en la rapida

5.5 Pruebas realizadas

Como ya se ha mencionado el objetivo de las pruebas es determinar como se modifica la turbulencia en
un tanque amortiguador al variar la condicién de entrada a él, para ello se realizaron mediciones de
contenido de aire dentro del tanque amortiguador. En la Figura 5.5 se muestran los puntos de medicién.
Se colocaron 15 secciones de medicion en la direccidn transversal separadas entre ellas 0.5 (m) siendo 0
la seccion al inicio del tanque amortiguador y 15 la seccion mas alejada; en la direccion longitudinal se
generaron tres planos, uno central, y 2 mas en los tercios del tanque, siendo el plano de la margen izquierda
el ubicado a 0.425 (m) de la pared y el plano de la margen derecha el colocado a 0.425 (m) de la pared de
esa margen.
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Figura 5.5 Zonas de medicion

La finalidad de las pruebas consistio en determinar como se disipa la mayor cantidad de energia al contar
con las dos hileras de deflectores para ello se tomé una configuracion base, que consistié en caracterizar
la turbulencia sin deflectores en la rapida para posteriormente comparar las configuraciones propuestas.
Para ello se elabor6 el siguiente esquema de trabajo

Con un gasto de 0. 678 (m3/s) se realizaron las 2 condiciones una condicién sin deflectores y una
condicion con deflectores teniendo 3 escenarios para cada una:

Escenario 1: Con un gasto de 0. 678 (m3/s) se considerd una condicion de salida libre al final del tanque
con un escalén de 41.5 (cm).

Escenario 2: Con un gasto de 0. 678 (m3/s) y una condicion de salida libre al final del tanque con un
escalon de 44.0 (cm).

Escenario 3.- Gasto de 0. 678 (m3/s) y una condicion de salida libre al final del tanque con un escaldn
de 46.5 (cm).
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Para cada condicion de flujo se registré un diferente comportamiento hidraulico y por lo que para la
condicion con deflectores se registraron 1343 puntos de medicién y para la condicién sin deflectores se
registraron 919 puntos de medicion, dado que cada punto de medicién dur6 40 (s) y con una frecuencia
de muestreo de 20,000 (hz), se generaron 1.8 x 10° datos

Figura 5.6 Modelo fisico con deflectores
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6 Modelacién matematica

El modelo numérico que se emplea en este andlisis se realizd6 mediante el software Flow-3D, ya que ha
sido ampliamente utilizado para el estudio y comprension de estructuras hidraulicas y ha generado buenos
resultados en estructuras como canales, intersecciones, vertedores y tanques amortiguadores. Es por ello
que se considera como una herramienta Gtil para el disefio de estructuras hidraulicas.

Flow-3D es un software principalmente aplicado a fluidos a superficie libre, con arrastre y depoésito de
sedimentos, asi como la interaccion fluido-estructura. Permite conocer la evolucion de un fluido de manera
tridimensional sometido a diferentes condiciones fisicas, mediante el uso de técnicas numéricas para
resolver ecuaciones de fluidos para obtener soluciones a lo largo del tiempo.

Este software resuelve numéricamente por diferencias finitas las ecuaciones de Navier-Stokes y de
continuidad, estas son ecuaciones diferenciales de segundo orden, no lineales y dependientes del tiempo,
en donde la solucion numeérica de las mismas implica aproximar los términos que la componen con
expresiones algebraicas.

El espacio que se pretende simular es discretizado mediante una malla estructurada de celdas donde se
aplican las ecuaciones ya mencionadas.

Las principales ventajas de implementar Flow-3D al célculo de flujo a superficie libre son:

e Contar con una interfaz grafica que permite visualizar a mayor detalle el comportamiento de cada
una de las simulaciones.

e Las geometrias complejas son introducidas mediante la creacion de sélidos 3D en archivos CAD
(Computer Aided Design).

e Permite el pre-procesamiento de la simulacion para detectar los errores que deban ser corregidos.

e No limita el nimero de celdas a utilizar.

e Se generan graficos de resultados debido a que cuenta con su herramienta de pos-procesamiento.

e Maneja gran cantidad de médulos para estudios especializados de todo tipo de fluidos.

e Confiable en modelaciones de flujos a superficie libre ya que cuenta con diferentes modelos de
turbulencia, modelo VOF para la interfaz aire-agua, ecuaciones de atrapamiento de aire.

6.1 Modelo VOF
El modelo VOF se utiliza para representar la interfaz de un fluido con la superficie libre, se basa en el
principio donde un volumen ocupado por un material no puede ser ocupado por otro lo que da lugar al
concepto de fracciones de volumen.

Este método fue propuesto por Hirt y Nichols (1981) como una solucion a fendmenos complicados como
la modelacion de la superficie libre, chogque de ondas, interfaz entre el fluido y estructuras deformables;
la ventaja de esta propuesta es que al analizarlo bajo este modelo la interfaz aire agua se hace
independiente del fendmeno. Para un flujo incompresible se cumple
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dp

—+u-Vp=0,

T +u-vp

donde p es la densidad del fluido y se cumple en el dominio del flujo incluyendo la superficie libre, la
densidad del aire se considera despreciable y se define F = p/p, como el pardmetro de la fraccion de
fluido (funcion VOF) en cada celda computacional, entonces la ecuacion anterior queda:

op  _

—4+u-VF=0.

ot
Como F =1 en las celdas ocupadas completamente por agua y F = 0 para las celdas con aire. En las
celdas de la superficie libre donde las celdas estan parcialmente llenas, el valor de F se encuentra entre
cero y uno. La ecuacidn anterior se resuelve obteniendo el campo de velocidades y actualizando los valores
de F en el espacio, de esta manera siguiendo la funcion F se localizan las celdas de la superficie libre en

cualquier instante (Shigematsu et al. 2004)

6.2 Modelos de turbulencia

6.2.1 Modelo Large Eddy Simulation (LES)
Los flujos turbulentos se caracterizan por contar con comportamiento altamente anisotropico (sus
propiedades varian segun la direccion de analisis) y por un comportamiento extremadamente complejo
(T.T. Devi y B. Kumar 2015). Si a lo anterior se le adiciona la no linealidad de las Ecuaciones de Navier-
Stokes y las que surgen del propio modelo de turbulencia LES, se tiene como resultado la dificultad para
el desarrollo de un método eficiente de solucion (Ceretani 2012).

Sin embargo, actualmente el método LES es fundamental para dar solucién a un sin nimero de problemas
como la estimacion del calentamiento global, eficiencia energética de motores, dispersion de
contaminantes, disefio de dispositivos biomédicos, procesos geofisicos prediccion de flujos turbulentos
entre muchos otros (Luigi C. et al 2005)

En modelo LES analiza el comportamiento turbulento es dos partes, resuelve el comportamiento de las
grandes escalas y modela las pequerias (Berselli et al 2005). El comportamiento de gran escala cuenta con
estructuras fuertemente dependientes del flujo, las cuales absorben energia de los caudales medios, los
cuales son anisotropicos y generalmente presentan vortices. Por el contrario, el comportamiento de
pequefia escala se encarga de disipar la energia producida por las zonas de recirculacion y los vortices de
gran escala, aqui se considera un flujo isotropico.

Los primeros estudios que se realizaron con la implementacion del modelo LES fueron con fines
meteoroldgicos mediante el estudio de las propiedades medias del flujo; con la finalidad de desarrollar un
modelo dinamico de la atmosfera, obtener las caracteristicas de la circulacion general y tratar los
movimientos de gran escala como la turbulencia, (Smagorinsky 1963).
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Posteriormente se realizaron estudios para examinar los patrones de turbulencia en canales con flujos
turbulentos con comportamiento tridimensional donde se presentaban altos nimeros de Reynolds y se
deseaba conocer caracteristicas que no podian ser medidas experimentalmente (Deardorff 1969), aunque
las principales limitantes eran el nimero de celdas en el que se dividia el area de interés ya que no se era
posible realizar tantos célculos si se proponia un dominio grande.

En 1978 Moin et al realizaron un estudio donde se enfocaban en la turbulencia en un canal turbulento
donde dividieron el dominio en 266 240 celdas los cual es un dominio considerable para la época.

En términos de requerimientos computacionales EI modelo LES se encuentra entre el modelo de esfuerzo
cortante de Reynolds (RMS) y la Simulacion Numérica Directa (DNS), esto debido a que representa
explicitamente el movimiento inestable de gran escala y genera resultados mas precisos y confiables que
el RMS cuando la inestabilidad a gran escala es significativa, como alrededor de obstaculos donde se
observen separacion inestable y desprendimiento de vortices (Pope 2000). Este modelo ha funcionado
adecuadamente en flujos en canales con obstaculos, reproduciendo adecuadamente la interfaz con las
fronteras, la turbulencia y los vdrtices asociados al fendmeno, para ello se han utilizado modelos de sub-
malla Smagorinsky y VOF en la simulacion de la superficie libre (Lu Lin et al 2008). Ademas de
representar satisfactoriamente fendmenos donde el dominio es muy grande haciendo que el modelo DNS
no sea suficiente y donde se presentan un comportamiento del flujo turbulento como en el estudio de ondas
ocasionadas por caidos entrando a embalses (Liu P. L.-F. et al 2005).

El comportamiento de gran escala es resuelto directamente mediante las ecuaciones de Naviere-Stocks y
el comportamiento eddy de pequefia escala es modelado mediante el uso de subescalas (SGS) el cual
considera de forma aproximada su influencia en la variacion general de los parametros de flujo (Capote
et al 2008). El submodelo mas utilizado es el modelo Smagorinsky debido a su sencillez de calculo, pero
este tiene ciertas desventajas inherentes como la incertidumbre del coeficiente empirico para el céalculo
del coeficiente viscosidad, la operacion de filtrado se hace mediante un mallado rectangular con un tamafio
fijo de celdas lo que hace que la solucion sea sensible a la eleccion de las dimensiones de la celda, ademas
de presenta baja exactitud en flujos laminares y cercano a las paredes (Capote et al. 2008). Los modelos
LES a grandes rasgos se dividen en modelo Para turbulencia Isotropica, para turbulencia anisotropica,
LES deltas y filtros LES. Cada uno de ellos cuenta con submodelo para hacer el calculo del
comportamiento a pequefia escala, lo que hace que existan gran cantidad de submodelos que se aplican al
modelo LES los cuales se enfocan desde problemas generales hasta problemas especificos.

6.2.2 Modelos de transporte de turbulencia (modelo k- &)
El modelo de transporte de turbulencia de una ecuacion donde intervine la energia cinética consiste en
una ecuacion de transporte para la energia cinética especifica asociada con las fluctuaciones de las
velocidades turbulentas en el flujo, la energia cinética turbulenta esta dada por:

1 -
kr = E(u'z +v'2+w'?),

donde u’, v',w' son los componentes de la velocidad del flujo en las direcciones x, y, z asociadas con las
fluctuaciones turbulentas. Esto corresponde a una intensidad turbulenta dada por:
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donde K es la energia cinética turbulenta promediada en la masa del dominio, como se define a
continuacion:

%(u2 +v? +w?)dv
K =

Jypav

donde: V representa el volumen total del dominio

La ecuacion de transporte k- incluye la conveccion y la difusion de la energia cinética turbulenta, la
produccion de energia cinética turbulenta debido a los efectos de cortante, flotabilidad, difusion y
disipacion debido a pérdidas viscosas dentro de los remolinos turbulentos. La produccion de flotabilidad
solo se presenta cuando no hay densidad uniforme en el flujo e incluye los efectos de gravedad y las
aceleraciones no inerciales. La ecuacion es la siguiente:

oky 1 dk; dk;
I, - A
ot +VF{ v

okr
xW yW-FWAZ 97 } PT+GT+lefkT )

donde Py es la produccién de energia turbulenta la cual responde a la siguiente ecuacion:

P; = CSPRO (p’:/F) {ZA (gz)z 124 (Ra_”+ 5E>2 voa, (aa—f)z
(2R ) [ 2, (12 )] (4 22)

N (A 6u+A 6W>+ ((’)v R6W> (A 6U+A R6W)
20z ¥ ox 0z dy 0z dy

CSPRO, Es un pardmetro de turbulencia, cuyo valor por default es 1.0.

donde:

R y &, Se describe anteriormente en la ecuacidn de continuidad de masa y estan relacionadas con el sistema
de coordenadas cilindricas (si este fuera el caso).

El término G produccion de flotabilidad se describe como:

_ dp dp ,0pdp dpdp
Gr = CRHO( )(6x6x+R 6y6y+azaz)

donde:

u, Es la viscosidad dindmica molecular.
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p, Es la dendisdad del fluido.
P, Es la presion del flujo.

CRHO, Es otro parametro de la turbulencia, cuyo valor por default es 0, pero para problemas térmicos de
flotacion seria aproximado a 2.5. El término de difusion es:

d dkr 6kT) d ( 6kT) N chkkTAx}

_ 1 9
Diffir =4 {ax (”"Ax dx ) R3S (“"A Ry ) T az\ved g, X

donde vy, es el coeficiente de difusion de k; y es calculado basado en el valor local de la viscosidad
turbulenta. El parametro definido por el usuario RMTKE es el maltiplo de viscosidad utilizado para
calcular el coeficiente de difusion turbulento (su valor predeterminado es 1.0).

La tasa de disipacion de energia turbulenta &, en el modelo de una ecuacion esta relacionada con la
energia cinética turbulenta k:

ey /2

3
= CNU/a ,
& TLEN

donde:

CNU, Es un parametro (0.09 por defecto).
k1, Es la energia cinética turbulenta.
TLEN, Es la escala de longitud turbulenta.

En este caso, de forma predeterminada Flow 3D elige un valor para TLEN del 7% de la dimensién de
dominio mas pequefia, dicese una celda, sin embargo, se recomienda que este valor sea el 7% del diametro
hidraulico, (Shojaee and Fard 2007), que es una escala de longitud caracteristica del flujo. En tuberias, el
didametro hidraulico es igual al diametro interior de la tuberia y para flujos a superficie libre, es la
profundidad de dicha corriente.

Un modelo méas elaborado y ampliamente utilizado, consiste en dos ecuaciones de transporte para la
energia cinética turbulenta k; y su disipaciéon e, llamado modelo k — & (Francis and Paul, 1967),
eliminando asi la necesidad de la ecuacion anterior (excepto en las condiciones de frontera y en las
regiones donde la disipacion e es cercana a cero). EI modelo k — & ha demostrado proporcionar
aproximaciones razonables para muchos tipos de flujos (Rodi, 1980). Una ecuacion de transporte adicional
se resuelve para la disipacion, e;:

6£T+1 { de N ARa " aeT}
ot 7, (Mg TV G WA G
_ CDIS1 - & .2

(P; + CDIS3 - G;) + Diff. — CDIS2 - —

kT kT
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donde CDIS1,CDIS2 y CDIS3 son todos parametros adimensionales ajustables por el usuario y tienen
valores predeterminados de 1.44, 1.92 y 0.2, respectivamente para el modelo k — €. En la mayoria del
dominio del flujo. Al sustituir las ecuaciones anteriores se reduce la necesidad de un valor especifico para
TLEN en todo el dominio.

La difusién de la disipacion es:

Diff. = 1{6( A aeT)+Ra( ARaeT)+8< 2 c’)eT)_I_ UESTAX}
lffg_Vpax Vellx gy dy Velly dy/) o0z Vellz g, d x )

6.3 Construccion de la geometria
Se model6 una estructura de llegada entes del vertedor, la rapida del vertedor y el tanque amortiguador,
para ello se generd un sélido en 3D con la ayuda del AutoCAD (Figura 6.1)

Figura 6.1 Modelacion de sélido

6.4 Condiciones iniciales
Se requiere definir los siguientes parametros iniciales Para que software Flow 3D funcione de forma
adecuada:

e Establecer el tiempo de simulacion que realizara el programa, se recomienda primeramente tener
el flujo establecido y posteriormente realizar una simulacion con un tiempo mas corto y un mallado
mas fino para obtener resultados.

e Establecer las unidades en el sistema internacional de unidades.

54



e Definir una primera malla para obtener la estabilidad y a partir de esta afinarla para obtener
resultados.

e Una interfaz de superficie libre manejando un solo fluido, es decir, sin intrusion de aire por
vorticidad en la superficie libre del agua, tomando en cuenta que el fluido es incompresible.

e Definir la interfaz aire-agua, mediante una primera propuesta y posteriormente calibrar contra
observaciones del modelo fisico.

e Activar el médulo Gravity and non-inertial reference frame con un valor de -9.78 (m/s?) en el
sentido negativo del eje Z.

e Para la modelacion de donde se obtendran resultados se requiere seleccionar el modelo de
Viscosity and turbulence, definiendo un modelo de turbulencia para el cierre de las ecuaciones de
Navier Stokes mediante el modelo RNG k-& renormalizado.

e El fluido a modelar se definié como “Water at 20 ¢ que es agua a 20 grados Celsius.

6.5 Mallas
Al tratarse de una geometria complicada, se recurrié a simular tres escenarios los cuales se diferencian
por el tamafio de malla, esto con la finalidad de reducir el proceso computacional de resolucién y tener
una aproximacion del problema a tratar.

Debido a la complejidad de la estructura se tuvieron que plantear tres mallas para abarcar todo el modelo.
La primera malla se colocé a la entrada del modelo (malla 1), la segunda abarca la zona del aireador (malla
2) y una tercera se coloco a lo largo del tanque amortiguador (malla3) como se muestra en Figura 6.2

Figura 6.2 Interaccion de mallas
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Para realizar la simulacion se trabajo con dos diferentes tamafios y nimeros de celdas, con el propésito de
calibrar el modelo y optimizar los tiempos de célculo, para su andlisis se dividié en malla gruesa y malla
fina. Sus dimensiones se muestran en las siguientes tablas

1 4.5 1.8 5.4 0.075 0.036  0.060 60 50 90 270000
2 3 2.08 3.7 0.050 @ 0.042 0.049 60 50 75 | 225000
3 8.5 2.08 2.5 0.142 0.042 0.050 60 50 50 150000

Total 645000
Tabla 6-1 Malla gruesa

1 4.5 1.8 5.4 0.056 0.038 0.060 80 a7 90 338400
2 3 2.08 3.7 0.025 | 0.023 | 0.025 120 90 150 1620000
3 8.5 2.08 2.5 0.077 0.038 0.038 110 55 65 393250

Total 2351650

Tabla 6-2 Malla fina

La malla fina se utiliz6 como una primera calibracion del modelo matematico, sirvié para determinar la
hidrodindmica e identificar pardmetros como el tiempo de estabilizacién y observar el comportamiento
general para determinar si es congruente con el modelo fisico, esto es colocar las medidas necesarias en
el escalon de salida para simular los diferentes escenarios que se producen en el modelo fisico.
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velocity magnitude

(<v

Figura 6.3 Tamafio de mallas e interpretacion de geometria (Malla Gruesa)

Time Frame: 0.00000

Figura 6.4 Tamafio de mallas e interpretacion de geometria (Malla Fina)

6.6 Condiciones de Frontera
El programa Flow 3D cuenta con 10 condiciones de frontera que se colocan en cada una de las 6 caras de
cada una de las mallas modeladas para las modelaciones realizadas en este estudio se utilizaron las
siguientes:

e (, Volume Flow rate: Esta condicion de frontera permite introducir un gasto en alguna de las caras
en (m3/s).

e S, Symmetry: Se utiliza si las mallas son adyacentes o se traslapan con lo que se permite la libre
entrada y salida de flujo.

e W, Wall: Esta definida para indicar en el modelo que existe un muro, o elemento rigido que impide
el paso de flujo.
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e P, Specified pressure: es la condicion de frontera de presion especifica para denotar el contacto
con la atmosfera, generalmente cuando se simula flujos a superficie libre. Puede utilizarse
cualquier valor de presion en (Pa).

e 0, Outflow: es la condicion que permite la salida del flujo que ingres6 por cualquier cara de la
malla.

En cada una de las caras del paralelepipedo que forma cada malla se bebe de colocar una condicion de
frontera para realizar la simulacién. Las condiciones de frontera seleccionadas para la modelacién se
muestran en Figura 6.5.

Figura 6.5 Condiciones de frontera

6.7 Procesamiento
Una vez que se determinaron los parametros basicos se activaron el modelo de turbulencia RNG, y se
colocaron parametros para incorporar aire al flujo, se coloco un coeficiente de atrapamiento de 0.05, un
coeficiente de arrastre de 1, se propuso un tamafio de las burbujas generadas de 4 (mm), ademas de un
coeficiente de Richardson-Zaki de 1y se ingreso el valor de la densidad de aire.

Una vez establecido el flujo en el modelo de obtuvieron los esquemas de velocidad Figura 6.6, intensidad
turbulenta Figura 6.7 y contenido de aire Figura 6.8, las cuales se presentan para el escenario 3
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velocity magnitude

8.939
7.451
5.964
4.477
2.989

2
I 1.502
ul 0.014

Time Frame: 50.00023

Figura 6.6 Velocidades en el escenario 3 (modelo numérico)

Para el escenario 3, con los dos chorros sumergidos, se muestran velocidades en la rapida cercanas a los
7 (m/s) en la entrada del tanque las cuales disminuyen rapidamente, conservando valores cercanos a 2
(m/s) al inicio del tanque acentuandose cercanas a la plantilla ubicadas en el primer tercio de la longitud,
posterior a esta seccion se muestra una velocidad contante cercana a 1 (m/s).
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turbulence intensity, %

111.872
93.228
74.584
55.939

37.295

Fd

| 18.650

ul 0.006

Time Frame: 50.00023

Figura 6.7 Intensidad turbulenta escenario 3 (modelo numérico)

Para el caso de la intensidad turbulenta se observa que los valores con mayor valor de intensidad turbulenta
se encuentran sobre los deflectores esto es antes del ingreso al tanque amortiguador donde se presentan
valores mayores al 100%. Al inicio del tanque amortiguador se presentan valores cercanos a 90% los
cuales decrecen posteriores al primer tercio donde los valores se conservan menores a 35% hasta la salida

del tanque amortiguador.
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volume fraction of entrained air

0.264
0.220
0.176
0.132
0.088

4
| 0.044
Y 0.000

Time Frame: 50.00023

Figura 6.8 Contenido de aire escenario 3 (modelo numérico)

En cuanto al contenido de aire se muestran valores bajos respecto al modelo fisico ya que los valores con
contenido de aire mayores se encuentran igual que en el andlisis de la intensidad turbulenta sobre la rapida
con valores solo superiores a 10% los cuales contrastan con la modelacion fisica donde se presentan
valores mucho mas grandes. En la modelacion numérica los valores de contenido de aire rapidamente
decaen siendo menores a 1% posteriores al primer cuarto de la longitud del tanque.
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7 Analisis de resultados

Los datos obtenidos se procesaron para obtener contenido de aire, indice de turbulencia y se analizaron
las pendientes del espectro de frecuencias en los puntos de medicion, esto con la finalidad de realizar la
comparacion de la turbulencia entre un salto convencional y uno modificado con la presencia de
deflectores sobre la rapida antes del inicio del salto.

Los datos se registraron de la siguiente manera: comenzando en el sentido vertical con la lectura mas
cercana al fondo y posteriormente realizando mediciones cada 5 (cm) hasta la superficie libre del agua;
en el sentido longitudinal se comenzd en la seccidn 0 ubicada en el punto mas cercano al inicio del tanque
amortiguador la cual se ubico a 10 (cm) del cambio de pendiente y se continu6 con registros cada medio
metro hasta una distancia de 6 metros posteriores al inicio, ya que de este punto hacia adelante se observd
un contenido de aire muy pequefio por lo que no fue posible continuar con el registro mediante la sonda;
y en el sentido transversal se tomaron registros en el tercio izquierdo (a 0.425 cm de la pared izquierda) ,
al centro y en el tercio derecho (a 0.425 cm de la pared izquierda), esto con la finalidad de comprobar si
el fendmeno era simétrico.

Para simplificar la comprension de los resultados se presentan, para las tres variables cuantificadas, los
valores de cada variable en los tres planos longitudinales de medicion: margen Izquierda, Centro y margen
Derecha.

Lo primero que llama la atencion al analizar los tres escenarios en cada una de las condiciones es lo
siguiente

7.1Condicidn con deflectores
Para el escenario 1 (escalon 41.5 cm) se presenta un salto Hidraulico libre iniciando justo al inicio del
tangue con una condicién de entrada con dos hileras de chorros a diferentes alturas que coinciden con la
altura de las hileras de deflectores, por lo que se tenia una entrada dividida, una hilera de chorros que
ingresaban desde el fondo; una segunda hilera de chorros ingresando desde los deflectores de altura de 15
(cm) respecto a la plantilla del tanque amortiguador y una tercera hilera de chorros correspondientes a la
segunda hilera de chorros a una altura de 35 (cm) respecto de la plantilla.

Para el escenario 2 (escalon 44.0 cm) se genera un Salto hidraulico parcialmente ahogado ya que el inicio
del salto se presenta justo entre la primera y la segunda hilera de deflectores. En esta condicion se presenta
un ingreso por el fondo, un chorro ahogado correspondiente a la primera hilera de deflectores ingresando
al tanque a una altura de 15 (cm) y una hilera de chorros libres ingresando al tanque a una altura de 35
(cm).

Para el escenario 3 (escalon a 46.5 cm) el salo hidraulico se presenta ahogado ya que tanto la primera
como la segunda hilera de deflectores ingresan al tanque como chorros sumergidos, lo que en apariencia
genera un salto mas estable y con mejor comportamiento.

7.2Condicion sin deflectores
Para el escenario 1 (escalon 41.5 cm) se presenta un salto Hidraulico barrido, ya que el salto hidraulico se
comienza a generar posterior a la seccion 1.5 (m), lo cual refleja que al momento de ingresar al tanque
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presenta mayor velocidad que el mismo escenario sin deflectores. Posterior a la seccion 1.5 se genera un
salto hidréaulico convencional.

Para el escenario 2 (escalon 44.0 cm) se genera un Salto hidraulico barrido, aunque en menor medida que
el anterior ya que comienza su desarrollo posterior a la seccion 0.5, lo cual igualmente contrasta con la
condicion con deflectores ya que, aunque el escaldn de salida es mayor no alcanza a iniciar al comienzo
del tanque

Para el escenario 3 (escalon a 46.5 cm) el salto hidraulico comienza en el cambio de pendiente con
oscilaciones menores haciendo que en ocasiones trabaje ligeramente ahogado.

Al analizar las dos condiciones, para las mismas variables de gasto y altura del escaldn de salida, se
observa que para la condiciédn sin deflectores se requiere un tanque amortiguador de mayores dimensiones,
ya que al momento de colocar los deflectores el inicio del salto se recorre hacia aguas arriba, siendo esto
mas evidente en el escenario 1 donde se recorre poco mas de 1.5 (m). Lo que hace pensar que ademas de
bajar la velocidad del flujo los escalones sirven como disipadores de energia.

Figura 7.1 comportamiento salto para el escenario 1con deflectores
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7.3 Contenido de aire
De manera general como se aprecia en la Figura 7.2 se observa un cambio en el patron del contenido de
aire en el salto hidraulico al momento de colocar los deflectores en la rapida. Se genera un menor contenido
de aire a lo largo de las secciones con la presencia de los deflectores y se observa como se rompe el patron
de un salto hidraulico tradicional como lo es en el caso donde no se cuenta con deflectores ya que los tres
escenarios guardan un comportamiento similar con concentraciones de aire grandes cercanas a la
superficie en la primera parte del salto hidréulico.
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Figura 7.2 Comparacion de contenido de aire con deflectores y sin deflectores para los 3 escenarios de medicion
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En la Gréfica 2 se muestra el promedios de las concentraciones de aire de la margen derecha, izquierda y
el centro; para cada seccidén de medicidn se representan los diferentes escenarios, el escenario uno con
escalon de salida de 41.5 (cm), escenario 2 con escalon de 44.0 (cm) y el escenario 3 con el escaldn de
46.5 (cm) para las dos condiciones de flujo CD con deflectores y SD sin deflectores, por lo que los taches
representan la condicion sin deflectores y los rombos la condicidn con deflectores.

Contenido de Aire
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Gréfica 2 Promedio de contenido de aire para los tres escenarios y las dos condiciones de descarga con deflectores (CD) y sin
deflectores (SD)

Para la condicién de deflectores en la rapida en el escenario uno se aprecia que la margen derecha e
izquierda son similares a lo largo del salto presentando un contenido de aire del 70% cercano a la superficie
libre.

En el plano central se observa un contenido de aire elevado en la zona baja de la seccion cero y posterior
en la seccion 0.5-1 se observa nuevamente otra concentracion elevada de aire lo que hace suponer que la
presencia de los dos chorros y la entrada desde el fondo estan repercutiendo en la cantidad y ubicacion de
las zonas con concentraciones de aire elevadas.

Posterior a la seccion 3.5 se observa claramente una diminucion del contenido de aire con un promedio
de 5% y siendo todavia menor en la 2 ultimas secciones. Para el mismo escenario, pero sin deflectores
contrasta la manera en que se distribuye el aire ya que presenta una mayor concentracion entre la seccion
2 y 4 cercanas a la superficie con picos de contenido de aire cercanos al 80% en este caso tanto las
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margenes como el centro se comportan de manera muy similar a lo largo del salto, donde se tienen las
concentraciones en la zona de recirculacion del salto hidraulico que se esperaria que fueran las zonas con
mayor turbulencia.

De igual manera en la Grafica 2 se aprecia que para la condicidn con deflectores se presenta un contenido
de aire elevado en las primeras secciones, siendo cerca de 55% en la seccion 0 y va disminuyendo de
manera gradual hasta la seccién 6 con un valor de 2%. Lo que contrasta contra la condicion sin escalén
que presenta un contenido de aire pequefio en las primeras secciones que es donde el flujo se encuentra
en régimen supercritico dado que no ha comenzado el salto.

En la seccion donde inicia el salto se presenta un valor maximo cercano a 40% que posteriormente
disminuye hasta un valor cercano a 6 % en la seccion 6.

En general, los valores de contenido de aire son menores con la presencia de deflectores teniendo los
mayores contenidos de aire en las primeras tres secciones: Ello contrasta contra la condicién sin
deflectores que presenta mayores contenidos de aire en toda en todas las secciones con contenido de aires
mayores tanto en el fondo como cercanos a la superficie lo que podria provocar mayores fluctuaciones de
presiones en la plantilla

En el escenario 2 de la Figura 7.2 para la condicion con deflector se observa un comportamiento
discontinuo lo cual es debido a que se presenta un chorro entrando por el fondo, un chorro ahogado
correspondiente a la primera hilera de deflectores y un chorro libre entrando por la superficie libre, esto
provoca gue se partan las lineas de igual contenido de aire presentando una zona con mayor contenido de
aire cercana a la superficie junto a la zona donde se parten las lineas.

En contraste con la condicion sin deflectores que presenta un salto hidraulico que comienza posterior a la
seccion 0.5 a partir de ese punto comienza el salto hidraulico con los mayores contenidos de aire cercanos
a la superficie el cual se extiende hasta la seccion 3.5-4. De la Gréfica 2 se observa para para la condicion
sin deflectores comienza con un promedio bajo de 29 % en la seccion 0 y disminuye de manera gradual
hasta un valor cercano a 0.4% en la seccidn 6; por otra parte, la condicion sin deflectores comienza con
un valor muy elevado de contenido de aire cercano al 70% esto debido a la oscilacion que presenta el salto
en esta zona, en las secciones posteriores comienza a disminuir hasta 1.8%.

En este caso también se presentan mayores valores de contenido de aire cercanos a la plantilla en las
primeras secciones donde inicia el salto; ademas, se observa que los menores contenidos de aire a lo largo
de todo el tanque son menores con la presencia de deflectores.

Para el escenario 3 se aprecia que contrasta con los anteriores por tener menor contenido de aire tanto en
la condicidn con y sin deflectores, esto debido a que el salto es ahogado, lo que facilita la disipacion de
energia por lo que no se genera gran contenido de aire en la zona de recirculacion.

Para la condicion sin deflectores el contenido de aire en muy bajo presentando los mayores contenidos en
la parte superior en la seccion 0.5-1.5. Esta condicion tiene de manera general el mismo comportamiento,
pero con contenidos de aire menores.

En la Grafica 2 se observa para la condicion con deflectores el contenido de aire comienza en el valor de
30 % y termina en un valor de 0.4 % mientras que para la condicién sin deflectores empieza en un valor
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de 54 % y termina en 2 %. En esta condicion tambien presenta menores valores de contenido de aire con
deflectores a lo largo de todas las secciones de analisis.

Para los tres escenarios analizados los contenidos de aire son menores para la condicion con deflectores a
lo largo de todo el dominio de andlisis contrastando el promedio de la seccione final. Para la seccion 6 en
el escenario uno se presenta un contenido de aire 187% veces menor, en el escenario2 309% veces menor
y en el escenario 3 es 391% veces menor. También contrasta la forma en que se distribuye el contenido
de aire ya que en la condicion sin deflectores es practicamente la misma configuracion siendo el escenario
uno el que presenta mayores valores de contenido de aire en todas las secciones los escenarios 2 y 3
presentan practicamente el mismo comportamiento. Dependiendo de la condicidn de entrada ya sea con 2
chorros libres, un chorro libre y uno sumergido o los dos chorros sumergidos la distribucién del aire en el
salto es diferente rompiendo la estructura tradicional y resultando en menores valores de contenido de aire
con una configuracion que favorece la disipacion de energia.

7.4 Indice de Turbulencia
Para el caso del indice de turbulencia se midié el contenido de aire para las mismas condiciones y
escenarios. Se registro el contenido de aire y mediante el procesamiento de las sefiales como en explicd
en el capitulo 3.4.3 se obtuvo la intensidad turbulenta y al procesar los resultados se observd un
comportamiento diferente para la condicion con deflectores y sin deflectores.

Al analizar los datos registrados de las mediciones con deflectores se observé que para ciertos valores la
grafica de la correlacién cruzada se presentaba recorrida a la izquierda del eje Y lo que hace que los
resultados se vuelvan negativos o en algunos casos cero. Este comportamiento se observé de manera
general entre la seccion 0 a 2.5 donde para las mediciones del centro del tirante hacia la superficie libre se
comporta asi, entre la seccion 3 y 4 este fendmeno no presenta un patrén de comportamiento hay valores
negativos tato en la parte inferior como en la parte superior y en las secciones finales 5.5 y 6 este
comportamiento se invierte referente a las secciones iniciales ya que los datos negativos se encuentran
principalmente en la parte inferior. Cabe destacar que la medicion con mas valores negativos y cero es el
escenario 2 cuando entra agua desde el fondo, un chorro ahogado y un chorro entrando desde la superficie
libre esto en las primeras secciones de medicion.

Para la condicién sin deflectores la situacion cambia considerablemente ya que son muchos menores los
valores que son negativos de la seccion 0 a 3 solo se presentan valores negativos en la medicion mas
cercana al fondo en la secciéon 3.5 y 4 se ademas de presentarse en la medicion del fondo hay algunos
valores del centro del tirante hacia la superficie libre. En las Gltimas 2 secciones de medicién se observan
valores negativos principalmente en las primeras mediciones hasta el tirante de 0.3 (m).

Se aprecia que el comportamiento diferente se debe a la forma en que se disipa la energia dentro del tanque
amortiguador debido a la presencia de los deflectores. Dado que la sonda esta orientada en la direccion
longitudinal del tanque amortiguador y que para este caso, el indice de turbulencia es la variacion de las
fluctuaciones solo en la direccidn de orientacion de la sonda por lo que se presenta unidireccionalmente,
es por ello que para la condicién sin deflectores donde el flujo predominantemente es en la direccion
longitudinal del tanque se tienen valores positivos del indice de turbulencia ya que la autocorrelacion y la
relacion cruzada presentan valores consistentes dado que es facil identificar la misma burbuja cuando toca
una punta y despues la otra; lo cual no pasa en la condicion con deflectores ya que como se observa en la
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zona donde las lineas de flujo no estan orientadas en una sola direccion es complicado determinar que sea
la misma burbuja la que impacta en una punta y después en la otra. Es por ello que para la condicion con
deflectores se tiene un mayor numero de zonas con valores negativos. Lo cual se aprecia en la Figura 7.3.

1 1 | ] 1 1 1 1 1 L 1

SE 0.6 et = B
§ v 0.4 7 —— e |
4= 024 —— —— =
E,IJ) 0 T T T T T T T T T T T =
o 0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5 55 6
@) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
5 - 0.6 N e 2
D 85 04 ol WE—— - B,
— BT 024 — -
L — e 450
wl 0 T T T T T T T T T T T
400
0O 0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 45 5 55 6 350
zZ 0.8 ! ! ! 1 ! 1 | ! ! ! ! 300
8 5§ 0.6+ _g====i : B 250
L%Z:? 0.4-_amei e —— - 200
0.2 B 4 - 150
0 T T T T T T T T T T T 100
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 B 45 5 55 6 50
0
-50
I | 1 | 1 1 | 1 ] 1 L -100
0.6+ i B -150
55 04 — s -200
<
SR
= 02+ . - -250
n 4=
LU 0 T T T T T T T T T T T -300
(n'd 0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 -350
8 1 1 1 ] 1 1 ] 1 1 1 1 -400
O g 06 e - o0
L_Lll ]S 04 s P - -500
] 3 -
TH i 0.2+ -
L 0 T T T T T T T T T T T
(@) 0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5 55 6
Z
a 0.8 1 | 1 1 | 1 1 | ] 1 1
585 06- e -
= T s
‘_%2 0.4— P L |
0.2+ =
0 T T T T T T T T T T T
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 45 5 55 6

Figura 7.3 Indice de turbulencia con valores positivos y negativos para region central

De la imagen anterior se observa la diferencia entre el comportamiento con deflectores y sin deflectores
los valores en rojo muestran las zonas donde las lineas de flujo no presentan una direccion predominante
en el sentido de la orientacion del sensor, lo que demuestra que al colocar deflectores en la rapida se genera
un cambio en las lineas de flujo aun en para las secciones finales del analisis ya que como se muestra en
la grafica con deflectores para el escenario 2 principalmente se tienen resultados negativos en las 2 dGltimas
secciones lo que demuestra que la condicién de un chorro entrando sumergido y uno libre modifica las
lineas de flujo aun en las ultimas secciones del tanque.
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Adicionalmente se graficaron solo los valores positivos los cuales representan el indice de turbulencia en
la direccion predominante del flujo que en este caso es la longitudinal del tanque amortiguador los
resultados se muestran en la Figura 7.4
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Figura 7.4 indice de Turbulencia, valores positivos

B4 at

0"
W

1)

(IH

M " M e EP. < < acy
@ ) -z e e - = - -
L ] - Rl = - e 7 B aq
C - - —_——i — — i = = =)
Q - —_—— . —
va | | _ g o — _ — -~
0 14 =] = ] - : [ - e
— | E— - — - - -
nn.v u — == =3 ) [asg o 3
o | T = ] = s | L s oo =
r = [z — N - P v"ll o [ -
@ = i e o
= 7 e -——1 & : [ - -—
= ..' - _ ] | e — e - i o 2R =
T T & = F -3 — O = = = AL )
A < sars - =
— i ~ == [t
3 -
i . 08 - & L o
- o == =} . Iv = ==
-
o . -~ 1 o e
— 2] o< — — 2
= -, 021 _ s | ™ L2t ]
n ] o — P <> l I S
Q - |- == N =
O J s ool - L= - L
i : R - . I
— = — — >
— - ] 00¢ — — - = -
. - =
= & = = = = o= = s =0 = Ens = =
e e = s
e = — i3 ove - —i= - 2
= = — < - —] - = - -
() - 08¢
. I los e =l Loes o sl
- & -
- o —— - fe. L — '”tw —4
O 7 [~ - \
N - - E— o - I _
[t - > =3 T =<3 == ) == =
O - W —— | - — — ~ —
51 W= ol [ : L o :
0 R — —— = = ==
— —_— - pe ot e =1
= - S S =
== = = = s = = = 2= = @ =8 ==

"
LE'

- —
= =

[ S . S o =
.rl.r_um. v.#l. w wo 'O wo Gl wo 0¥ wo G'9%
uo|eas3 ug|eas3 uQeds3 uo|eas3 uoleos3 uo|eds3

$340103743d NOD S340L03143A NIS

3



En la Figura 7.4 se muestran los indices de turbulencia en la direccion longitudinal del tanque, para el
escenario 1 con deflectores se observan valores méas elevados para los 3 planos de medicion lo que
demuestra que al entrar los 2 chorros libres a diferente elevacion la turbulencia y su disipacion se recorre
dentro del tanque un poco hacia aguas abajo pero se desarrolla casi de manera homogénea en el plano
presentando unas zonas con mayor indice en las secciones finales de medicién al centro del tirante de
medicion.

Para el mismo escenario, pero sin deflectores, donde se presenta el salto hidraulico barrido, se presentan
valores bajos cercanos a 40% en practicamente todos los planos de medicion solo que la superficie libre
presenta valores mas elevados lo que se interpreta dado que es un salto barrido, la zona de mayor
disipacion de energia se podia presentar hacia aguas abajo de la zona de medicion.

Para el escenario 2 con deflectores se tiene zonas concentradas con indice de turbulencia mayor que el
resto cercanas a 200%. Estas zonas de presentan cercanas a la superficie libre para los 3 planos de
medicion, para el plano central se observa que el indice de turbulencia presenta valores elevados en la
seccion 1.5-2.5 la cual es la zona donde cae el chorro libre, lo que hace que al momento de entrar al salto
hidraulico crea una zona de turbulencia, en la margen derecha también se muestra una zona entre la seccién
3.5-4.5 hasta la elevacion de 0.2 (m) con valores cercanos a 200% lo que hace pensar que los chorros
libres que entran al tanque al mezclarse con los chorros sumergidos presentan un comportamiento
tridimensional creando zonas con turbulencia alta no solo cercanas a la superficie libre sino a lo largo del
tanque.

Para el escenario sin deflectores se presenta un comportamiento muy similar al escenario 1 con valores
del indice de turbulencia elevados solo cercanos a la superficie libre con valores mayores al 200% el resto
de las zonas presenta un comportamiento muy similar con valores menores al 40%.

Para el escenario 3 con deflectores donde los dos chorros estan sumergidos y el salto y presenta ahogado,
se tiene un indice de turbulencia homogéneo menor a 40% practicamente en todas las secciones de
medicion. No se tienen valores elevados del indice de turbulencia cercanos a la superficie libre los valores
mayores son cercanos a 120 en la seccién 1 y disminuyen rapidamente siendo cercanos a 40% para todo
el tirante de la seccion 2.5 en adelante. Sin embargo para este mismo escenario, en la condicién sin
deflectores es donde se presentan los mayores valores del indice de turbulencia, igual que los escenarios
anteriores se presentan cercanos a la superficie con valores mayores a 200% entendiéndose de la seccion
1 hasta la seccion 4.5 sobre la margen derecha; en este caso que es donde el salto hidraulico esta
comenzando en la seccion 0 se observa que es la que mayor indice de turbulencia presenta a lo largo de
todos los planos de medicién.

7.5 Pendientes del espectro de potencias

Como se detall6 en el capitulo 3.4.3 otro indicador importante para el analisis de turbulencia es la
pendiente del espectro de potencia de la energia el cual se obtuvo mediante el analisis de la sefial de la
sonda de conductividad, para ello se calcul6 la pendiente del espectro en cada punto de medicién las
cuales se muestran en la Figura 7.5. De manera general se observa un comportamiento diferente para cada
una de las condiciones de entrada. Para la condicion con deflectores en la rapida se observa un mayor
valor de las pendientes entre la seccion 0 y 2 las cuales se encuentran con un mayor valor cercanas al
fondo de la plantilla.
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Para la condicidn con deflectores en la rapida se observa un mayor valor de las pendientes entre la seccién
0 y 2 las cuales presentan valores superiores a 2; este comportamiento contrasta con la condicién sin
deflectores donde los valores de las pendientes son menores y los valores maximos no se encuentran
localizados el inicio del salto.

El escenario uno con deflectores es el que presenta los valores mas grandes de la pendiente del espectro
con valores cercano a 3 entre las secciones 0 y 2 y principalmente en la zonas cercana a la plantilla y
media que son las zonas donde entran los chorros con mayor turbulencia. posterior a esta seccion se
presenta practicamente el mismo valor de pendiente cercano al 1.8 hasta las secciones finales; esto
contrasta con la condicién sin deflectores donde se observa que las zonas con mayor turbulencia se
localizan cercanas a la plantilla con valores cercanos a -2.4 entre la seccién 1.5 y 3.5, siendo la seccién
1.5 donde comienza el tanque amortiguador y comenzado alli con los valores méas grandes y disipandose
rdpidamente hasta alcanzar valores cercanos a -1.6,-1.8 en las secciones finales.

Para el escenario 2 con deflectores se observa un comportamiento similar al escenario uno solo que la
zona con valores menores a -2 llega solo a la seccién 1.5. La zona con mayor valor de la pendiente se
encuentra cercano a la plantilla y en la parte media de estas primeras zonas, destaca que existe una pequefia
zona para la margen derecha donde se presentan valores superiores a dos aproximadamente en la region
donde entra el chorro libre, esto contrasta con la margen izquierda la cual se comporta muy similar a la
region central, lo que también contribuye a demostrar que el flujo es completamente tridimensional. La
condicion sin deflectores en la cual el salto hidraulico comienza entre la seccion 0.5-1, posterior a esta
seccion se presentan pendientes con valores menores a -2, solo en una zona pequefia cercana a la plantilla
y se extiende hasta la seccion 2.5, posterior a esta seccién se presentan valores incluso mayores a -5/3
hasta la seccion final.

El escenario 3, (donde se presenta una condicion ahogada para ambos condiciones de entrada) para la
condicion con deflectores se presentan valores cercanos a -2,2 solo en las primeras tres secciones de
medicion, en la zona cercana a la plantilla y centro, posterior a esta seccion se observa un comportamiento
homogéneo con valores cercanos a -5/3 hasta la ultima seccion de medicion, aungue de igual manera que
el escenario anterior se observa un comportamiento diferente para la margen derecha con una zona con
valores menores a 2 sobre la superficie libre de la seccion 4 a la 5.5.

Para la condicion sin deflectores el salto se encuentra ligeramente ahogado presentando un
comportamiento similar a los escenarios anteriores solo que ahora los valores menores inician en la
seccion cero y se extienden solo a la 2, presenta un comportamiento muy similar las tres secciones
longitudinales medidas con valores cercanos a -1.8 entre las secciones 2 y 3.5 y posterior a la seccion 4
presenta valores incluso menores a 1.6.

Para ver el valor de la pendiente con mayor detalle se presenta la Figura 7.6 de las secciones 4, 4.5y 6
tanto de la condicion con deflectores como sin deflectores para la seccion transversal central con los
siguientes resultados:
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Figura 7.6Pendiente del espectro de potencia para las secciones 4, 5.5y 6 para la region central

Como se observa para la condicion con deflectores se presenta para los tres escenarios valores cercanos a
-2 solo cercanos a la superficie, se observa que para estas secciones transversales se presentan valores
desde la plantilla hasta un tirante del 0.6 m con practicamente un valor constante muy cercano a -1.7. Para
la condicién sin deflectores no se presenta un patrén claro respecto al valor de la pendiente, para el
escenario uno donde se presenta un salto barrido para el escenario uno se presentan una zona con valores
superiores a -2 en la mitad inferior del tirante, en la seccidn 5.5 se observa como aumento el valor pero no
se presenta un valor homogeéneo de la pendiente, finalmente solo en la seccion 6 presenta un valor
homogéneo cercano a -1.7; para el escenario 2en la seccion 4 se presentan zonas con valores cercanos a -
2y zonas cercanas a -1.7 pero es una zona de transicion entre esos valores, en la seccion 5.5 se presentan
valores mayores a -1.6 practicamente en toda la seccion, sin embargo para la seccidén 6 se presenta
nuevamente una pequefia zona con valores cercanos a 2 en el tercio superior, lo que hace suponer que la
energia se disipa en zonas dentro del flujo pero no se realizara de manera homogénea en toda la seccion;
en el escenario 3 para la seccion 4 presenta un comportamiento similar al escenario 2 con valores cercanos
a -2 en la mitad inferior y valores cercanos a -1.7 en la parte superior, en las secciones 5.5 y 6 se presentan
valores mayores de 1.5 practicamente en toda la seccion transversal, lo que hace suponer que para la
condicion sin deflectores la condicion de salida no modifica de manera considerable la disipacion de la
turbulencia dentro del salo hidraulico, dado que en las Gltimas secciones no se presentan valores cercanos
a-5/3.
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8 Conclusiones y recomendaciones

Se demostrd que la turbulencia y con ello la disipacion de energia, se modifica dependiendo de la
condicion de entrada al tanque amortiguador mediante la colocacién de deflectores en la rapida. Con ellos
se logra una disipacion de energia mas eficiente, ya que se desarrolla en una seccién mas corta,
consiguiendo con ello hacer tanques amortiguadores mas cortos; cumpliendo asi, con uno de los objetivos
de este tema de investigacion doctoral.

El dispositivo de medicién mediante sondas de conductividad para una frecuencia de muestreo de 20 Hz
por sensor, fue adecuado para el registro del cambio de fase, atn en la zona de la rapida donde se presentan
velocidades cercanas a los 7 m/s. Ademas, estas sondas pueden ser reparadas en corto tiempo y son
econdmicas.

La técnica de postprocesamiento de umbrales adaptables se adaptd bien al fendmeno que se queria
registrar ya que dadas las variaciones del voltaje de una manera tan rapida como la que se presenta en el
caso de estudio; requeria implantar al dispositivo de medicion, de una programacion capaz de obtener
valores con exactitud asi como el momento en que se esta registrando aire o agua, lo cual se logré con la
propuesta de umbrales adaptables.

Se demostrd que contar con una pila central en un vertedor aumenta el contenido de aire a lo largo de toda
la rapida, aun después de la presencia de un aireador. Esta condicidn esta relacionada proporcionalmente
con el gasto; pues a mayor gasto, resulta mas grande la variacion del contenido de aire.

Con la colocacion de la pila se incrementa el beneficio de los aireadores en el vertedor, ya que al contar
con mayor contenido de aire cercano en las plantillas, se amplia la distancia de ubicacion entre aireadores,
lo que impacta en el aspecto econémico.

El modelo matematico representd bien los parametros basicos del flujo como son velocidades vy tirantes;
sin embargo, subestima el contenido de aire y la intensidad turbulenta. Por lo que, no se recomienda
realizar solamente modelacion matematica del flujo tridimensional y turbulento que se presenta en tanque
amortiguadores similares al de este estudio, ya podria repercutir en un mal disefio del mismo.

Al colocar deflectores en la rapida tiene como consecuencia que los tanques amortiguadores sean mas
cortos; ya que para un mismo gasto y para la misma condicién de salida, la ausencia de deflectores hece
que el salto hidraulico se barra.

Para el caso que tiene un escalon de salida de 41.5 cm, con la presencia de deflectores, el salto hidraulico
inicia justo en el cambio de pendiente de la rapida, que es donde comienza del tanque. Para las mismas
condiciones de gasto y salida, con un tanque sin deflectores, el salto hidraulico se barre entre 1.5y 2 m,
lo que implica que el tangque tenga una longitud mas corta, lo que en prototipo representaria un menor
costo, ya que se reduce la longitud de excavacion.
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Para la condicidn sin deflectores, se considero una longitud del salto hidraulico de 6m; sin embargo, se
observo que al colocar los deflectores en la rapida las zonas con mayor contenido de aire terminan a una
longitud de 4m y sin deflectores se extienden hasta los 6 m.

La turbulencia para la condicidn con deflectores se encuentra que es mayor al principio del salto hasta la
zona 4.5-5 m. Por lo que se considera que que para las mismas condiciones de flujo, es posible recortar el
tanque en una longitud de por lo menos 1 m; ello representa el 16% de la longitud, pero se debe de verificar
dado la disparidad que presentan las ecuaciones usadas para calcular esta longitud.

Se observd que tanto el contenido de aire como el indice de turbulencia en el sentido longitudinal del
tanque y de la pendiente del espectro de potencia, estan ligados. De manera general, las zonas con mayor
contenido de aire también son las zonas con mayor porcentaje de indice de turbulencia, coincidiendo en
estas zonas con valores de pendiente del espectro de potencia son cercanos a -5/3.

La presencia de deflectores en la rapida hace que en las parte final del tanque amortiguador, se tenga un
menor contenido de aire respecto al caso que no tiene deflectores en la rapida, contrastando el promedio
en el extremo aguas abajo. Debido a que para los escenarios uno, dos y tres, es menor la cantidad de aire
en la condicion con deflectores registrandose menor contenido en 187%, 309% y 391% respectivamente.

Las zonas de mayor disipacion de energia se localizan cerca de la superficie libre del agua desde la primera
seccion hasta la seccién 3, donde los valores de contenido de aire son proximos a 50%; lo que genera
indices de turbulencia mayores a 120% por lo que se presentan valores de pendiente del espectro de
potencias del orden de -5/3. Lo que indicaria que agregar aire al flujo ayuda a la disipacion de energia.
Sin embargo, las zonas con mayor contenido de aire no son necesariamente las que mejor estén disipando
la energia, lo cual se comprob6 mediante el analisis de los contenidos de aire en las secciones finales
porque tuvieron un mayor contenido de aire los tres escenarios para la condicion sin deflectores.

El indice de turbulencia fue mayor para la condicion con deflectores y del anélisis de las pendientes de los
espectros de potencia, se afirma que la energia se disipa mas eficientemente para la condicion con
deflectores como se aprecié en los tres escenarios de andlisis realizados.

Al colocar deflectores en la rapida independientemente de la condicion de salida del flujo, se presentan
valores cercanos a una pendiente de -5/3 en las secciones posteriores a 2.5, lo que indica que se disipa la
energia de una manera adecuada por medio de remolinos que cada vez fueron mas pequefios hasta un
tamafio donde las fuerzas viscosas cobrar relevancia para disipar la energia en forma de calor. Esto no se
logré en la zona de analisis para la condicion sin deflectores, ya que las partes donde el espectro tiene una
pendiente cercana a -5/3 no estan claramente identificadas y ocurren de manera aislada.

El mejor comportamiento del salto hidraulico se tuvo con la combinacion de deflectores en la rapida y el
escenario tres; es decir con un salto ahogado. Esto llamé la atencion dado que no es la condicion que
presentd mayores contenidos de aire ni los porcentajes mas grandes de indice de turbulencia; sin embargo,
fue la mas homogénea en cuanto al valor del espectro de potencias, lo que hizo suponer que la mayor
cantidad de energia se disip0 en la seccion previa a los puntos de medicion que es donde se localizan los
escalones; ademas, en las zonas posteriores se disipd6 homogéneamente la energia pues presento valores
constantes de -5/3 hasta la seccion més alejada.
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Se observa que para las dos condiciones de medicion, el salto hidraulico es tridimensional ya que presenta
valores diferentes tanto para la margen derecha, centro e izquierda, pero esta diferencia se hace mayor
para la condicién sin deflectores donde el comportamiento de la margen derecha en comparacion con la
margen izquierda presenta mayores variaciones, siendo el escenario dos en el que se observo un flujo méas
irregular dada la interaccion que generaba el flujo que ingresaba por el fondo con la hilera de chorros
sumergidos y por los chorros libres que entraban por la superficie libre.

Se recomienda continuar con la fase de experimentacion, ya que se deben realizar comprobaciones
cambiando algunas de las variables no analizadas como probar otros gastos y modificar las dimensiones
de los deflectores.

Sera conveniente incluir mediciones de presion en la plantilla del tanque, ya si bien con este estudio se
verificd que es posible modificar la disipacion de la energia dentro del tanque amortiguador dada la
presencia de deflectores en la rapida, no se esta tomando en cuenta como ese cambio de los patrones de
turbulencia afectan la plantilla del tanque, si es que se presentaran fluctuaciones de presion importantes.
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10 Anexos

10.1 Indice de Turbulencia

clc;clear; close all;
Path=uigetdir;
if Path==
return
end

prop=dir (fullfile (Path,'*.txt'));
nombres={prop.name};

if isempty (nombres)
disp ('No hay archivos en la carpeta');
return

end

nl=size (nombres) ;
nl=nl(2);

Path=strcat (Path,'\'");
ex=exist ('res.txt','file');
1if ex==

delete res.txt
end

for j=1: nl
Name=fullfile (Path, nombres (:));
datos=dlmread (nombres{j}, "\t',3);

o)

x=datos(:,1);% Datos primer sensor
y=datos (:,2)

k=round (sgrt

dx=0.005;

rxy=crosscorr (x,vy,k);

rxx=autocorr (x, k) ;

o)

; % Datos segundo sensor
(length(x)))+4000; %desfase de la sefial

rxymax=max (rxy) ;

lag=find (rxy==rxymax) ;

h=lag-(k+1);

Tmax= (h) * ((1/20000)) ;

rxy 2=(rxymax/2);

[minimo, position] =min (abs(rxy 2-rxy));
rxymed=rxy (position);

lag2=find (rxy==rxymed) ;

lag3=lag2-lag;

tau=lag3* (1/20000) ;

rxxmax=max (rxx) ;
rxx_2=(rxxmax)/2;
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[minimol, positionl] =min (abs (rxx 2-rxx));
rxxmed=rxx (positionl) ;

lag4=find (rxx==rxxmed) ;

T 2=lag4*(1/20000);

%Integral bajo la curva

x1=linspace (-1*max ( (length (rxy))/2), max((length(rxy))/2), length(rxy));
x2=linspace (0, max(length (rxx)), length(rxx));

Tx1 a=x1(:);

$xX2 b=x2(:);

spos=(x1 a>=rxymax) & (x1 a<=max(length(rxy)));

sposl=(x2 b>=rxxmax) &(x2 b<=max(length (rxx)));

%a=x1 (pos) ;

%b=x2 (posl) ;

$Txy=trapz (a, rxy(pos));

$Txx=trapz (b, rxx(posl));

$Tur= ((270.5) /(pi”0.5) *Tmax) * (sqrt ((Txy/rxymax) "2-(Txx"2)));

$Turbulencia y velocidad media
I turb=0.851*((sqrt((tau~2) -(T_272))) /(Tmax));
Vel=dx/ (Tmax) ;

%$%$Datos de salida

disp (sprintf ('%f’, I turb));
disp (sprintf ('%Sf’, Vel));
$disp (sprintf ('S$f’, Tur));

$imprimir en archivo

resl=sprintf ('$f\t%f’, I turb, Vel);
idf2 = fopen('res.txt','a');

count = fprintf (idf2, '%c’,

count = fprintf (idf2, '\n');
fclose (1df2);

resl);

%grafica

figurel = figure;

% Create axes

axesl = axes ('Parent’, figurel);

hold (axesl, 'on'")

plot (x1, rxy, 'b')

plot (x2, rxx, 'r')

legend ('Correlacidédn cruzada', 'Autocorrelaciédn')

title ('Correlacidédn de las sefiales')
xlabel ('Desfase')
ylabel (' |R|")

grid(axesl, 'on'");
hold off
end

disp ('Revisar archivo res.txt')



beep

10.2

end

prop=di
nombres

Espectros de potencia
clc; clear; close all
Path=uigetdir;
if Path==

return

I

r (fullfile (Path,'*.txt'"));

={prop.name};

if isempty (nombres)

disp ('No hay archivos en la carpeta');
return
end
nl=size (nombres) ;
nl=nl(2);
pendientes = zeros (nl, 2); %% matriz de pendientes
for j=1: nl
Name=fullfile (Path, nombres (:));
datos=dlmread (nombres{j}, '\t',3);
y=datos (:1); % segun el cdédigo anterior las 'y' son la primera columna
Fs=20000; S%Frecuencia
T = 1/Fs; %$vector de tiempo

L = length(y); % Longitud de sefial

t = (0:

L-1) *T;

%Quitar el offset a las
end(y); %remover

yd=detr

%Obtain
NFFT =
f = Fs/
FR y= £

%$Espect
x1l = £;
yl = 2%

the FFT

2”nextpow2 (L) ;
2*linspace (O,
ft (yd,NFFT) /L;

ro 1
$Frecuencia
abs (FR_ y (1:

%

1,

sefiales
la tendencia lineal

Next power of 2 from length of y
NFFT/2+1) ;

NEFT/2+1)) ;

$Convertir a vector columna

x1l = x1
yl =yl

()
()

% AJUSTE POR REGRESION LINEAL en punta 1
x1>=1e3) & (xl<=led); %Buscas el rango de valores

pos = (
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eq =polyfit(loglO (xl(pos)), loglO(yl(pos)), 1l); %se ajusta la linea de regresidn
x2 x1 (pos); %solo los valores del ajuste
y2 = 10. "polyval (eq, logl0(x2)); %solo los valores del ajuste

%$Datos x
x=datos (:2);

Fs=20000;

T = 1/Fs; % Sample time
L = length(x); % Length of signal
t = (0:L-1)*T;

%$Quitar el offset a las sefiales
xd=detrend (x) ;

%0btain the FFT

NFFT = 2”nextpow2(L); % Next power of 2 from length of vy
f = Fs/2*linspace(0,1,NFFT/2+1);

FR x= fft(xd,NFFT)/L;

%$Espectro 2
x3 = f; %Frecuencia
y3 = 2*abs (FR _x(1:NFFT/2+1));

%$Convertir a vector columna
x3 = x3(:);
y3 = y3(:);

% AJUSTE POR REGRESION LINEAL en punta 2

pos = (x3>=1e3) & (x3<=led); %Buscas el rango de valores
eql =polyfit(loglO(x3(pos)), loglO(y3(pos)), 1); %S$se ajusta la linea de regresidn
x4 = x3(pos);%solo los valores del ajuste

yv4 = 10."polyval (eql,logl0(x4)); %solo los valores del ajuste

%grafica

figurel = figure;

% Create axes

axesl = axes('Parent',figurel);
hold (axesl, 'on'")
loglog(xl,yl, 'r
loglog(x2,y2, 'g
loglog (x3,y3, 'b'
loglog(x4,y4, 'm
legend ('Amplitude Spectrum', sprintf ('Pendiente: %.4e', eqg(l)), 'Amplitude
Spectrum', sprintf('Pendiente: %.4e', eql(l)))

title('Single-Sided Amplitude Spectrum of the probe measurement')

xlabel ('Frequency (Hz)")

ylabel ("[Y(f) ")

grid(axesl, 'on');

% guardar pendientes

pendientes(j,:) = [eq(l), eql(1l)];

o)

% Set the remaining axes properties

90



set (axesl, 'XMinorTick', 'on', 'XScale', 'log', 'YMinorTick', 'on', 'YScale', "1log")
hold off

end
x1lswrite( 'pendientesresultados.xlsx', { 'punta 1' , 'punta 2' },'Hojal','Al:B1'

xlswrite ('pendientesresultados.xlsx', pendientes, 'Hojal', 'A2'");
%disp (pendientes)

) ;
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