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Resumen

Existen fendmenos hidraulicos que son dificiles de estudiar debido a la complejidad que
estos conllevan, debido a lo anterior en este trabajo se realizd una investigacion
experimental de la evolucién espacial y temporal del campo de las velocidades al interior
de un tanque amortiguador al pie de un cimacio. El procedimiento se realiz6 en dos partes,
primero la puesta a punto de una técnica no intrusiva conocida como Velocimetria por
Trazado de Burbujas (mejor conocido como BIV por su acronimo en inglés), en que las
mediciones se llevaron a cabo en un modelo fisico dentro de las instalaciones del Instituto
de Ingenieria de la UNAM, bajo diferentes condiciones de carga-gasto. La segunda parte
consistio en utilizar un modelo numérico tridimensional el cual fue calibrado y validado
con el apoyo de los resultados dados por el BIV. Los resultados indican que existe una
relacion entre el campo de velocidades y el gasto en la descarga del vertedor. Estos
resultados confirman que en flujos turbulentos y altamente airados la técnica de trazado de
burbujas es una herramienta espacial para la medicidn ya que con otro tipo de instrumentos
no es posible. Por dltimo gracias a la capacidad de la técnica de trazado de burbujas (BIV)
se valid6 un modelo numérico, con comparaciones que no solo competen puntos de control,

si muestra el comportamiento en todo el campo de velocidades.



Abstract

This thesis summarises a research about modelling hydraulic phenomena. Emphasis is
given to the capabilities that present technological resources offer for achieving a detailed
picture of complex phenomena. In order to advance research in this area, the development
of non- intrusive flow measurement and visualization methods, including two and three
dimensional as Bubble Image Velocimetry (BIV). The experiments were performed in
the experimental facilities of the Hydraulics Laboratory in the Engineering Institute at the
National University of Mexico. An ogee-crest spillway was constructed in concrete,
followed by a positive-step stilling basin in which a glass wall was fitted. The second
phase of the study is about calibration and validation of a 3D model process using the BIV
results. The aforementioned results confirm that under highly aerated and turbulent
hydrodynamic conditions, the BIV technique is a good complementary tool in the

estimation of velocity fields in the laboratory.
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Capitulo 1. Introduccion

1. Introduccién

La comprension de los fenomenos de flujo asociados al movimiento del agua a altas
velocidades, representa una de las tareas de mayor complejidad para la ingenieria
hidraulica. Esto se debe a las limitaciones de la instrumentacion disponible, que solo
permite describir y conocer su naturaleza de manera parcial. Es por ello que en afios
recientes, la metodologia que ha sido favorecida por diversos investigadores a nivel

mundial consista en la combinacion de herramientas numéricas y modelos fisicos.

Dentro de las obras hidraulicas, las presas son quiza las de mayor envergadura, su disefio
requiere de estructuras que permitan derivar el volumen de agua excedente una vez que se
ha alcanzado su volumen de almacenamiento méximo. Las obras de excedencias pueden ser
vertedores de diversas formas con compuertas o de descarga libre. Sin embargo, las altas
velocidades del flujo que se generan al pie de estas estructuras pueden ocasionar
socavacion en el lecho, lo que a su vez puede poner en peligro la integridad de toda la
presa. Con el proposito de evitar este tipo de dafios existen estructuras adicionales
conocidas como disipadores de energia, como su nombre lo indica el proposito de estas

estructuras es disminuir la energia y las altas velocidades del flujo.

Existen varios tipos de disipadores de energia, entre los mas comunes destacan: la cubeta
de lanzamiento, la cual cumple la funcion de arrojar el flujo a una distancia determinada
para evitar dafios cerca de la estructura; el vertedor escalonado que permite la disipacion de
energia a través del contacto del agua con cada escaldn; y el tanque amortiguador que tiene
la facultad de ocasionar un salto hidraulico por el cual la energia es disipada por medio de

turbulencia de gran intensidad.

El tanque amortiguador es el disipador de energia mas usado, existen ecuaciones en la
literatura para el disefio de estas estructuras. Sin embargo, cuando el gasto de disefio es
sobrepasado es comun que el tanque amortiguador falle (ej. fracturas en la losa de
cimentacion), esto se debe a las fuerzas hidrodindmicas al interior del mismo tanque
amortiguador, particularmente debidas a las sobre-presiones. Hasta ahora, pocos

investigadores han enfocado esfuerzos para determinacion de la hidrodindmica al interior
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de un tanque amortiguador debido a la complejidad que implica en la medicion de modelos

fisicos.

El campo de velocidades dentro de un tanque amortiguador al pie del vertedor tipo cimacio
es muy complejo, ya que en esta region se desarrolla un cambio de régimen que va de
supercritico a subcritico dando lugar a un salto hidraulico ahogado (Johnson y Savage,
2006). El andlisis de la hidrodinamica de este tipo de flujo no ha sido desarrollado en
modelos experimentales debido al gran reto que implica la medicion de los flujos
turbulentos, incluso con el mas avanzado equipo hidrodinamico (por ejemplo velocimetros
acusticos y tubo de Pitot) (Pedrozo-Acufia et al., en arbitraje). Debido a la presencia de aire
muchos instrumentos intrusivos pierden capacidad, de igual manera la presencia de
burbujas afectan a métodos no intrusivos que necesitan el uso de un rayo laser para la
iluminacién del area de estudio (PIV, PTV y LSV) (Gutierrez, 2012).

Es por ello que el propoésito de esta tesis consiste en investigar y cuantificar el campo de
velocidades dentro de un tanque amortiguador que resulta de diferentes condiciones de
carga en la cresta del vertedor. Para ello, se utiliza una metodologia integral que considera
la realizacion de experimentos en un modelo fisico del Instituto de Ingenieria de la UNAM
y la implementacién y calibracion de un modelo numérico tridimensional basado en las
ecuaciones promediadas de Navier-Stokes. El programa experimental contempla la puesta a
punto de una técnica no intrusiva para la medicion del campo de velocidades en flujos
turbulentos la cual ha sido implementada de manera exitosa en problemas de ingenieria
costera (ej. Ryu et al., 2005; Ryu et al. 2007, Ryu y Chang, 2008; Pedrozo-Acuiia et al.
2011; Rivillas-Ospina et al. 2012). Esta tesis representa el primer esfuerzo de

implementacidn de dicha técnica en problemas relacionados con obras hidraulicas.

El método utilizado para la determinacion del campo de velocidades, conocido como
velocimetria por trazado de burbujas (Bubble Image Velocimetry, con siglas en inglés
BIV), utiliza fotografias tomadas a alta velocidad para extraer el campo de velocidades de
un flujo. Asi, por medio del seguimiento del movimiento de las burbujas entre dos
imagenes consecutivas, y si se conoce el intervalo de tiempo entre fotografias, es posible

estimar la velocidad del flujo. De esta forma, se logra es posible determinar las velocidades
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en una region con alto contenido de aire donde otros instrumentos de medicion han

resultado poco efectivos.

Este estudio esté integrado por dos partes fundamentales, la implementacion de la técnica
del BIV para determinar el flujo al interior de un tanque amortiguador y la calibracion y

validacion de un modelo matematico tridimensional con la ayuda de los resultados del BIV.

Por altimo, es necesario hacer notar que no existen en la literatura, estudios que se aboquen
al diagnostico y evaluacion del balance de los procesos hidrodindmicos al interior de un
taque amortiguador involucrando ambos resultados experimentales de velocidades de flujo

y la validacion de un modelo numérico, con este nivel de detalle.

1.1 Objetivos

El objetivo principal de esta tesis consiste en la determinacion del campo de velocidades al
interior de un tanque amortiguador, como resultado de diferentes condiciones de carga en

la cresta del vertedor de excedencias.
De esta manera se deprenden objetivos secundarios que se deben de cumplir:

e Ajustes del modelo fisico para la aplicacion del BIV

e Puesta a punto de la técnica de trazado de burbujas (BIV)

e Calibrar y validar un modelo numérico tridimensional, con ayuda de los resultados
obtenidos con el BIV

e Cuantificar la incertidumbre y confiabilidad asociada tanto a la técnica de medicion

como a los parametros del modelo numérico.

1.2 Organizacion del trabajo

El trabajo esté integrado por seis capitulos estructurados como se describe a continuacion:

Capitulo 2. Revision de estructuras disipadoras de energia.




Capitulo 1. Introduccion

Se presentan una revision del desarrollo de las diferentes estructuras disipadoras. En esta
seccion se mencionan las técnicas de disefio especificas para cada una de las estructuras que
se utilizan para este fin. De igual manera se integra una discusion sobre los riesgos y las
consecuencias que implica un mal disefio de las mismas, tanto para la estructura como para

el lecho del rio.

Capitulo 3. Arreglo experimental

En este capitulo se describen a detalle el modelo fisico ocupado para los experimentos asi
como los ajustes necesarios para la aplicacion del BIV, los equipos utilizados en los
experimentos que constituyen la materia prima de este trabajo y la técnica implementada,
conocida como velocimetria por trazado de burbujas (BIV). Por ultimo se incluye
informacion del algoritmo de correlacion conocido como Diferencia de Minimos
Cuadrados MQD (por sus siglas en inglés), que se utiliza en la determinacién de los

desplazamientos de burbujas en imagenes consecutivas.

Capitulo 4. Modelo hidrodinamico de tres dimensiones (Flow-3D)

En esta seccién se describe la puesta a punto del modelo numérico tridimensional, se
presentan las ecuaciones que utiliza y el método de solucion numérica. Ademas se
incorpora la definicion de las condiciones de frontera, los parametros y la malla de

solucidn, asi como la validacion de sus resultados.

Capitulo 5. Analisis de Resultados

Este capitulo contiene los resultados del campo de velocidad obtenido por medio de una
técnica no intrusiva presentada en el capitulo 3 asi como la comparacién con los resultados
del modelo numérico. Adicionalmente, se presenta una discusion sobre la validez e

incertidumbre de los resultados de tanto del BIV y el modelo numérico.

Capitulo 6. Conclusiones y futuras lineas de trabajo

Este capitulo presenta de forma resumida, las conclusiones encontradas durante la
realizacion de este trabajo y algunas sugerencias para las futuras lineas de investigacion que

se desprenden de esta tesis.
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2. Revisién de estructuras disipadoras de energia

Desde sus origenes, la sociedad ha buscado la forma de procurarse alimento, agua y abrigo.
Dentro de las primeras formas de organizacion social, se registran sociedades némadas que
basaban su sustento en actividades como la caza, la recoleccion y la pesca. Con el paso de
los afios el ser humano inventd la agricultura como una forma mas eficiente de hacerse de

alimento. Asociada a esta actividad, nacié la necesidad de garantizar agua para estos usos.

Fue entonces cuando surge el concepto de seguridad hidrica, el cual requiere especial
atencion de la sociedad para garantizar la disponibilidad de este recurso. De esta manera, no
es casual que se desarrollara en todas las sociedades a nivel mundial, un gusto por vivir
cerca de las margenes de los rios, mares, lagos y lagunas. Al transcurrir el tiempo, el
hombre comenzd una lucha por administrar y controlar este recurso. Su importancia vital
para el desarrollo exitoso de cualquier civilizacion, generd un reto que permanece vigente
en nuestros dias y consiste en generar estrategias de manejo ante escenarios de escasez y
abundancia de este recurso, es asi como el ser humano inicia el disefio y construccion de las

primeras obras hidréulicas.

Descubrimientos arqueoldgicos recientes han permitido la identificacion cronoldgica de las
primeras presas de tierra y redes de canales, las cuales se remontan a 2000 a.c.
(International Commission on Large Dams, ICOLD, 2006). Naturalmente, los principales
motivos para la construccion de las presas han sido el almacenamiento del agua y el manejo
de inundaciones. La disponibilidad del agua ha sido desde épocas remotas uno de los
condicionantes mas fuertes para el establecimiento y posterior desarrollo de los

asentamientos.

En aquellas regiones del mundo donde el agua es escasa, se destaca de forma natural la
implementacién de las primeras presas de almacenamiento. Estos embalses tenian como
propésito la satisfaccion de la demanda del vital liquido para el desarrollo y expansion de la
agricultura organizada. Asi, el poderio economico de las civilizaciones estaba ligado a la

experiencia y conocimientos en materia de ingenieria de recursos hidraulicos.
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La historia de la construccion de presas se remonta en la antigiedad hasta las primeras
civilizaciones del Medio Oriente y del Lejano Oriente, innumerables pequefias presas,
estructuras de rellenos simples, se construyeron para irrigacion, por ejemplo en China,

Japon, India y Sri Lanka.

En el Medio Oriente, es donde se registra la construccién de un buen numero de presas
importantes. Un ejemplo, en el estado de Yemen es el de la presa de Marib, que representa
una de las grandes obras de ingenieria de la antigliedad. Esta estructura estuvo en
funcionamiento durante mas de mil afios, y ain subsisten de ella impresionantes ruinas en

el lugar.

Figura 2.1 Ruinas de la antigua presa de Marib

La Figura 2.1 muestra las ruinas de la presa de Marib, ubicada en el Medio Oriente, la cual
se empez0 a construir en el afio 750 a.c y su construccién tardo 100 afios. La presa tenia
una altura méaxima de 20 m, cerca de 700 m de longitud y estaba formada por un simple
terraplén homogéneo revestido en su paramento aguas arriba. Notablemente, esta presa
integraba en su disefio una obra de excedencias, el cual consistia en un vertedor tenia 50 m
de longitud, con un nivel de cresta ubicado 3 m por encima de la elevacion de la obra de
toma y 4 m por debajo de cota la coronacion (ver Figura 2.2). Con lo que se gener6 un
volumen de laminacion de 30 hm3 (extraordinario para la época) y que pone de manifiesto
el conocimiento que sus constructores tenian acerca de los peligros del rio en el que se
situaba (Diez y Sagrado, 2001).
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Figura 2.2 Vertedor de la antigua presa de Marib.

La admiracion de los ingenieros hidraulicos modernos hacia la antigua presa Marib se debe
no sélo a sus grandes dimensiones sino también a su gran disefio y funcionalidad. Durante
aquellos afios no se utilizaban obras especificas para manejar las excedencias, y se permitia
la descarga de flujo de excedencias sobre la cresta de la misma presa dado que la mayoria

de ellas eran pequefias (Gonzalez, 2005).

Al igual que las presas, los vertedores han sufrido grandes modificaciones con el avance de
los siglos. En un principio el disefio de los vertedores no era tomado con la debida
importancia, sin embargo debido a las socavaciones ocasionadas por la fuerza del agua
comenzaron los primeros disefios con propdsito de reducir el impacto y dafios causados por
esta fuerza, los primeros disefios consideraban exclusivamente la construccion de una
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pendiente que dirigia el agua de nuevo al curso del rio (Schnitter 1994). Chason (2002b),
sefiala que otros disefios copiaban la forma natural de una cascada y ésta era colocada

aguas abajo de la presa.

La evolucidon y disefio de los vertedores junto con los disipadores de energia, toman auge
hasta la primera mitad del siglo XX, con el uso del concreto y con la introduccion del salto
hidraulico; la implementacion de la cubeta de lanzamiento generando el salto de esqui el
cual cumple como disipador de energia; los vertedores escalonados; y la introduccion del

tanque amortiguador (ver Figura 2.3).
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Figura 2.3 Ejemplos de disipadores de energia.

Dentro de los vertedores de tipo escalonado que se usan para derivar el volumen de agua en
exceso, el méas antiguo ha sido ubicado en la ciudad de Knossos en la isla de Creta, el cual
estd compuesto por una serie de alcantarillas (Chanson, 2002b). Adicionalmente, de
acuerdo con dibujos de Leonardo Da Vinci en el Siglo XVII (Reinhard, 1991), otra de las
obras mas antiguas que se ha utilizado para controlar el flujo derivado del volumen por el
exceso de agua, es el tanque amortiguador. En esta estructura se disipa energia por medio

del salto hidraulico que se genera al interior de la misma.
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En este sentido, la importancia del correcto disefio de vertedores de excedencia y
disipadores de energia es innegable. Pare ello, se describen a continuacién los disipadores
de energia més comunes, sus principales funciones y las consideraciones que se deben de

tomar en cuenta durante el disefio de cada uno.

2.1 Vertedores

En el apartado anterior se menciond la importancia del agua y de lo que la humanidad ha
hecho para controlarla. Para el consumo e irrigacion de agua es indispensable su
almacenamiento, las presas son estructuras hidraulicas construidas al paso de una corriente
para facilitar esta labor y la forma en que el agua regresa al cauce del rio es a través de
vertedores y un disipador para evitar dafios al lecho del rio. En la Figura 2.4 se muestra las

partes del as cuales se compone un vertedor.

Disipador
Cresta _, Rapida . de energia

RN

Figura 2.4 Partes del vertedor tipo cimacio.

Durante eventos de lluvia de gran intensidad, un volumen considerable de agua fluye hacia
el embalse y el nivel al interior de la presa puede subir por encima de la cresta de la misma.
Las aguas de la creciente pueden ser descargadas por debajo de la presa (alcantarilla,
descarga de fondo), a través de la presa (presa de enrocado) o por encima de las presas

11
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(vertedores de demasias) (Chanson et al., 2002). A continuacion se explica la funcion de

cada una de las partes del vertedor.

211 Cresta

La cresta de un vertedor de descarga se disefia con el propdsito de maximizar la capacidad
de caudal de la estructura, es decir, de forma tal que permita el paso en forma segura del
caudal de disefio con un costo minimo. Para las descargas de disefio, el agua se desliza
sobre la cresta sin interferencia de la superficie que limita y alcanza casi su eficiencia

méaxima de descarga.

Las secciones de las crestas cuya forma se aproxima a la de la superficie de la lamina que
sale por un vertedor en pared delgada (ver Figura 2.5), constituyen la configuracion ideal
para generar una descarga Optima. La forma de esta seccion depende de la carga, la
inclinacion de la cara de aguas arriba de la seccion vertedora sobre el piso de canal de

Ilegada (que influye en la velocidad de llegada a la cresta).

Vi

Figura 2.5 Perfil de la Iamina de agua que sale de un vertedor de pared delgada.

Una vez que el flujo de agua pasa por encima de la cresta, el fluido se acelera debido al

efecto de la gravedad a lo largo de la rapida. Esta aceleracion dependera de la inclinacién

12
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de la rapida, en donde el flujo se desarrolla con velocidades que se van incrementando en
proporcion directa a \/Z_gh Esta aceleracion puede a su vez inducir esfuerzos cortantes en
el fondo, que pueden superar los esfuerzos tangenciales de resistencia del material que
constituye la rapida o el tanque, poniendo en riesgo la integridad de la estructura y de la

presa misma.

Se observa que la superficie del agua, después de un recorrido liso en un principio,
comienza a absorber aire a partir de un punto determinado. La turbulencia del flujo es
responsable del proceso de formacion de la mezcla agua-aire. Si el agua sigue escurriendo
libremente, rompe contacto con la superficie del vertedor, se forma un vacio entre la
estructura y el flujo, conocido como punto de la separacion, lo que puede generar a su vez

cavitacion.

Las rapidas mas comunes son las lisas y escalonadas, en estas Ultimas se favorece una
mayor disipacion de energia sobre la rapida en comparacion de sus contrapartes lisas. En

general, se recomienda que la pendiente de la rapida no supere la relacion 1:4 (H:V).

2.1.2 Disipadores de Energia

Cuando el agua pasa por el vertedor y cae del nivel del embalse al nivel del rio, la carga
estatica se convierte en energia cinética. Esta energia se manifiesta en la forma de altas
velocidades que, si se trata de disminuirlas producen grandes presiones. Por lo tanto,
generalmente deben disponerse estructuras que permitan la descarga del agua hacia el rio
sin producir erosion o socavacion que puedan poner en peligro la integridad de la presa.

Estas estructuras se conocen como disipadores de energia.

Con el disefio de estas estructuras se busca que el agua que sale del canal de descarga se
aleje lo maximo posible, dentro de lo econdmico, de la cortina o de alguna estructura
complementaria; asi su seleccion e implementacién depende también de la geologia del

terreno donde se construye.

Se debe estar consciente que una falla en el disefio, instalacion u operacion de los

disipadores puede llevar a problemas de socavacion, erosion o retencién de material, que a

13
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su vez pueden terminar produciendo la falla del vertedor y posteriormente la falla de la

presa.

En algunos casos, la descarga se puede hacer a altas velocidades directamente en la
corriente en la que sea absorbe la energia a lo largo del cauce por impacto, turbulencia y
friccion. Este método es satisfactorio cuando existe roca firme con tirantes de poca

profundidad en el canal.

2.1.3 Meétodos empleados para la disipacion de energia

Hay varios tipos de disipadores de energia, en todos ellos se contempla el comportamiento
hidrodinamico del flujo de descarga y el uso de la turbulencia como disipador natural. Entre

los métodos mas comunes se encuentran:

e El chorro libre, que permite golpear la superficie rocosa directamente. En este
método, la energia se disipa a través de la difusién turbulenta.

e Ladireccion del chorro de caida libre se invierte y se deja ir en el aire. La energia se
disipa atrapando el aire y difusion.

e Por impacto de un chorro contra otro, reduciendo asi la energia durante el impacto.

e Mediante la creacién de salto hidraulico aumentando asi la profundidad de flujo y

disminucidn de la velocidad.

e Al golpear el flujo de tal manera que los rodillos se forman, que reducen aiin mas la
velocidad de flujo corriente abajo.

La caracteristica béasica utilizada en todos los métodos anteriores es la de convertir la

energia cinética en turbulencia.

14
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2.1.4 Seleccion del tipo de disipador de energia segun diferentes

caracteristicas.

No existe una regla que determine la seleccion de un determinado tipo de disipador de
energia sobre otro. Sin embargo, Mazumder (2000), considera los siguientes factores como

fundamentales en la seleccion del tipo de disipador de energia:
e Tipo de presay su vertedor
e Lafrecuenciay la intensidad de las crecidas
e El grado de proteccion que se preve contra posibles inundaciones
e Laproximidad de la central eléctrica, canal de descarga y otra estructura
e Lavelocidad y la naturaleza del flujo
e Lanaturaleza de las inundaciones
e Eltipoy cantidad de material del lecho rodando por el aliviadero
e Laseguridad de la estructura aguas abajo existentes
e Las condiciones hidraulicas

e Cualquier consideracion especial, como piscina profunda en las proximidades de la

presa o de sus aguas abajo

e La comparacion econémica con otros disipadores

Estos factores s6lo marcan las directrices generales para seleccionar un tipo adecuado de
disipador de energia que se somete a un analisis previo del modelo vy, la eleccion final

puede hacerse después de obtener resultados satisfactorios de los estudios del modelo.

A continuacién se presentan los disipadores de energia mas utilizados en las obras

hidraulicas.

15
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2.2 Cubeta de lanzamiento o salto de esqui

La cubeta de lanzamiento se utiliza para grandes descargas, principalmente en los
vertedores. El impacto del chorro de agua se da directamente sobre el lecho del rio (ver
Figura 2.6). La cubeta de lanzamiento se utiliza principalmente para aumentar la distancia
desde la estructura hasta el lugar donde chorro golpea el lecho del canal, evitando asi el
peligro de excesiva socavacion inmediatamente aguas abajo del vertedor. La trayectoria del
chorro depende de la descarga, de su energia en el extremo aguas arriba y del &ngulo con el
que sale de la cubeta. Su funcionamiento se determina a través de la formacion de dos
remolinos, uno en la superficie de la cubeta y el otro sumergido aguas abajo; la disipacion
de la energia se hace por medio de ambos. Los saltos de esqui se emplean siempre que la
velocidad de la corriente es alta y existen problemas con los tanques de amortiguamiento en

términos de sedimentacion, de cavitacion y abrasion (Vischer y Hager 1995).

Akt g

Figura 2.6 Operacion la cubeta de lanzamiento o salto de esqui.
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Existen varios disefios para la cubeta de lanzamiento, entre ellos estan cubeta lisa y cubeta
estriada, ambas con igual funcionamiento hidraulico y con las mismas caracteristicas, la

unica diferencia consiste en la forma de salida del agua.

En el salto de esqui liso, la descarga de salida tiene un angulo mayor y choca con la
superficie del rio, creando remolinos y haciendo que el flujo aguas abajo no sea uniforme.
Por otro lado, el salto de esqui estriado da un menor angulo a la salida del agua con lo que
el impacto del chorro con la superficie del rio es menos intenso, favoreciendo una
condicion de flujo uniforme aguas abajo del punto de impacto. Dado que tiene dos angulos
diferentes de lanzamiento, incorpora aire y también genera remolinos horizontales

disipando mayor cantidad de energia.

Figura 2.7 Salto de esqui estriado
221 Consideraciones de disefo
Para un buen disefio de la cubeta de lanzamiento es necesario considerar las caracteristicas

del funcionamiento hidraulico como son: la energia que disipara, las presiones que se

generan en la estructura y la distancia a la que impactara el chorro.
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Ko

Figura 2.8 Consideraciones para del funcionamiento

La méaxima presion sobre el fondo de la cubeta debido al a fuerza centrifuga, esta dada por:

P _ tlx F?
At

Donde:

Pm. Presion maxima

p. Densidad del agua

g. Gravedad

tp. Tirante al inicio de la cubeta de lanzamiento

Fo. Numero de Froude

El nimero de Froude se obtiene con la siguiente expresion

q
F —
T (g)”?
2.2)

Donde:

g. Gasto que entra al vertedor

(Ecuacion 2.1)

(Ecuacion

18



Capitulo 2. Revision de estructuras disipadoras de energia

Con el proposito de definir la maxima distancia y altura alcanzada por el chorro de

descarga, se utilizan las siguientes ecuaciones.

yméx

0

2
=sen‘éd (Ecuacion 2.3)

Donde:
Ymax- M&xima altura alcanzada por le chorro
6. Angulo de salida del chorro, este se otorga por la inclinacion de la cubeta

Ho. Carga de energia a la salida de la cubeta

La distancia a la cual va caer el chorro es:

1/2
Xméx P
o =2xsen@dcosb| 1+ [1+ Hsenzé?j (Ecuacion 2.4)
0 0

Donde:
Xmax- ES la distancia maxima alcanzada por el chorro

Las cubetas de lanzamiento que se acaban de mencionar constan de un disefio curvilineo,
sin embargo también existen otro tipo de disefios como son los de forma triangular,

recientemente estudiados por Steiner et al. 2008.

Figura 2.9 Cubeta de lanzamiento de forma triangular
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2.2.2 Desventajas o consecuencias de la cubeta de lanzamiento.

Aunque la disipacion de energia dada por el salto de esqui es cominmente utilizada en
presas, se debe tener conciencia de las desventajas de esta estructura ya que un error en el
calculo del disefio o una mala politica de operacién pueden ocasionar problemas en el

cauce Y a la estructura misma.

Algo que se debe de tomar en cuenta es que cuando se utiliza la cubeta de lanzamiento
como disipadora de energia el impacto del chorro con el lecho del cauce provoca la
formacion de una fosa natural. ElI impacto del chorro de alta velocidad da lugar a la
socavacion tanto, aguas arriba como aguas abajo del punto de incidencia. Tal impacto se
transmite a traves de las grietas y fisuras de la roca por medio de las fluctuaciones de
presion hidrodinamica. La erosion continda hasta el punto en que el chorro de energia
incidente es insuficiente para ejercer presion sobre la roca, o hasta el punto en el que la
corriente secundaria es de menor intensidad que la que se requiere para continuar la erosién

de los blogues de roca (Mason et al.1985).

Hay varios factores hidraulicos, morfolégicos y geotécnicos que regulan la profundidad de
socavacion: gasto del vertedor, radio y angulo de la cubeta de lanzamiento, tipo de roca, el
grado homogeneidad de la roca, tiempo y modo de operacién de vertedor. En el pasado, con
el fin de predecir la profundidad de socavacion aguas abajo del vertedor, diversos
investigadores han propuesto un sinnimero de ecuaciones empiricas derivadas de estudios

experimentales en laboratorio y observaciones en prototipo.

Mas recientemente, con el desarrollo tecnoldgico de las computadoras, se ha incorporado el
empleo de modelos numéricos para la prediccion de estas fosas. En estos sistemas las
ecuaciones de gobierno estan representadas por la continuidad de la masa y la ecuacion de
impulso y cantidad de movimiento. Los modelos mas avanzados incorporan en la solucion
el modelado de flujos turbulentos o fendmenos de transporte, a través de lo que se conoce
como las ecuaciones de Navier-Stokes con promedio de Reynolds. El uso de las ecuaciones
anteriores es muy conveniente, sin embargo, su principal desventaja es que implican la
idealizacion, la aproximacién y el promedio de muy diversas condiciones y podria predecir

la erosion a profundidades que pueden ser muy diferentes a sus valores reales.
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Debido a la incertidumbre de los modelos numericos que resuelven las ecuaciones clasicas
de los fluidos, investigaciones recientes como la presentada por Azamathulla et al. (2008)
incorporan también la aplicacion de redes neuronales para la prediccion de la socavacion
provocadas por el salto de esqui. Otros esfuerzos, como el de Mohammad et al. (2011)
utilizan técnicas computacionales con el fin de encontrar un algoritmo que predijera la

socavacion.

A pesar de que es comuln que se generen fosas por la incidencia del chorro sobre el lecho
del rio, es importante contar con una politica de operacion adecuada en este tipo de obras
excedencias. Esto en virtud de que si los niveles de disefio son superados pueden causar la
formacion del resalto hidraulico en la superficie de la cubeta, conocido como salto de esqui

sumergido.

El salto de esqui sumergido puede ser perjudicial debido al desgaste que produce en las
superficies de concreto, causado por el remolino en el fondo. Para ello Becchiega y Fattor

(2010) plantean la idea de poner una estructura de alivio al fondo del rio.

La Figura 2.10 presenta el esquema de funcionamiento de un salto de esqui cuando este se
encuentra sumergido, mientras que la Figura 2.11 ilustra el ejemplo de este tipo de

estructura en operacion en la presa Ralco en Argentina.

Figura 2.10 Salto de esqui sumergido
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Figura 2.11 Ejemplo de la operacion de la obra de excedencias, Presa Ralco, Argentina

2.3 Vertedores escalonados

Las presas que contienen la incorporacion de un vertedor escalonado se consideran a
menudo como las estructuras adaptadas para el paso de los sedimentos. La concepcion
escalonada de la rapida de descarga no representa una idea novedosa, ya que las estructuras
de ese tipo existieron desde hace mucho tiempo. Existen ejemplos de este tipo de obras
hidraulicas desde principios de siglo XVII en EE.UU., mientras que en Sudéfrica existen
numerosas estructuras realizadas sobre la base de este concepto (Chafi et al. 2010).
Recientemente, con la introduccion de nuevos materiales de construccion y la
modernizacion de la tecnologia, el interés por incorporar vertedores escalonados en las

presas, se ha incrementado considerablemente.

A pesar de la gran cantidad de estudios sobre vertedores escalonados, es hasta 1993 que se
comenz6 a considerar la importancia de los efectos de la auto-aireacion del flujo. A partir
de esta fecha, la mayoria de los estudios se han enfocado en vertedores escalonados con

grandes pendientes (45°), tipicas en presas de gravedad (Gonzélez y Chason 2007).

La adaptacion de este tipo de técnica en las obras hidraulicas es de un gran interés para la

estructura y el medio ambiente. Los vertedores presentan, ademas de una buena aireacion
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una estabilidad de la estructura durante el paso del agua. La técnica se ha convertido en un
medio econdmico ya que disminuye el costo del proyecto hasta 20% en comparacion con
las otras técnicas (Peyras et al. 1992). En efecto, los escalones disipan de forma muy
eficiente la energia a lo largo del vertedero y suprimen o reducen el tamafio de las

estructuras anexas a la estructura principal.

Gracias a las innovaciones de la construccion con concreto se ha favorecido la aplicacion
de escalonamientos en los vertedores, dado que durante su construccion se facilita la
fabricacion de los escalones, generados principalmente por la utilizacién de cimbras
verticales que confinan las capas de concreto para su compactacion; sin embargo, no so6lo
se utiliza concreto para la fabricacién de los escalones; en 1997 R.U. Construction Industry
Research and Information Associaton (CIRIA), publicaron una guia de disefio para bloques
pre-construidos de concreto, asi mismo Baker (1992) presentd una tesis doctoral en la
Universidad de Salford, Manchester, Reino Unido, sobre los blogues de concreto para
vertedores de presas. La Figura 2.12 presenta un ejemplo de presa con vertedor escalonado

en la Presa derivadora de “Las Blancas” en el estado de Tamaulipas.

Figura 2.12 Cimacio de la Presa Derivadora “Las Blancas” en Tamaulipas. (CNA)
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23.1 Funcionamiento Hidraulico

Cuando se disefian estructuras hidraulicas en las que se presentan altas velocidades, es
también frecuente que se generen problemas de estabilidad derivados de las elevadas
presiones vacuométricas que pueden producir, a su vez, graves deterioros de la estructura
por cavitacion. En la actualidad, uno de los métodos mas eficaces para evitar los dafios por
cavitacion es introducir aire en el flujo de agua, logrando un fluido que sea mezcla de agua
y pequefias burbujas de aire. La forma de conseguir que el aire penetre en el agua puede ser
de forma forzada o de manera natural. En los vertedores escalonados, se debe la alta
turbulencia del flujo en la proximidad de los escalones. La Figura 2.13 presenta un esquema
de la incorporacion de aire en este tipo de estructuras.

F. No atreado

F. Parcialmente
atreado

Punto de inicio
de arrastre o
punto de —/

Incepcion

F. Totalmente
atreado

F. Uniformemente et
aireado I

Figura 2.13 Funcionamiento de un vertedor escalonado.

Las variables que gobiernan este tipo de flujo, son el gasto unitario y la geometria de la
rapida, entendiéndose por la geometria de la rapida el acabado del concreto por donde fluye

el agua. Los escalones generan una rugosidad adicional al flujo.

En conjunto, estas variables determinan el tipo de flujo sobre el vertedor,
independientemente de que se pueda generar un flujo uniforme o no sobre el vertedor; por
ejemplo, el hecho de que se tengan escalones muy pequefios y gastos muy altos, se genera
una introduccion de aire dentro del flujo y por consiguiente se tendria un flujo aireado. Por

otro lado, si el gasto es pequefio y los escalones son grandes, se puede llegar a tener un
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flujo que caeria de un escalon a otro, y por consiguientes se apreciaria como un flujo en

cascada.

2.3.2 Tipos de Flujo en un vertedor escalonado

Dentro del desarrollo de los diferentes tipos de flujo que se pueden presentar en un vertedor
escalonado, se aprecian tres muy bien definido: el flujo escalon por escalon, el flujo en

transicion y el flujo rasante.

El flujo escalon por escalon se define como la caida libre del agua de un escalon a otro,
generando con esto una sucesion de caidas a lo largo de toda la rapida escalonada. Chanson
et al. (2002) propusieron que flujo el escalon por escaldn puede a su vez ser dividido en tres

subtipos:

Flujo escalon por escalon con un salto hidraulico completamente desarrollado (NA1), para
un rango bajo de gasto y profundidades pequefas, que también se puede asociar a huellas

de escalén amplias, ver Figura 2.14.

|—-— F. Supercritico Salto Hidraulico
o 4|P Subcritico

Figura 2.14 Flujo escaldn por escalon NA1
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Salto Hidraulico
parciamente desarmrollado

Figura 2.15 Flujo escaldn por escalon NA2

Flujo escalon por escaldn con un salto hidraulico parcialmente desarrollado (NA2), para un
rango bajo de gasto y profundidades pequefias, que también se puede asociar a huellas de

escalon amplias, ver Figura 2.15.

Flujo escalon por escalon sobre escalones, que se caracteriza tipicamente por la presencia
de saltos y ocurre para grandes descargas antes de la aparicion del flujo rasante (NA3), se

observa mas frecuentemente en plantillas de escalon inclinadas, ver Figura 2.16,

El flujo en transicion se observa cuando el vertedor opera con gastos intermedios. Este
régimen presenta fuertes fluctuaciones hidrodinamicas y una apariencia cadtica con gran
aireacion de flujo y gran cantidad de atomizacion o "spray"”, lo cual provoca que las
propiedades del flujo cambien de un escalén a otro. Entre los primeros investigadores
abocados a la descripcion de este tipo de flujo se encuentran Elviro y Mateos (1995), y
Ohtsu y Yasuda (1997).
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Caida libre en cascada

—s— (Flujo supercritico ) -
acelerado) flujo supereritico

Desaceleracion del

——

_ :__—_'__q g \‘\
| E— N\
Plantilla del escalén NN

inclinada - N\

Figura 2.16 Flujo escaldn por escalon NA3

En estudios experimentales (Gonzalez et al, 2004), han mostrado que bajo condiciones de
flujo en transicion se presentan grandes fluctuaciones de velocidad, fuerte rocio cerca de la
superficie y numerosas gotas que saltan fuera del vertedor, lo que provoca una situacion
cadtica que pone en riesgo la operacion segura del vertedor. Aun mas, las grandes
variaciones de velocidad generan fuertes fluctuaciones de presion capaces de romper la
base de los escalones, lo que podria causar la falla total de la estructura con peligro de

provocar un desastre mayor por inundacion.

Finalmente el flujo rasante (Skimming Flow en la literatura Inglesa) en los vertedores
escalonados presenta una gran turbulencia del flujo, potenciada por que la inestabilidad de
la ldmina de agua produce choques y despegues con los escalones lo que a su vez favorece
la entrada de aire en los mismos. Este aire permanece en el escalon gracias a los vortices de
eje horizontal inducidos por la fuerte turbulencia del flujo. Al mismo tiempo y a partir de
una cierta concentracion, esta fuerte agitacion compensa suficientemente los efectos del

gradiente de presiones existente en la celda triangular entre la altura y la huella del escalon.

En el inicio del vertido se aprecia una lamina transparente de agua que conforme se aleja
del cimacio se acelera debido a la pendiente de la rapida escalonada y en los siguientes
escalones el flujo inicia su fase turbulenta y de choque contra los escalones, generando con

esto un ingreso de aire al flujo, ademas de desarrollar vortices en los escalones;
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generalmente a este fenOmeno cuando se presentaba en un vertedor, se le conocia como

agua blanca.

2.3.3 Consideraciones del disefo

En el disefio de un vertedor escalonado se conocen la altura de la cortina, el talud de su cara
aguas abajo, el gasto de disefio y el tamarfio de escaldn, el cual generalmente se rige por la
técnica constructiva utilizada (h = 0.3 a 0.6 m para CCR o gaviones). Por tanto, el

disefiador tiene que estimar la capacidad del vertedor y la disipacion de energia.

En vertedores escalonados, la méaxima capacidad se obtiene con flujos rasantes, mientras
que la maxima disipacion de energia se alcanza con flujos con salto. Por tanto, el régimen
de flujo de operacidn en el vertedor se selecciona con base en las necesidades del proyecto

(mayor disipacién de energia o mayor gasto de disefio).

Este criterio se enfoca en vertedores operando con flujos rasantes. Para presas de gravedad
y enrocamiento, donde se requiere conducir el mayor gasto posible, se recomienda que el
vertedor opere con flujo rasante para la mayoria de gastos a transitar (incluyendo avenidas
menores a las de disefio). El flujo transitorio debe ser evitado, ya que puede causar

fluctuaciones hidrodinamicas importantes en el vertedor y provocar fallas.

2.4 Tanque amortiguador

Los tanques amortiguadores tienen su aplicacion en vertedores de excedencias, rapidas y
estructuras de caida libre. En ellos la energia se disipa por medio de choque ya que el agua
cae libre y verticalmente en un estanque en el lecho del rio. Debido al gran poder erosivo
del agua, se tiene que revestir el cauce y sus paredes con rocas 0 concreto. De todas
maneras los materiales sufren mucho desgaste por el constante choque por lo que se debe
hacer un mantenimiento periodico. El salto en general se encuentra contenido dentro de un
tanque o disipador de energia, a fin de proteger el lecho de la fuerte accion erosiva. Por lo
tanto, aguas abajo de un tanque amortiguador no deberian admitirse erosiones locales de

importancia. Sin embargo, existen numerosas referencias acerca de fuertes erosiones, y
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colapsos estructurales, debido a erosiones locales aguas abajo de tanques (Lopardo et al,
2002).

El disefio de un tanque amortiguador es necesario cuando no es posible lograr la disipacion
de energia deseada de manera natural, es decir, cuando el tirante conjugado necesario es
mayor al tirante existente aguas abajo. En esos casos, se considera la alternativa de forzar
la disipacion a través de un estanque artificial, obligando el desarrollo del salto hidraulico
en un tramo lo mas corto posible. Para este proposito, seran necesarias obras
complementarias que permitan proteger el perimetro mojado de la zona de mayores

velocidades.

Al pie de la caida se presenta el tirante minimo ymin y por lo tanto la energia especifica
maxima (Figura 2.17). Si Ymin = Y1, para la formacion del salto hidraulico sera necesario
contar con un tirante conjugado Y,, que debera desarrollarse por efecto de las condiciones

de escurrimiento existentes aguas abajo (ab); es decir que y,~yap.

i

ymin

Figura 2.17 Salto hidraulico para ypin < Y1

Si Yap < Y2, el resalto hidraulico no se formara en la seccion 1, sino que por efecto de su
energia cinética, la zona de régimen supercritico se desplazara aguas abajo, hasta encontrar
un tirante que sea préximo al tirante conjugado. Sin embargo, es posible que la zona de
régimen supercritico tenga una longitud mayor a la maxima establecida por los criterios

adoptados para el proyecto.

Para incrementar el tirante de aguas abajo existen varias posibilidades: 1) profundizar el

piso 0 construir un travesafo de fondo, 2) incrementar la rugosidad de la loza de fondo, 3)
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reducir el ancho de la seccion, 4) reducir la pendiente de la loza de fondo. En las Figuras

2.18 y 2.19 se presentan la primera y la segunda posibilidad.

24.1 Disefio del tanque amortiguador

La profundizacion del piso (colchdn hidréulico), en la zona del canal de entrega, determina
el incremento de la altura de caida en la estructura y en consecuencia un menor tirante ymin
(y1) y un mayor tirante conjugado y,. Con la profundizacion del lecho, no solo se presenta
una compensacion geométrica del déficit de altura, en el tirante aguas abajo, sino que la
confinacién del salto hidraulico genera una mayor intensidad de choques entre las
particulas de agua, contra las paredes laterales y principalmente contra la pared frontal del

tanque.

Figura 2.18 Colchon hidraulico profundizando el nivel de piso
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Figura 2.19 Tanque amortiguador con travesafio de fondo

Gasto Unitario (g). Con los valores de avenida de disefio (Q) y la longitud de cresta (L), se

obtiene el gasto unitario por metro de longitud de cresta con la relacion siguiente:

q= (Ecuacion 2.5)

=l

Tirante conjugado menor. Se propone un valor para el tirante conjugado menor (y1), mismo

que se verifica dentro de los calculos.

Altura Total de Caida (Z). Se propone la elevacion del piso del canal de descarga y la
profundidad se define con la altura del cimacio desde su cresta hasta el piso del tanque

amortiguador, y se calcula:

Z=H;+a-y, (Ecuacion 2.6)
Dénde:

Z = Altura total de la caida, m.
a = Altura del cimacio desde su cresta hasta el piso del tanque amortiguador, m.

y; = Tirante conjugado menor propuesto, m.
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Velocidad al pie del cimacio. Se calcula la velocidad (V1) del agua de la seccién del tirante

conjugado menor (y1), COMO se muestra:
V, =297 (Ecuacion 2.7)
El tirante conjugado menor (y;) se obtiene con la siguiente ecuacion:

y, = Vil (Ecuacion 2.8)

Verificacion. El valor obtenido para y1 debe ser aproximadamente igual al propuesto en el
punto 2; de no ser asi, se propone otro tirante y; y se vuelve a calcular hasta obtener la
igualdad indicada.

Ajuste al nimero de Froude. Este tirante se revisa mediante el célculo del nimero de
Froude de acuerdo con la ecuacién (10) debiendo obtenerse un valor entre 4.5 y 9.0; de no
ser asi, se propone otra profundidad del tanque amortiguador o sea que se incrementa el
valor de (a) y se repite el proceso hasta obtener el nimero de Froude especificado (Figura
2.17).

v
Fr, = =
1™ Vo

(Ecuacion 2.9)

Tirante conjugado mayor (y). Con el valor de y1 aceptado se calcula el valor del tirante

conjugado mayor (y) con la ecuacién:

2 2
y, = ZY;‘G_ + %1 — % (Ecuacion 2.10)

Donde:

y2 = Tirante conjugado mayor, m.

La longitud del tanque amortiguador. La longitud (LT) del tanque amortiguador se obtiene

aplicando la relacion:

LT = 5(y, —y1) (Ecuacion 2.11)
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Profundidad del tanque amortiguador con régimen uniforme en el canal de descarga. La

profundidad (p) del tanque amortiguador se obtiene con la expresion siguiente:

p = 1.15y; =y, (Ecuacion 2.12)
Donde:
p = Profundidad del tanque, m.

Yo = tirante normal de escurrimiento en el canal de descarga, m (tirante del rio) si no se

cuenta con yO0 se usa el y critico del rio, para el cual se calcula de la siguiente forma:

Yerit = % (Ecuacion 2.13)

Seccion
Hd decontrel {~ ° T T T 7

Figura 2.20 Variables que intervienen en el disefio del tanque amortiguador.

2.4.2 Desventajas y consecuencias del tanque amortiguador

Aunque el tanque amortiguador es una de las estructuras mas usadas para la disipacion de
energia, ha sido poco estudiada ya que la medicion de los efectos causados por la
turbulencia del flujo hace casi imposible medir las velocidades al interior de esta estructura.
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Uno de los efectos secundarios mas comunes por la presencia de estas estructuras es la
socavacion del piso del tanque amortiguador, esta situacion acurre generalmente cuando se
ha sobrepasado el gasto de disefio. Bhowmik et al. (1971) observaron que este fendbmeno

siempre se presentaba durante sus experimentaciones en magnitudes menores.

En ciertas presas de embalse y derivacion se produce un fendmeno de progresivo descenso
del cauce aguas abajo. El efecto del endecaimiento es responsable de un corte abrupto de la
continuidad sedimentologica del curso fluvial generando un proceso tipico de “erosion de
cauce aguas abajo de presas” que se desarrolla en una longitud de varios kilémetros, en
forma progresiva y permanente, hasta alcanzar en forma asintotica el nuevo perfil de
equilibrio del cauce, al que en numerosos casos particulares ain puede no haberse llegado.
Este descenso general del cauce modifica sensiblemente las condiciones del medio aguas
abajo del vertedor, configurando una situacién no imaginada por los proyectistas y
obviamente no simulada en los ensayos sobre modelo fisico eventualmente efectuados
(Lopardo et al. 2002).

En México, la presa Malpaso ubicada en el Estado de Chiapas posee una de estas
estructuras al pie de un vertedor de tipo cimacio. En esta presa, durante un evento que se
aproximo a la mitad del gasto de disefio se report6 la socavacion en la loza inferior, la cual
fue levantada, poniendo en peligro la integridad de la presa. A partir de lo sucedido, la
Comisién Federal de Electricidad (CFE) ha unido esfuerzos con académicos del Instituto de
Ingenieria, UNAM, para estimar las velocidades al interior del tanque, con el proposito de

disefiar adecuaciones en el vertedor de excedencias.
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ARREGLO EXPERIMENTAL
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3. Arreglo Experimental

Los experimentos incluidos en este trabajo forman parte de un proyecto de investigacion
realizado por la Coordinacion de Hidraulica del Instituto de Ingenieria de la UNAM, para la
Comision Federal de Electricidad (CFE). La presa en estudio corresponde a la
“Nezahualcoyotl”, mejor conocida como Malpaso ubicada en el Estado de Chiapas,
Mexico.

Como se comentd en una seccion anterior, durante una descarga extraordinaria que no
alcanzo el valor del gasto de disefio de la obra de excedencias se report6 la socavacion en la
loza inferior, la cual fue levantada por las fuerzas del flujo, lo que a su vez puso en grave
peligro la integridad de la presa. A partir de lo sucedido, la Comision Federal de
Electricidad (CFE) ha unido esfuerzos con académicos del Instituto de Ingenieria, UNAM,
para estimar las velocidades al interior del tanque, con el proposito de disefiar adecuaciones

en el vertedor de excedencias.

La serie de experimentos se llevaron a cabo en el mes de Febrero del 2012. Ademas, el
programa experimental considerd el desarrollo y la puesta a punto de una técnica no
intrusiva, para la medicién detallada del campo de velocidades del flujo turbulento. Los
experimentos se llevaron a cabo en las instalaciones del Laboratorio de Hidraulica en el

Instituto de Ingenieria.

Las pruebas consideraron la adquisicion del campo de velocidades bajo diferentes
condiciones de flujo carga-gasto. La informacion obtenida sobre el campo de velocidades
que se induce en la descarga de un cimacio, muestra y analiza el comportamiento del flujo
dentro de un tanque amortiguador dando origen a un salto hidraulico ahogado, lo que a su
vez permitié el calculo de la incertidumbre asociada a los métodos experimentales
utilizados. Gracias a esto, la informacion recabada puede ser valiosa para la realizacion de

estudios y en consideraciones del disefio de obras hidraulicas
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3.1 Modelo Fisico

El modelo fisico corresponde a un vertedor de tipo cimacio, seguido de un tanque
amortiguador. Este modelo ubicado en el laboratorio de obras hidraulicas del IITUNAM,
corresponde a una aproximacion de la estructura correspondiente a la Presa Malpaso. El
modelo fisico, no es enteramente igual al prototipo ya que las paredes laterales de la rapida
y el tanque tienen un angulo de inclinacion en el prototipo, mientras que el modelo fisico
posee paredes verticales en ambos lados. A pesar de esta diferencia, el propdésito del estudio
experimental consiste en estimar el campo de velocidades a fin de poder validar el modelo
numérico con el que se puedan probar algunas de las modificaciones propuestas a la rapida
del cimacio. El laboratorio de obras hidraulicas se encuentra localizado detras del Posgrado

de Ingenieria de la UNAM, tal y como se muestra en la Figura 3.1.

N

1. Modelofisico

2. Posgradode
Ingenieria

3. Edificio5,
IHUNAM

4. Torre de
Ingenieria

Figura 3.1 Ubicacién del modelo fisico experimental del Instituto de Ingenieria de la UNAM.
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Figura 3.2 Modelo fisico

Las geometria del modelo fisico, que se presenta en la Figura 3.2, estd compuesta de la
forma siguiente: 1.0 m de ancho y 2.79 m desde el fondo del tanque a la altura de cresta, la
altura de las paredes del tanque es de 1.10 m y tiene una longitud de 3 m, mientras que la

longitud de todo el modelo es de 6.4 m.

El agua utilizada en las pruebas se suministra por medio de flujo a gravedad desde un
depdsito anterior al cimacio. Dicho tanque tiene una geometria de 5.0x5.0x5.0 m, éste a su
vez, es alimentado por un equipo de bombeo el cual se encuentra a espaldas del cimacio,
para asegurar el abastecimiento, el agua que es suministrada al cimacio se reutiliza y se
almacena nuevamente en la cisterna, asi existe una recirculacion del agua que se ocupa. La
Figura 3.3 ilustra el diagrama de la rapida de descarga junto con el tanque amortiguador, el
cual posee una longitud aproximada de 3m y un escalén con pendiente a la salida a fin de
reducir la velocidad del flujo. En la Figura 3.4 se presentan fotografias del equipo de
bombeo utilizado en este trabajo de investigacion.

38



Capitulo 3. Arreglo experimental

Figura 3.4 Equipo de bombeo

39



Capitulo 3. Arreglo experimental

Figura 3.5 Tanque amortiguador con la pare de acrilico

Notablemente, una de las paredes laterales del tanque amortiguador, ha sido modificada
para integrar una ventana de acrilico que permita observar las condiciones de flujo al
interior del tanque. Esta ventana es clave para la aplicacion de la técnica de trazado de
burbujas (BIV), dado que permite la observacion de la hidrodinamica dentro del tanque

amortiguador. Una perspectiva general de esta ventana se presenta en la Figura 3.5.

El nivel de carga al interior del reservorio o cisterna, es controlado por medio de
compuertas verticales que permiten la manipulacion del flujo al interior del mismo (ver
Figura 3.6).

Para evitar la presencia de efectos laterales dentro del tanque amortiguador, al modelo
original se le realizaron modificaciones, quedando un ancho del tanque de 0.2m, dicha

modificacion se realizd con la colocacion de una pared de madera dentro del modelo fisico.
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Figura 3.7 Tanque amortiguador modificado

3.2 Gastos

Para la determinacion del campo de velocidades, y para conocer el comportamiento de las

velocidades en el tanque amortiguador, fue necesario establecer varias relaciones carga-
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gasto en el vertedor, como se mencion0 anteriormente esto se hizo mediante la

manipulacion de las compuertas.

Para conocer los gastos a través del vertedor, se utilizo la ecuacion 3.1. Se generaron 5

casos diferentes los cuales se muestran en la siguiente tabla.

Q = C,L H3? (Ecuacion 3.1)

_____ l .I‘?uv_
H h

ID

7 7
Figura 3.8 Consideraciones para el gasto de disefio
Dénde:
e (. Gasto

e L, . Longitud de cresta efectiva
e (,. Coeficiente

Para encontrar coeficiente del gasto se hace uso de la siguiente gréafica.

YALORES DEL COEFICIENTE Co

VALORES DE ¢
e

Figura 3.9 Coeficiente de disefio
H=h+ h, (Ecuacion 3.2)

e H . Carga total
e h. Cargasobre el cimacio
e h, . Cargade velocidad
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Es bien sabido que la carga de velocidad es funcion del gasto, por tanto para resolver esta

ecuacion se hizo uso de un método iterativo.

Tabla 3.1 Condiciones de carga-gasto seleccionadas y frecuencia de las fotografias para cada caso.

h Q Frecuencia
m I/s fps
0.11 15.91 1077
0.14 22.86 1077
0.16 27.93 1077
0.19 36.16 1077
0.23 48.19 1077
0.30 -
0.25 -
0.20 -
€ 015 -
=
0.10 -
0.05 -
0.00 T T T T T 1
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00
Q. Ips

Figura 3.10 Relacién de carga-gasto

3.3 Técnica de trazado de burbujas (BIV)

En la actualidad hay pocas formas de medicion que permiten estimar las velocidades en
flujos turbulentos, esto se debe a la gran cantidad de aire en el flujo, lo que provoca errores

en la medicion. Es sabido, que la presencia de burbujas en el flujo afecta a técnicas no
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intrusivas como son: el uso de equipos Anemdmetros Laser Doppler (LDA o LDV) o la
técnica de Velocimetria de Iméagenes de Particulas (PIV por sus siglas en inglés) (Petti y
Longo, 2001).

Con el proposito de evitar esta problematica asociada a equipos de Gltima generacion, el
trabajo propuesto en este estudio, utiliza un método no intrusivo de medicién de velocidad,
conocido como BIV. La técnica BIV es similar a PIV excepto que el primero correlaciona
directamente las imagenes de burbujas y no requiere de una ldmina de luz laser para la
iluminacién. (Ryu et al., 2005). Debido a que la zona de estudio contiene una alta densidad
de turbulencia debido a la generacion de un salto hidraulico ahogado, se antoja la
aplicacion de una técnica como el BIV para la caracterizacion del flujo al interior del

tanque.

Este capitulo presenta la metodologia que se debe seguir para la puesta a punto de la técnica
de trazado de burbujas, para el caso del campo de velocidades en interior de un tanque

amortiguador.

3.3.1 Equipo para la implementacion de la técnica BIV.

Para cada experimento o técnica de aplicacion hay que contar con el equipo necesario para
su adecuada realizacion. A continuacion se menciona el equipo utilizado para la técnica de
trazado de burbujas (BIV).

3.3.11 Céamara de alta velocidad

El BIV se basa en la observacién, sin embargo, dada la velocidad del proceso que se desea
estudiar, es necesario utilizar una camara de alta velocidad a través de la cual se pueda
tener, entre dos imagenes consecutivas informacion sobre el patrén de flujo de las burbujas

que aparecen en la imagen.

La camara utilizada para los experimentos es de marca Fastec (modelo Hispec, ver figura
3.9), la caracteristicas de la misma son: una sensibilidad ISO 3200 (la cual permite obtener

fotografias con una menor cantidad de luz) y resolucién temporal de hasta 506 fotogramas
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por segundo con resolucion espacial de 1280 X 1024 pixeles. La velocidad de fotogramas
es ajustable hasta 12000 imégenes por segundo en detrimento del campo de vision que se

define en la cAmara.

Figura 3.11 Fastec Hispec utilizada en laboratorio.

3312 Equipo de iluminacion profesional

La técnica de trazado de burbujas requiere una iluminacion adecuada que permita una

buena calidad en las imagenes y los objetos que se desea capturar en la imagen.

La iluminacion utilizada para las pruebas en el tanque amortiguador fue de tipo
cinematogréafico profesional. La caracteristica principal de los reflectores utilizados (tipo
Fresnel) es que incorporan un sistema para dirigir y centrar el haz mediante el
desplazamiento de la ldmpara. El control del haz de luz hace que sea un proyector idéneo
para la iluminacion creativa, utiliza una ldmpara incandescente con filamento de cuarzo
encerrada en una atmdsfera de un gas halégeno, la lampara esta fijada a un reflector de
metal esférico y se desplaza mediante un mando exterior. La potencia de los proyectores
fresnel es de 650W. Adicionalmente, se utilizo un reflector tipo Open Face de 1000W de
potencia el cual se colocé en la parte superior del tanque de tal suerte que la luz iluminara

desde arriba el proceso de interés.
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Puntual  Difusa "\/

Figura 3.12 Fotografia del reflector tipo Fresnel (izquierda); Angulos de desplazamiento de la lampara al interior del
reflector (derecha) (Gutiérrez, 2012).

3.3.1.3 Colocacion del equipo para de la técnica de trazado de
burbujas (BIV)

El primer paso consistid en la instalacion de la cAmara de alta velocidad (Hispec), ubicada
perpendicularmente a la direccién del flujo y al tanque amortiguador, cabe mencionar que
debido a la longitud del taque, este se dividio en tres secciones de monitoreo con la cdmara
de tal suerte que a partir de estas tres partes se pudiera construir un mapa de flujo al interior
del mismo. Finalmente, se colocd la iluminacién de tipo Fresnel, que consistio en 3
lamparas, dos (650 W) ubicadas en los extremos con un angulo de 45° con respecto al eje
longitudinal del canal y el Open Face (1000 W) iluminando desde la parte superior (figura
3.13).
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Figura 3.13 Ubicacidn de la instrumentacion utilizada para el desarrollo de la técnica del BIV, en la primera parte del
tanque.

3.3.2 Metodologia de la velocimetria por trazado de burbujas (BIV)

Para una correcta aplicacion de la técnica de trazado de burbujas (BIV), es necesario el
seguimiento de cinco etapas fundamentales. La siguiente metodologia ha sido aplicada con
gran éxito en la propagacion de la rotura de un ola cuando incide sobre una pendiente

impermeable (Pedrozo-Acufa et al. 2011).
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Figura 3.14 Metodologia para la implementacion de la técnica BIV.

Los paso a seguir son:

1. Definicién de los parametros fotograficos de la lente que se utilizara.
La captura y obtencion de las fotografias da alta velocidad de la zona de estudio.

3. El procesamiento de imagenes, que consta del recorte y aplicacion de la técnica de
inversion de colores.

4. La utilizacién del algoritmo de correlacion conocida como Diferencia de Minimos
cuadrados, MQD (por sus siglas en ingles).

5. La determinacion de la velocidad del flujo.
A continuacion se describen a detalle, cada uno de los pasos descritos para la aplicacion

exitosa de la técnica de trazado de burbujas.

3.3.2.1 Definicion de los parametros fotograficos

Debido a que la técnica de trazado de burbujas (BIV) no utiliza una luz para iluminar el

plano de interés especifico como el PIV, es necesario conocer donde las burbujas son
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medidas en la direccion transversal del tanque amortiguador (Ryu, 2005). Para resolver el
problema es necesario conocer la profundidad de campo (DOF) de las fotografias

obtenidas.

La profundidad de campo se define como una distancia dentro de la cual os objetos
capturados por la camara son bien enfocados. La profundidad de campo puede ser

considerado (DOF) como el plano de Iamina de luz del PIV.

La expresion para poder calcular la profundidad de campo (DOF) estd dada por (Ryu,
2006):

DOF =S —R (Ecuacion 3.3)

Donde S y R a su vez se estan dadas por:

S=Lf%?/(f?>—-NLC) (Ecuacion 3.4)

R=Lf%/(f?+ NLC) (Ecuacién 3.5)

Donde:

f, es la distancia focal
C, es el valor del circulo de confesion que depende de la cdmara (C=0.01)
N, es el nimero f de la apertura de la cAmara

A continuacion se describen de manera breve cada una de los parametros fotograficos

utilizados para este trabajo.

Apertura de lente

La apertura del lente determina la cantidad de luz que entra al sensor de la camara. El
tamafo de la apertura se controla mediante un diafragma de hojas solapadas y ajustables
similar a las pupilas de los ojos. La apertura afecta asi la exposicion y la profundidad del

campo visual.
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Tomando como base los principios Opticos basicos, los tamafios y diametros de la apertura
dependen de la longitud de foco, por ejemplo, un didmetro de apertura de 25 mm en un
lente de 100 mm tiene el mismo efecto que un diametro de 50 mm de apertura en un lente
de 200 mm. Si se divide el didmetro de la apertura entre la longitud de foco, el resultado
sera 1/4 en ambos casos, independiente de la longitud focal. Expresar las aperturas como
fracciones de la longitud de foco es méas préactico para los fotégrafos que utilizar los
tamafios absolutos de apertura. Estos valores “relativos” de apertura se llaman nimeros-f o
f-stops. En el lente, el valor de 1/4 se escribe como f/4 o F4 o 1:4. En consecuencia, la
siguiente apertura tendra un diametro que es 1.41 veces mas pequeria, de forma tal que el f-
stop despues de f/4 serd f/4 x 1.4 es decir f/5.6. Al cambiar la apertura del lente de f/4 a
/5.6 se logra una reduccion a la mitad de la cantidad de luz que entra al sensor, sin

importar la longitud de foco.

Figura 3.15 Diametros de apertura en el lente y su relacion con el nimero f del lente fotografico.

Distancia focal

La distancia focal de una lente es la distancia entre el centro optico de la lente y el foco (o
punto focal). El foco es el punto donde se concentran los rayos de luz (ver Figura 3.16). En

un objetivo la distancia focal es la distancia entre el diafragma de éste y el foco.
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Los objetivos de las camaras tienen una distancia focal fija o variable, dependiendo del tipo

de objetivo. Al variar la distancia focal se consigue un menor 0 mayor acercamiento.

DISTANCIA FOCAL

Figura 3.16 Esquema de la distancia focal.

Distancia entre la camara v el sujeto en foco

La distancia entre la cAmara y el sujeto en foco (L), también conocida como enfoque, no es

otra cosa mas que la distancia del foco de la cAmara a la escena de la fotografia.

En la tabla 3.2 se presentan los valores seleccionados para los parametros fotograficos

utilizados para las pruebas reportadas en este trabajo.

La Figura 3.17 ilustra un esquema con la disposicién final de la iluminacién, la camara y la
direccidn de flujo al interior del tanque amortiguador en el laboratorio de obras hidraulicas

del Instituto de Ingenieria de la UNAM.
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Figura 3.17 Puesta punto para la técnica de trazado de burbujas.

Tabla 3.2 Parametros fotogréaficos

PARAMETRO VALOR
Numero f /3.0
Apertura de lente (mm) 8.33
Distancia focal (mm) 25
Distancia entre la cdmaray el 1.5
sujeto en foco, L (m)
DOF (m) 0.21

3.3.2.2 Fotografias de alta velocidad (imagenes naturales)

Una vez definidos los parametros fotograficos asociados a la escena de estudio, el paso
siguiente en la metodologia consiste en la adquisicion de las imagenes fotograficas de alta
velocidad. Se definieron tres posiciones de monitoreo a lo largo del tanque, cada una de un
metro de longitud. Por medio del procesamiento de cada conjunto de imagenes para cada
condicion de flujo, se tendria una vision completa de la hidrodindmica interna en todo el
tanque amortiguador. La Figura 3.18 presenta un ejemplo de las series de fotografias

tomadas en cada posicion del tanque (el flujo va de derecha a izquierda).
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Figura 3.18 Fotografias naturales para las tres posiciones de la cdmara.

3.3.2.3 Procesamiento de iméagenes (inversion de color y recorte

de la zona de interés)

Ya con las imagenes capturadas el siguiente paso es el procesamiento de las imégenes, este
procesamiento consta de recortar la imagen para enfocar solo la zona de interés, una vez
recortada se procede aplicar una técnica de inversiébn de color conocida como
“shadowgraphy”, esta técnica consiste en utilizar la iluminacion de tal forma que la zona

con alta concentracion de burbujas al hacer la inversion apareciera en tonos obscuros.

A manera de ejemplo, la figura 3.19 presenta, en el panel superior la composicion de las
fotografias en tres posiciones distintas al interior del tanque, mientras que los paneles
inferiores presentan la inversion de color de las mismas fotografias. Las cuales son
procesadas con el algoritmo de correlacion a fin de estimar velocidades de las burbujas al
interior de la imagen. En este sentido, las burbujas funcionan como trazadoras del campo de

velocidades de un fluido altamente cadtico y turbulento.
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p3 P2 P1

Figura 3.19 Panel A) iméagenes naturales de un instante con una carga de 23 cm, panel B) imagenes con la inversion de
colores

3.3.24 Algoritmo de correlacion

Antes de poder determinar las velocidades de las particulas es necesario conocer su
desplazamiento, para eso es necesario aplicar un algoritmo de correlacién en un area en
comln conocida como “area de interrogacion”. Este algoritmo es conocido como la
diferencia de minimos cuadrados (MQD), es el mismo que se utiliza en el PIV (Gui y
Merzkirch, 1996) y ha sido utilizado con éxito en investigaciones anteriores de la
Coordinacion de Hidraulica tal y como lo reportan Pedrozo-Acufia et al. (2011), Rivillas-
Ospina et al. (2012) y Gutiérrez (2012).

El algoritmo funciona de tal suerte que al interior de la imagen se define una reticula
cuadrada que determina el area de interrogacion (32 X 32 pixeles en este estudio). La
Figura 3.20 ilustra de forma grafica la definicidn del area de interrogacion para una imagen
genérica. El algoritmo se aplica de manera independiente en cada uno de los pequefios

recuadros que se aprecian en la figura y en dos imagenes consecutivas.
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Figura 3.20 Zonas de interrogacion

Por otro lado, la Figura 3.21 ilustra de manera gréafica el funcionamiento del algoritmo de
correlacion MQD. En ella se aprecia de color mas oscuro la zona de interrogacion para
ambos instantes, este cambio espacial puede ser descrito simplemente con un modelo lineal
de procesamiento de la sefial digital. La region Gy (m, n) se puede considerar la entrada a
un sistema cuya salida G, (m, n) corresponde a la region muestreada de otra imagen tomada

un instante mas tarde.

g1 ﬂ)ﬂ

\J

>

Figura 3.21 Seguimiento de particulas superponiendo dos imagenes consecutivas.
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Si G1 y G, son areas limitadas de tamafio M x N pixeles, estas pueden ser representadas en

dos matrices tal que:

Glal G;l GI?/Il
a Glaz ng o GI?/I 2
G, = {Gk,l} - : : (Ecuacion 3.6)
GlaN GZaN GSIN
y
Glbl Ggl GIE)/Il
G :{Gb }: Gle ng Gll\J/IZ
1 kil : : (Ecuacion 3.7)
Gy Gu G

Y la diferencia en la informacion capturada entre ambas matrices queda definida por:

|Gl—c;2|=JMZ_lf(G;,—G;I)ZzJ_ [0.(i,1)-g,(i+m, j+n)] (Ecuacion 3.8)

La tarea principal es la estimacion de desplazamiento espacial. Una descripcion de cémo la
salida g, (m,n) queda referida a la entrada g;(m,n), se puede dar matematicamente como:

1 M -1 N-1 .. . . 2 .,
D(mn)= M N 2=i<0 ijo[gl(l, j)-g,(i+m,j +n)] (Ecuacion 3.9)
Si se varian los valores de m y n en dos imagenes consecutivas, el MQD es similar a un

algoritmo de correlacion cruzada, con la diferencia de que en el MQD el minimo es el que

indica el desplazamiento

De acuerdo a Willert y Gharib (1991) se define a la funcion de correlacion entre un par de
imagenes g1(i,j) ¥ g2(i,j), por medio de la siguiente expresion matematica expresada en un

plano infinito (oo <ii <400, 0 < j < 4o0) tal que:
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> > g )-g.(i+m,j+n)
Z“;Z“,wgl NI INA ()

d)(m n

(Ecuacion 3.10)

En la practica, es evidente que g1(i,j) y 92(i,j), estan limitados por un plano de dimensiones
finitas (ej. el area de interrogacion). La aplicacion de la transformada répida de Fourier para
determinar la correlacion en una ventana con tamafio de MxN pixeles, requiere suponer que

0:1(1,)) Yy 92(i,j), estan distribuidas de forma periddica en el plano i,j a saber:

{gl(i,j):gl(i+kM,j+lN)

. . _ k,1=0,+£1,+2,43,... (Ecuacion 3.11)
gz(l,j)zgz(l+kM,j+|N)}

Si se omite el denominador constante expresado en la ecuacion (4.5) la funcion de

correlacion queda definida por:

M -

,_\

N -
2. 9:(i§)- 9, (i+m, j+n) (Ecuacion 3.12)

=0

|_\

i=0

En este método se asume que el par de areas de interrogacion tienen valores continuos de
distribucion de grises gi(X,y) Yy g2(X,y) Yy que el patron al que se le da seguimiento en ambas
imagenes esta encuadrado en los rangos de coordenadas de [Xo,X1], [Yo,y1]. La funcion

continua de correlacion se determina, entonces, por:

Y1 %
d)(m,n):Hgl(x, ¥)- 9, (X+m,y-+n)dxdy

Yo% (Ecuacion 3.13)
Si el patron descrito en la imagen por gi(x,y)=f(x,y) es desplazado una distancia (m*,n*), el
valor de esta distribucion de grises en la segunda imagen estd definido por g(x,y)=f(x-
m*,y-n*). La suposicion clave del método estriba en que todas las particulas trazadoras que
aparecen en la imagen o ventana de interrogacion se desplazan exactamente la misma
distancia (m*,n*). En otras palabras que no hay distorsion en el patron de burbujas. Por lo

tanto, la funcion de correlacion y sus derivadas parciales se escriben como:
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d)(m,n):TT f(xy)-f (x+m—m*,y+n—n*)dxdy
Yo %o

i %

@, (m,n)= _H f(xy)-f_.(x+m-m" y+n—n")dxdy (Ecuacion 3.14)
o
:'” f(x,y) fx;nfn,(x+m—m*,y+n—n*)dxdy
Yo %o

El simbolo ° significa la derivada respecto a cada direccidn espacial de ambas funciones, la
- ®(m,n) . ,
de autocorrelacion y la f. debe de tener un méximo en el punto de desplazamiento

(m*,n*) con derivadas parciales P, @, iguales a cero. En otras palabras se deben cumplir

las condiciones de la siguiente expresion:

Yi %
H' x,y)- f, (x,y)dxdy
Yoo (Ecuacion 3.15)

1Y1 ) 1y1 )
:Ejgl(xﬂy) dy_E_[gl(wa) dy:o
Yo Yo

Yi %
D, jj' (x,y)dxdy
) Yoo (Ecuacion 3.16)

;Xfo 9, (%, 1)’ jglxyo) dy=0

Con el proposito de que se satisfagan las igualdades de las expresiones (3.10) y (3.11), la
suma de las distribuciones de grises al cuadrado a lo largo de los bordes paralelos y
opuestos de cada patron de rastreo debe ser idéntica. En los métodos PIV, si la ventana de
interrogacion es muy grande y la distribucion de los patrones de rastreo es estocastica, la
condicidn que se presenta en estas ecuaciones puede ser aproximada (ej. no exacta). Esto

significa que la posicion del maximo de correlaciénq)(m’n)

puede no coincidir
perfectamente con el valor verdadero del desplazamiento (m*,n*). En el caso del método
MQD, Gui (1997) demostro que la condicion expresada en estas ecuaciones (3.10 y 3.11)
es cubierta a cabalidad. Asi el minimo de la funcion D(m,n) de acuerdo a la expresion (3.4)

determina el desplazamiento verdadero (m*,n*).
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Transformada Rdpida de Fourier (TRF)

Cabe sefialar que la evaluacion de imagenes por medio de la técnica MQD, en su forma
original presentada en la Ecuacién 3.9 requiere de grandes capacidades de computo. Con el
propdsito de acelerar el procesamiento de la informacion con este método, se emplea la

técnica de la Transformada Rapida de Fourier (TRF), asi la funcion de interrogacion

*
D(m,n) se sustituye por una funcion equivalente D*(m.n) que de acuerdo a Gui y

Merzkirch (1996) se define como:

M-

,_\
Z

-1

D" (m,n)=M-N-D(m,n) g, (i
i=0 j=0
=Q(m,n)—2d(m,n) (Ecuacion 3.17)
M-1N-1
Con:Q(m,n)=>>g,(i+m, j+n)
i=0 j=0
®(m,n) , _ ., .y
Donde es la funcion de seguimiento de la correlacion tal y como se definié en la

ecuacion (3.7). Dado que g; y g2 no se asumen como funciones periddicas, el calculo de

esta funcion de correlacion no puede ser acelerado por medio del uso directo de la TRF. Sin

®*(m,n)

embargo, la técnica de la TRF puede utilizarse para calcular si se emplea una

técnica de barrido similar a la que se describe en Gui y Merzkirch (1998).

El procedimiento comprende los siguientes pasos:

1. Definir la periodicidad de M*, N* para una funcion de correlacion periddica
®*(m,n)
enteros
M™=2% si 2T <M +2p<2° .
. s a, B .enteros (Ecuacién 3.18)
N" =27 si 271 <N+2p<2f

2. Definir una funcion % (i J) dentro de la region [0<i<M*0<j<N~] ver Figura
3_22a1 tal que: g;(l, J):gl(l_p’l_p) sSi ,OS|< M +,0 y ,OS J < N+p 0

9,01, 1)=0gp cualquier otro sitio del dominio.
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3. Definir una funcién 9.(1. J) dentro de la region [0<i<M*0<j<N~] ver Figura

3.22h, tal que: 9., )=0,(i-p. j-p)  PSI<M+2p y p<j<N+2p

9.0, 1) =04 cualquier otro sitio del dominio.

4. Determinar las funciones periodicas 9, (. j), 9.(i. J)

g, (i+kM", j+IN")=g; (i, })

L .. kI=0,£1,42,43.- (Ecuacion 3.19)
gz(|+kM ,j+IN )=g2(|,1)
*
5. Calcular la funcion de correlacién ®*(m,n) por medio de la TRF
. M -1N"-1 . .
@ (mn)=> > g/(i,j)g;(i+m j+n) (Ecuacion 3.20)
i=0 j=0
yA

Yo

Figura 3.22 Definicion de las funciones correlacionadas para el calculo de la funcion de seguimiento de correlacion
®(m,n) con la TRF.

Donde # es el radio de seguimiento, que determina la componente méxima del

desplazamiento de la particula (o burbuja) dentro de la imagen, que puede ser estimada por

*
medio del algoritmo. De acuerdo con Gui (1997) la funcion ®*(m,n)

es exactamente igual
_ _ Lo
a ®(m,n) en la region definida por [-p<m<p—p< n<p]_ De esta forma, si 9.( J)

ha sido evaluada con anterioridad en la zona de interrogacion, el célculo de Q(m,n) solo
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requiere de sumatorias que pueden realizarse de forma rapida. La nueva evaluacion de la

D*(m,n)

funcién se puede realizar por medio del célculo de ®(m,n) y Q(m,n) .

3.3.25 Célculo del campo de velocidades

Para obtener las velocidades en unidades de velocidad (ej. cm/s 0 m /s) se requiere un
factor de escala que revele la proporcion entre cm y pixeles en la imagen. Asi, la expresion
que se utiliza para el célculo de las velocidades en el interior del tanque amortiguador, esta

dada por:

v =k

At (Ecuacion 3.21)

Donde:

L : : k,,k : .
k: Es el factor de proporcion para ambas dimensiones ( X y)que define la relacion

pixel/cm dentro de las fotografias.
AX : representa el desplazamiento de las burbujas, estimado por medio del algoritmo MQD.

At: define el intervalo de tiempo entre dos fotografias consecutivas.

Para la definicion del parametro de proporcion k, se apoyd de una regla colocada en la
pared de acrilico, esto permiti6 estimar para todas las fotografias un factor de proporcion

entre los centimetros observados en la imagen y los pixeles que contienen a esa region.
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4. Modelo hidrodinamico de tres dimensiones (Flow-3D)

La simulacion numérica de flujos turbulentos es muy compleja, hoy en dia son pocos los
modelos numéricos capaces de reproducir estas condiciones de flujo. En la actualidad, el
estudio del flujo al interior de los tanques amortiguadores se realiza por medio de la
integracion de estudios detallados de laboratorio, con la sabida limitacion respecto a la
medicion del campo de velocidades. Asi mismo algunos estudios recientes comienzan a
utilizar modelos numéricos, aunque su uso ha estado restringido a la estimacion de las
condiciones de flujo sobre la rapida del vertedor, en donde es posible comparar mediciones

de laboratorio con los resultados numéricos.

En esta tesis, dada la capacidad de adquirir el campo de velocidades con la técnica del BIV
al interior de la estructura disipadora, se contempld el empleo de un modelo hidrodinamico
en tres dimensiones, que resuelve las ecuaciones de Navier-Stokes con promedio de
Reynolds y un modelo para el cierre de la turbulencia que tiene su base en la descripcion k-
®. La seleccidn de esta herramienta se dio en virtud de que la complejidad del flujo en
estudio no se puede reproducir con otro tipo de herramienta numérica, incluso en modelos
numéricos de 2D desarrollado recientemente con soluciones de volumen finito para
ecuaciones de aguas someras muestran deficiencia en la descripcion de flujos turbulentos
(Erdurand et al., 2002).

En los Gltimos afios con la llegada de los potentes ordenadores y técnicas numéricas, el uso
de los modelos tridimensionales es cada vez mas comun en varios tipos de aplicaciones
(Chau y Jiang, 2001; Chau, 2004; Chau y Jinag, 2004; Hargreaves et al, 2007; Haun et al,
2011; Ozmen-y Cagatay y Kocaman, 2011). EI modelo operacional utilizado en este trabajo
corresponde a la version académica del Flow-3D desarrollado por Hirt y Nicholls (Flow3D,
2011).

La seleccion de esta herramienta numerica tiene su base en la utilizacion exitosa de la
misma en otros estudios similares, por ejemplo: Savage y Johson (2006) aplicaron el
modelo para prever las presiones en vertedores con resultados altamente razonables y
Chanel y Doering (2008) también utilizaron el modelo 3D para la descarga a través de

vertedores tipo cimacio, a pesar de que se sefialan la importancia de los estudios
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experimentales, se declaré que el modelo tridimensional en esta caso el Flow-3D, se puede

utilizar para el disefio de este tipo de estructuras.

Con el propdsito de proporcionar el marco teérico completo que da lugar a la herramienta
numérica seleccionada, este capitulo incluye la descripcién de las ecuaciones detras del
modelo utilizado en este trabajo de investigacion. Ademas, se presenta la puesta a punto
del modelo para reproducir el problema en estudio y la posterior validacion de sus
resultados por medio de la comparacion con datos provenientes de la técnica de trazado de
burbujas (BIV).

4.1 Conceptos numéricos

El modelo FLOW-3D, desarrollado en Los Alamos, Nuevo México fue desarrollado para el
tratamiento de problemas de flujo no permanente en tres dimensiones espaciales. El
modelo resuelve una modificacion de las ecuaciones promediadas de Reynolds

comunmente conocido como las ecuaciones de Navier-Stokes (RANS).

La ecuacion de continuidad de masa general es:

PWAy

7] 7] 7] [7] .,
Vi ge + 35 (PUAY) + R 5y (PrAy) + 5 (pwA) +¢ = Rpir + Rsor (Ecuacion 4.1)

X

Donde Ve es el volumen fraccional abierto al flujo, p es la densidad del fluido, Rpjrr €S un
término de difusion turbulenta y Rsor €s una fuente de masas. Ay es el area fraccional
abierta al flujo en la direccion x, Ay y A; son fracciones similares de area para el flujo en la
Y y Z, respectivamente. La coeficientes R y & dependen de la eleccion del sistema de
coordenadas, el cual R =1y & = 0 en coordenadas cartesianas (Yeoh y Tu, 2010). El primer

término en el lado derecho de la ecuacion 4.1, es un término de difusién turbulenta,

ad d d ) d ) PUpA, .,
Rpir =5 (Upr ﬁ) +Ro- (vay ﬁ) +- (vaZ a_Z) +{—— (Ecuacion 4.2)

x x ox

64



Capitulo 4. Modelo Hidrodindmico de Tres Dimensiones (FLOW 3D)

Cuando el coeficiente v, es igual a cpu/p, en que p es el coeficiente de difusion de
impulso (es decir la viscosidad) y cp es una constante cuyo valor reciproco se refiere

generalmente a la turbulencia, nimero e Schmidt (Szymkiewicz, 2010).

41.1 Ecuaciones de Momentum.

Las ecuaciones de momentum en las tres direcciones en coordenadas cartesianas son las

conocidas de Navier-Stokes con algunos términos adicionales:

ou 1 a AxV _ l 6_p _ _ RSOR _ _

” + F{qu + vA, —+ wA, . } & i, + G, +f, — b, V. (u—u, — du,)

o 1 ou o A,v? 1 ap Rsor

—+—jud,—+ v, — A—}— . =——(R—) -b,—— (u—-u, -
at+v{u’“ +vy6y+WZaz foF 0 > +Gy+fy b, v (u u, 6us)
ou 1 ou 1 ap RSUR

—+—ud A, — A —} =—-— —b,——(u-

Bt+ F{u Tt vA, —+ 23 paZ+Gz+fz b, o (u—u, — 6u,)

(Ecuacion 4.3)

En estas ecuaciones, (Gx, Gy, Gz) son las aceleraciones del cuerpo, (fx, fy, fz) son
aceleraciones de la viscosidad (bx, by, bz) son las pérdidas de flujo en medios porosos y se

representada por componentes geométricos.

4.1.2 Método de solucién (VOF)

Las especificaciones de la geometria hecha por una malla rectangular, permiten de forma
independiente la generacion de obstaculos y estructuras complejas. El programa evalua las
ubicaciones de los obstaculos mediante la utilizacion de una técnica de células porosas
llamada método de Area Fraccionada/Representacion de  Vollmenes en Obstaculo
(FAVOR, por sus siglas en inglés) (Hirt y Siciliana, 1985; Hirt, 1992). Bajo este enfoque
un obstaculo se representa por una fraccion de volumen (porosidad) valor que va de cero a

uno, los obstaculos se pueden describir de la siguiente forma: completamente solido, parte
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solida y parte liquidad, completamente fluido, parte fluido o completamente vacié (Savage
y Johnson, 2001). En el Flow-3D, la superficie libre estd modelada por medio del Volumen
de fluido (VOF, por sus siglas en inglés) técnica desarrollada por Hirt y Nichols (1981). La
técnica VOF consta de tres caracteristicas importantes: un esquema para localizar la
superficie, un algoritmo para el seguimiento de la superficie del agua y un medio de

aplicacion de las condiciones de contorno en la superficie.

Varios métodos han sido empleados para aproximar los flujos de superficie libre. Un
método simple, pero poderosos es el método VOF. Este método es maés flexible y eficiente
que otros metodos de tratamiento complicados para flujos de superficie libre. La
configuracién de fluido se define en términos de la funcién del fluido, f(x,y,z,t). Esta

ecuacion representa el volumen del fluido y satisface la siguiente ecuacion:

aF 1 (0 0 ] FAW) .
—+ V—F{a (FAu) + RS (FAv) + — (FAw) +§= } = Fpir + Fsor (Ecuacion 4.4)
Ddénde:
= (A Y R (oA OFY 4 2 (pon O 4 £ VAT i
Fpip = - {6x (uFAx 6x) +R 5 (uFAy ay) +— (UFAZ az) +§— } (Ecuacion 4.5)

El coeficiente de difusion se define como vy = cF u/p donde cF es una constante cuyo
valor reciproco se refiere al nimero de Schmidt. Este término de difusion solo tiene sentido

para el mezclado de dos fluidos, cuya distribucion esta definida por la funcion F.

4.1.3 Modelo de turbulencia

El modelo numérico resuelve el problema de cierre de turbulencia de cinco maneras:
Prandtl mixing length; una ecuacion de energia-turbulencia, la ecuacion de k-g; el grupo de
Renormalizado (k-w) y la simulacién de remolinos de gran magnitud, LES por sus siglas en
inglés (Flow Science Inc., 2007). Para este trabajo, las ecuaciones de gobierno tienen
caracteristicas especiales debido al flujo de aire agua que se genera por el cambio de

régimen en el tanque amortiguador.
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Para este problema se utilizd el modelo de turbulencia RNG. ElI modelo RNG resuelve
turbulencia de la energia cinética (k) y la tasa de disipacion de energia cinética (g). Los
modelos basados en RNG dependen de menos constantes empiricas y establecen un marco
para la derivacion de una serie de parametros que se utilizaran en diferentes escalas de
turbulencia (Yakhot y Smith, 1992).

El RNG basada en el modelo k-¢ de turbulencia se deriva de las ecuaciones instantaneas de
Navier-Stokes, utilizando una técnica matemética Ilamada "grupo de renormalizacion”

(RNG). Las ecuaciones k-¢ son los siguientes:

de 1 de de de CDIS 1.&
§+E{qua+vAyR5+qua}— X

2
(Pr + CDIS 3.G) + Dif f, — CDIS 2.

(Ecuacion 4.6)

Aqui CDIS1, CDIS2 y CDIS3 son todos los parametros adimensionales. CDIS1 tiene el
valor por defecto de 1.42, pero CDIS2 CDIS3 y se calculan a partir de la energia cinética
(k) y la produccion de la turbulencia (PT). La difusion de disipacion es:

i oF

Diffe = - (ver 52) + Ry (vedy 52) + o (v, 57 ) + € 225} (Ecuaci6n 4.7)

Esta comprobado que debido las altas velocidades del flujo turbulento, éste permité la

entrada de aire. Un tamafio caracteristico de los remolinos de turbulencia viene dada por:

0.5 1.
L= C, @) L (Ecuacion 4.8)

&

La energia cinética perturbada por unidad de volumen asociado con un elemento de fluido
elevado a una altura Lt y con energia de tension superficial sobre la base de una curvatura
de Lt, es:

Py = pgnl: + Lit (Ecuacion 4.9)
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Donde p es la densidad del liquido, { su coeficiente de tension superficial y g es el
componente de la gravedad normal a la superficie libre. Para que se produzca la inclusion
de aire, la energia cinética turbulenta por unidad de volumen debe ser mayor que Pd, (Pt =
pk), es decir, las perturbaciones turbulentas deben ser lo suficientemente grandes como para
superar las fuerzas de estabilizacion de la superficie. EI volumen de aire que entra por
unidad de tiempo, 6V, debe ser proporcional al area de superficie y la altura de las
perturbaciones sobre el nivel promedio de la superficie. Al combinar todos los parametros

la ecuacidn se expresa como:

_p 105 .,
8V = Cuirds [Z(PfT“)] (Ecuacién 4.10)

41.4 Soluciéon numérica

El modelo numérico utiliza para la solucion las promediadas de Reynolds conocidas como
las ecuaciones de Navier-Stokes en combinacién con el modelo de cierre de turbulencia
RNG K-g¢ de Foucault. El software resuelve completamente los transitorios de forma
tridimensional  las  ecuaciones de Navier-Stokes utilizando el método VOF. El
solucionador utiliza la aproximacion de volUimenes finitos para discretizar el dominio
computacional. La presion y la velocidad estan acopladas implicitamente mediante el uso
de las presiones avanzadas en el tiempo en las ecuaciones de movimiento y velocidad-
tiempo en las ecuaciones de continuidad. Resuelve estas ecuaciones iterativamente
utilizando técnicas de relajacion. FAVOR define limites sélidos y determina las fracciones
de areas y volumenes (abierto a la circulacion) en volumen parcialmente bloqueado para
calcular los flujos correspondientes a esos limites EI modelo RNG fue seleccionado para la

simulacion actual.
4.2 Puesta a punto del modelo numérico
Como primer paso para la puesta a punto del modelo se necesita la geometria de la

estructura y de esta manera construir una malla numérica con una resolucion adecuada y

estable para una correcta simulacion numérica de flujos en zona de turbulencia. La
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geometria del modelo del cimacio y el tanque fue generado en AutoCAD en las
dimensiones del modelo. El dominio fue discretizado utilizando una malla de bloque no-

uniforme.

Figura 4.1 Geometria del cimacio y el tanque amortiguador

421 Mallado numérico

La generacion de la malla de célculo es quiza el paso mas importante para garantizar que
los resultados numéricos sean confiables. En este caso, por simplicidad se asumié una

malla regular en las tres dimensiones tal que: Ax=Ay=Az.

La generacion de malla es el proceso de subdivision de una region, que al ser modelada
numéricamente se transforma en un conjunto de pequefios volumenes de control. Asociado
con cada volumen de control se encuentra uno o mas valores de las variables del flujo
dependientes (por ejemplo, velocidad, presion, temperatura, etc). Por lo general, estos

representan algln tipo de valores localmente promediados. Algoritmos numéricos que
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representan las aproximaciones a las leyes de la conservacion de la masa, cantidad de

movimiento y la energia son resueltas en cada volumen de control.

4.2.2 Condiciones iniciales

Una de las condiciones iniciales es la ubicacion del fluido dentro del dominio de calculo.
Con el proposito de hacer més eficientes cada ejecucion del modelo, se definio para cada
uno de los experimentos numéricos una carga constante aguas arriba del vertedor de

cimacio, la cual correspondia a las condiciones de flujo medidas en el laboratorio.

4.3 Condiciones de frontera

Una vez generada la malla y localizadas las fronteras del modelo es necesario establecer las
condiciones fisicas de frontera para el dominio de célculo. Incluyendo la cisterna de carga
constante, el vertedor y el tanque amortiguador hasta su salida. Para este caso, se tienen 2

condiciones principales de frontera fisicas que son claramente identificables:
1. Carga sobre la cresta

2. Condicion de salida

4.3.1 Carga sobre la cresta

Para la definicion de la carga constante se utilizd una frontera definida por un valor de
presidn, de acuerdo con el modelo Flow3D, existen dos tipos de condiciones de frontera de
presion, referidas como condiciones de presion estatica y presion de almacenamiento. Una
condicion estatica es una presion continua, mientras que la condicion de almacenamiento es
aquella en donde el fluido se encuentra estancado y su velocidad es despreciable o casi
cero, en este trabajo se utilizé una condicion de almacenamiento para definir la carga del

vertedor.
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4.3.2 Flujo de salida

La condicion de salida, al final del tanque amortiguador, estd dada por una condicion
nombrada por el modelo como “flujo salida”, de acuerdo con el Flow3D esta condicién de

frontera maneja varias consideraciones que es necesario mencionar.

La condicion de flujo de salida més simple y mas cominmente utilizado es el de un limite
"continuo™. La condicion de limite continuo consta de derivadas igual a cero en la frontera.
Esta condicion de derivada nula, estd destinada a representar una continuacion suave del
flujo a través de la frontera. Hay que subrayar que la condicion de limite continuo no tiene
ninguna base fisica, sino que es una expresién matematica que puede o no proporcionar el
comportamiento de flujo deseado. En particular, si el flujo entra en la region de calculo a
través de una frontera, entonces los calculos pueden ser err6neos porque no se ha
especificado las condiciones de flujo existentes fuera de la frontera (Flow Science Inc.,
2008).

El modelo numérico, Flow-3D, utiliza un realce especial en las fronteras continuas para un
mejor comportamiento (frontera abierta). Es recomendable que cuando se utiliza una
frontera abierta los flujos de entrada deben partir del reposo de esta manera ayuda a reducir
el flujo de entrada y a menudo resulta en una aproximacion de salida razonable. (Flow
Science Inc., 2008).

4.4 Analisis de sensibilidad de la malla

En muchas ocasiones al usar un modelo numérico, se olvida la incertidumbre o los posibles
errores que se presentan por los defectos en la caracterizacion del flujo que se desea
reproducir. EI pardmetro clave es el del tamafio de la celda con el que construimos la malla.
Investigaciones recientes indican la necesidad de revisar la incertidumbre relacionada con
la estimacion de los parametros en un modelo numérico (ej. calibracion y discretizacion

espacial Lamb and Kay, 2004).

De acuerdo con estas notas, esta seccion evalla la calidad de los resultados en funcion de la

seleccion del tamafio de celda seleccionado para la discretizacion del dominio de célculo.
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En particular, se presentan resultados considerando diferentes valores en la resolucion de la

malla. Estos comprenden la exploracion de la variacion de los resultados numericos.

Los resultados presentados consideran asi las mismas condiciones de frontera y geometria

en la simulacién de los distintos tamafios de celda, dados por 1.5cm, 2.0cm y 2.5cm.

La Figura 4.2 presenta la variacion del perfil de velocidad, estimado en cinco diferentes
posiciones a lo largo del tanque amortiguador. Esta comparacion se presenta para la
condicion de flujo asociada a una carga de 23cm aguas arriba de la cresta del vertedor. Los
resultados se comparan a 50, 100, 150, 200 y 250 cm del pie del cimacio. En todos los
paneles es posible identificar que bajo las tres resoluciones probadas existen muy pequefias
diferencias respecto al perfil de velocidades obtenido en cada punto de anélisis. Ademas,
cabe hacer notar que las tres diferentes soluciones probadas presentan resultados similares
entre ellas y a su vez se asemejan a los resultados de la aplicacion de la técnica del trazado
de burbujas. Esta comparacion permite por un lado determinar el ancho de celda para el
resto de las simulaciones, seleccionando el 2.5 cm en virtud de que esta representa un

menor costo en términos de tiempo de cémputo.

Adicionalmente, la Figura 4.3 presenta un esquema de la resolucién final de la malla asi

como la geometria del problema y las condiciones de frontera utilizadas.
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Figura 4.2 Comparacion de la carga de 23 cm a diferentes resoluciones de malla y la técnica de trazado de burbujas.
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3.03

6.45

7.45

Figura 4.3 Representacion de la malla utilizada, como las condiciones de frontera, de azul la frontera de entrada y verde
la frontera de salida.

4.5 Validacion del modelo.

Con el fin de validar el modelo numérico, a continuacion se presenta una comparacion de
los perfiles de velocidad en diferentes posiciones de analisis a lo largo del tanque
amortiguador. Se presentan por un lado, los resultados obtenidos a través de la aplicacién
de la técnica de trazado de burbujas, el caso presentando es el h=23 cm, en el cual se
observa una buena aproximacion del modelo respecto al BIV. La linea roja presenta los
resultados obtenidos por medio del modelo numérico Flow3D.

Si bien es cierto que la velocidad méaxima del chorro de entrada (cerca del fondo z=0.0cm)
estd bien descrita por el modelo numérico, cabria sefialar que existen algunas desviaciones
entre los valores medidos y los calculados, sobre todo en la parte central de los perfiles.
Esto se debe a que incluso para la herramienta numérica utilizada, la reproduccion del
problema en cuestion es muy complicada. Existen procesos, como la turbulencia que es de
naturaleza tridimensional y que todavia no es posible reproducir de forma realista.
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Figura 4.4 Comparacion del modelos con una malla de 2.5 cm de resolucion, y la técnica del trazada de burbujas.
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5. Analisis de Resultados

Dada la dificultad para adquirir datos confiables en una region donde prevalecen flujos de
aguay aire, caracterizados por la presencia de turbulencia intensa, el estudio y comprension
del flujo al interior de un tanque amortiguador requiere con frecuencia, la integracion de
técnicas experimentales y numéricas. Pocos autores que han dedicado sus esfuerzos a la
medicion de la hidrodinamica al interior de un tanque amortiguador. Por lo general, los
estudios se han dedicado al estudio del comportamiento del flujo sobre la cresta del
vertedor del cimacio (e.g. Savage y Johnson, 2001; Johnson y Savage, 2006). Mientras que
estudios dedicados al flujo del tanque amortiguador se han enfocado a la caracterizacion de
la socavacién al pie de la estructura misma en su regreso al rio (e.g. Oliveto y
Communiello, 2009; Oliveto et al. 2011).

La mayor parte de los estudios abocados a la comprension de la turbulencia y flujos de aire
y agua, se han centrado en la caracterizacién del salto hidraulico por medio de la
investigacion de diversos aspectos del fendomeno. Por ejemplo, Murzyn et al. (2006)
estudiaron las escalas longitudinales de la superficie libre, mientras que Chanson (2004) o
Waniewski et al. (2001) estudiaron las propiedades referentes al volumen de vacios y el
tamafio de la burbuja dentro del salto. Sin embargo la hidrodindmica asociada al campo de

velocidad no ha sido completamente descrita.

Esta carencia se debe en gran medida a las limitaciones de la instrumentacion existente, sea
esta acustica u optica. En este sentido este trabajo de tesis utiliza una técnica no intrusiva
denominada velocimetria por trazado de burbujas (BIV, por sus siglas en inglés). El
empleo de esta técnica permitié caracterizar la distribucion del campo de velocidades al
interior de un tanque amortiguador. A continuacion, se presentan los resultados de este

programa experimental.

Las mediciones presentadas, representan un conjunto de datos Unicos que revelan la
naturaleza de la hidrodinamica dentro de un tanque amortiguador en el laboratorio.
Adicionalmente, las mediciones fueron utilizadas para su posterior comparacién con

resultados de un modelo numérico en tres dimensiones.
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El programa experimental contiene mediciones de flujo bajo diferentes condiciones de
carga total aguas arriba de la cresta del vertedor de excedencias. La comparacion entre los
resultados experimentales y aquellos generados con la herramienta numérica permiten
identificar la naturaleza del perfil de velocidades en diferentes regiones y el campo de

velocidad al interior del tanque.

Este capitulo presenta los resultados de esta comparacion, para ello se introduce en primer
término las mediciones obtenidas con la técnica de trazado de burbujas y después la
comparacion entre los resultados experimentales y resultados del modelo numérico
Flow3D.

51 Seleccidén de la informacién

Los resultados en este apartado se obtuvieron en el modelo fisico ubicado dentro de las
instalaciones de Instituto de Ingenieria de Universidad Nacional Auténoma de México. Los
resultados se presentan para diferentes condiciones de flujo, definidas por el nivel de carga
aguas arriba del vertedor. La Tabla 5.1 presenta las condiciones de flujo seleccionadas y las

posiciones de la camara de alta velocidad que fueron necesarias para cada condicion.

Tabla 5.1 Posiciones ocupadas para cada caso de carga

Carga sobre el vertedor

[cm]
11 X X
14 X X X
16 X X X
19 X X X
23 X X X
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51.1 Campo de velocidad

Las Figura 5.1, 5.2 y 5.3 ilustran los resultados del campo de velocidad obtenido luego de
aplicar la técnica de trazado de burbujas (BIV), bajo tres condiciones de carga, la de menor
intensidad (h = 11 cm; Figura 5.1), intensidad media (h = 14 y 16 cm; Figura 5.2) e
intensidad alta (h = 19 y 23 cm; Figura 5.3). La direccion de flujo en todas las imagenes es
de derecha a izquierda, mientras que las diferentes columnas presentan resultados asociados
a cada posicion de la camara que fue necesaria para cubrir todo el flujo.

Pr ejemplo, la Figura 5.1 (h = 11 cm) presenta que para esta condicion de flujo, sélo fueron
necesarias dos posiciones de la camara. En esta figura compuesta por la fotografia original
y el campo de velocidad superpuesto con flechas rojas, revela el comportamiento
hidrodinamico del flujo con un chorro de alta velocidad al pie de la entrada del tanque, el
cual es resultado del flujo sobre el vertedor de excedencias. La extension horizontal de
este chorro de alta velocidad que viaja pegado al fondo del tanque, es de alrededor de 1.5
m. Adicionalmente, en la segunda posicion de la cdmara, se identifica un flujo de retorno
cerca de la superficie del agua. A pesar de que la condicion representa un caso de baja
energia, la concentracion de burbujas registrado es todavia ideal para la aplicacion de la
técnica de trazado de burbujas en las primeras dos posiciones de la camara. Notablemente,

en aquellas regiones donde no existe presencia de burbujas, no hay velocidad.

h=11cm

y (cm)

20 40 60 80 20 40 60 80
x(cm) x( cm)

Figura 5.1 Campo de velocidad medio con una carga de h = 11 cm, para las dos posiciones ocupadas en esta prueba.
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En los paneles superiores de la Figura 5.2, se presenta el caso correspondiente a h = 14 cm.,
tal y como se observa en la figura, dadas las condiciones de flujo al interior del tanque, para
este caso se requirid la implementacion de la posicion 3 de la camara. El flujo de retorno
identificado en la region cercana a la superficie libre del agua, es también identificado en
esta condicion con la diferencia de que la longitud del chorro cercano al fondo alcanza una

longitud aproximada de 1.6 m.

Por otro lado, los paneles inferiores de la misma figura presentan las condiciones de flujo
registradas para el caso de carga h = 16 cm. Si se compara el campo de velocidades de este
caso con aquél observado en el caso anterior, es posible identificar un patron similar.
Siendo la Unica diferencia el tamafio horizontal del chorro de velocidad intensa cercano al
fondo del tanque. En este caso, la longitud correspondiente es de 1.8 m. Notablemente, las
flechas de la figura en la Posicion 3 de la camara, indican una divergencia del flujo cerca de
la superficie libre. En esta region, el flujo se divide en dos direcciones opuestas, una rumbo
a la salida del tanque amortiguador y otra en direccion del flujo de retorno identificado en
casos anteriores. Es evidente que conforme el nivel de carga aumenta, la concentracion de
burbujas aumenta de forma proporcional, debido a que la incorporacion de aire estd

relacionada con la velocidad de descarga sobre el cimacio de la presa.

En los casos en los que la cantidad de burbujas no es considerable, 0 es muy pequefia, la
técnica del trazado de burbujas deja ver su limitacion mas importante, pues la velocidad

que se reporta con la técnica es aparentemente nula.

Por otra parte, el panel superior de la Figura 5.3 ilustra los resultados correspondientes al
caso de h =19 cm, en el que la concentracion de burbujas es evidentemente méas grande. Lo
anterior es verificable a través del crecimiento en la longitud horizontal del chorro cercano
al fondo, en este caso de 2.5 m. El mayor tamafio de este flujo cercano al fondo es también
compensado por el crecimiento en intensidad del flujo de retorno cercano a la superficie
libre del agua. Lo anterior, es también verificable en el panel inferior de la Figura 5.3,

donde se muestran los resultados para el caso h = 23 cm.
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Con el proposito de identificar de forma maés clara la magnitud de las velocidades que se
estimaron para las diferentes condiciones de carga, se produjeron los mapas de colores que
identifican la magnitud de la componente horizontal del flujo. Los resultados de este
analisis se presentan en las Figuras 5.4 y 5.5. Para facilitar su interpretacion al lector, se
afiaden a estos campos de velocidad por color, los vectores que indican la direccion de flujo

en cada celda de analisis.

Los resultados se presentan por filas asociados a cada condicion de carga a la entrada del
vertedor. La Figura 5.4 ilustra los resultados estimados para las tres primeras condiciones
dadas por h = 11 cm, h = 14 cm y h = 16 cm. Mientras que la Figura 5.5 presenta los

resultados para condiciones de mayor intensidad, dadas por h =19 cm y h =23 cm.

Los colores seleccionados para la construccion de estas graficas, permite identificar con
mayor claridad la diferencia entre la magnitud de la velocidad media calculada bajo cada
condicion de carga seleccionada. Por ejemplo, en la Figura 5.4 se observa una diferencia
considerable en la velocidad del chorro cercano al fondo, ya que para el caso de h = 11 cm
la velocidad registrada esta cercana a los 150 cm/s, mientras que para los casos de mayor
carga se ubica en el rango de los 200 cm/s. Estas figuras nos permiten identificar con mayor
claridad, el impacto de no alcanzar una considerable concentracion de burbujas en la
imagen ya que en la Posicion 3 de la cdmara se reportan velocidades muy proximas a cero,

lo cual no es necesariamente real.

La Figura 5.5 presenta los resultados asociados a las condiciones de flujo mas intensas. La
velocidad maés alta estd naturalmente asociada a la condicion de carga dada por h = 23 cm.
En este caso, es claro que la velocidad del chorro cercano al fondo alcanza valores mayores
a los 250 cm/s. Mientras que para la condicion de h = 19 cm, se aprecia para el mismo
rasgo hidrodindmico una velocidad préxima a los 250 cm/s. Las franjas horizontales y
verticales que aparecen en blanco en este mapa de colores, se deben a la presencia de la
estructura de hierro construida para proporcionar soporte a la pared de vidrio lateral en el
modelo fisico. La presencia de esta estructura previene la aplicacion adecuada de la técnica
por lo que no se puede reportar un valor de velocidad. Estos resultados revelan de forma

notable la hidrodindmica observada dentro de un tanque amortiguador.
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5.1.2 Perfiles

Con el propdsito de completar el andlisis de la hidrodindmica al interior del tanque
amortiguador, se estimaron ademas los perfiles de velocidad en diferentes secciones a lo
largo del tanque. Los resultados se presentaran por posicion de camara utilizada,
adicionalmente, para el mismo punto de analisis se presentaran las condiciones estimadas
para cada condicion de carga, de tal suerte que sea posible identificar diferencias entre

Casos.

La Figura 5.6 presenta los resultados obtenidos en la Posicion 1 de la cAmara, es decir, a la
entrada del flujo en el tanque amortiguador. Para mayor claridad, en el panel superior de la
figura se presenta una fotografia con los cuatro puntos de analisis identificados por los
simbolos de colores. En cada punto elegido, se presentan los resultados de los perfiles de
velocidad estimados bajo cada prueba realizada, las cuales estan diferenciadas por la carga
del vertedor.

En cada punto de andlisis, las lineas de colores representan el perfil de velocidad en cada
condicion de carga, asi para h = 11 cm se utiliza el color rojo, para h = 14 c¢cm el color
verde, para h = 16 cm el color negro, para h =19 cm el color naranja, y por ultimo para h
= 23 cm se utiliza el color azul. De esta manera, se permite una comparacion entre la
magnitud de ambos, el chorro de entrada y el flujo de retorno superficial, en funcion de las

condiciones iniciales de carga sobre el vertedor.

El primer punto de comparacion, esta ubicado al pie del vertedor (ver rombo verde en la
imagen superior). Los resultados asociados a este punto se presentan en el panel derecho en
el que para el caso de mayor carga h = 23 cm, se tiene una velocidad mayor a 200 cm/s,
este valor disminuye progresivamente en funcion de la carga sobre el vertedor, llegando a
cerca de los 150 cm/s parah =16 cm y h = 14 cm , mientras que para el caso de menor
carga, representado por h = 11 cm esta velocidad de entrada del chorro sumergido es de
s6lo 100 cm/s. Notablemente, la forma del perfil de velocidad en este punto de analisis es
muy similar en todos los casos, lo que indica que un aumento en la energia sélo acentua los

fendmenos hidrodinamicos observados.
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Conforme el punto de analisis se mueve hacia aguas abajo dentro del tanque amortiguador,
se aprecia un incremento en la velocidad del chorro de agua cercano al fondo del tanque.
En el punto identificado por el punto rojo en la fotografia, la velocidad pico para el caso de
descarga méaxima (h = 23 cm) es de alrededor de 300 cm/s, mientras que para el caso de
carga con h = 19 cm es de 250 cm/s, para la carga de h = 16 cm es 200 cm/s y la prueba
con la minima carga la velocidad méxima es aproximadamente de 150 cm/s. Por otro lado,
en este punto es posible identificar un flujo de retorno que se presenta cerca de la superficie
libre (cerca de los valores de elevacion entre 20-50cm). Los resultados indican que la

intensidad de este flujo de retorno es de igual forma, proporcional a la descarga.

Aguas abajo de estas secciones, se presenta la maxima velocidad en el chorro de agua que
viaja cercano al fondo, en esta region es donde se encuentra la maxima velocidad en todos
los casos. De hecho, se identifica muy poca variacién en la estructura vertical del perfil de

velocidad en ambos puntos.

Para completar la evolucién espacial del comportamiento hidrodinamico al interior del
tanque, la Figura 5.7 presenta los perfiles de velocidad obtenidos para la regién del tanque
capturada con la Posicion 2 de la camara. Tal y como se presenta en todos los puntos de
analisis y bajo todas las condiciones de flujo, es en esta zona en la que se presenta una
desaceleracion del flujo, a través de la clara reduccion de la velocidad del chorro. Otro
rasgo hidrodinamico interesante, es el del incremento en la intensidad del flujo de retorno

en los puntos mas cercanos a la salida del tanque.
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La Figura 5.8 presenta los resultados referentes a la estructura vertical de las velocidades en
la Gltima seccion de procesamiento denominada Posicion 3, la cual se encuentra ubicada en
la vecindad de la salida del tanque. Al igual que en los casos anteriores, los puntos de
analisis se indican en el panel superior de la figura por medio de los simbolos de colores. Es
necesario sefialar que en el caso de esta posicion de la cdmara solo se reportan resultados
para 4 condiciones de carga h = 14 cm con una linea verde, h = 16 cm por medio de una
linea negra, h =19 cm con una linea naranja y h=23 cm con linea azul. Esto se debe a que
en el caso de la prueba de h= 11 cm, la generacion y concentracion de burbujas no alcanzo
esta seccion, por lo que no fue posible utilizar el método de BIV para determinar los

valores de velocidad.

En el punto identificado con el rombo verde, es evidente que la velocidad pico asociada al
chorro sumergido se reduce ligeramente. Para h = 23 cm y h=19 (linea azul y linea naranja
respectivamente) no hay mucho cambio en el perfil de la velocidad que se observa en
comparacion con la registrada en la posicion 2 de la camara. Por otro lado, las
configuraciones de los perfiles de velocidad para h= 16 cm (linea negra) y h =14 cm (linea
verde) presentan una estructura vertical muy diferente a la registrada en la posicion
anterior. La reduccién observada en la velocidad del chorro sumergido se ve compensada
por la velocidad registrada cerca de la superficie del agua. Esto es particularmente evidente
en el punto identificado con el circulo rojo. Los casos correspondientes a las cargas de
mayor tamafio h =23 cmy h = 19 cm, presentan la intensificacion de la velocidad del flujo
en retroceso cerca de la superficie del agua, mientras que la velocidad asociada al chorro
sumergido se reduce solo ligeramente. Por otra parte, las lineas negra y verde muestran un

perfil vertical casi uniforme a velocidades muy pequefias a lo largo de la columna de agua.

Los resultados presentados en esta seccion confirman que la estructura vertical del perfil de
velocidad esta directamente asociada a la intensidad del chorro sumergido, que a su vez
esta relacionado con la carga del vertedor. La forma de la estructura vertical del perfil de
velocidades y el patron de circulacién general al interior del tanque es similar en todas las
pruebas, siendo la Unica diferencia la magnitud de la velocidad registrada en el patron de

circulacion al interior del tanque amortiguador.
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5.2 Comparacion con el modelo 3D

La investigacion integral propuesta en este estudio comprende la comparacion de los
resultados experimentales, en particular la hidrodindmica registrada por la técnica del BIV,
con resultados de un modelo tridimensional que resuelve las ecuaciones de Navier-Stokes
con promedio de Reynolds. La seleccion de esta herramienta numeérica se dio en virtud de
que es la unica que incorpora los procesos fisicos mas significativos en el tipo de flujo al

interior de un tanque amortiguador.

La comparacién se realiza por dos vias, el campo de circulacion general, en el que se
presentaran las intensidades de los flujos al interior del tanque y la estructura vertical del
perfil de velocidades en diversos puntos a lo largo del tanque. El contraste entre los
resultados numéricos y experimentales se realizd para todos las condiciones de carga

implementadas en el programa experimental.

La Figura 5.9 presenta la comparacion para el caso de menor carga, definido por h = 11 cm.
Los paneles superiores presentan el campo de velocidades en mapas de color, a través de
los cuales es posible contrastar las magnitudes de la velocidad registradas al interior del
tanque. En esta primera comparacién se ilustra cierta similitud entre los resultados
experimentales y aquellos determinados con la herramienta numérica. Sin embargo, es
posible identificar pequefias diferencias entre ambas imagenes. Por ejemplo, en el resultado
experimental, el chorro sumergido decrece en intensidad rumbo a la salida del tanque,
indicando, en esta region, el retorno del flujo en un area cercana a la superficie libre,
mientras que el resultado numérico no registra el retorno del agua en la misma zona. Esto
indica que la disipacion de energia al interior del tanque no estd siendo del todo

reproducida por el modelo numérico.

Los paneles inferiores de la misma figura, presentan la comparacion de los perfiles de
velocidad a cada 50 cm respecto a la entrada del chorro en el tanque. En estas figuras se

aprecia cierta similitud en todos los puntos de analisis.
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Figura 5.9 Comparacion del campo de velocidades BIV vs MODELO 3D, para una h = 11 cm. Panel superior mapa de
colores para el campo de velocidad, panel inferior perfiles a cada 50 cm de distancia para ambas posiciones de la cdmara.

Por otro lado, la Figura 5.10 introduce la comparacion para una condicion definida por la

carga h = 14 cm sobre el vertedor de excedencias. En este caso, los valores méximos de

velocidad en el chorro sumergido alcanzan los 200 cm/s, este valor es registrado en ambos

los resultados experimentales y el modelo tridimensional. El patron de circulacion en

ambos mapas de color (paneles superiores) es muy similar, siendo la Unica diferencia la

magnitud y longitud del chorro sumergido. Los paneles inferiores presentan una

comparacion muy aceptable respecto al perfil de velocidad en diversos puntos a lo largo del

tanque.
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La Figura 5.11 ilustra los resultados para la condicién de flujo definida por h = 16 cm. De
hecho los resultados son muy parecidos a aquellos reportados en la Figura 5.10, con la
diferencia de que la magnitud del chorro sumergido en este caso alcanza los 250 cm/s

aproximadamente.

Por dltimo, las Figuras 5.12 y 5.13, muestran la comparacion con las cargas maximas (h =
19 cm y h = 23 cm, respectivamente), para estos caso es de sorprenderse el parecido del
MD3 con los resultados del BIV, esto puede ser gracias a la gran turbulencia que se genera
bajo estas condiciones de carga. La magnitud de velocidad del jet sumergido es mayores a
los 250 cm/s y el flujo en retroceso ronda entre 100-150 cm/s. La comparacién de perfiles
resalta mucho la similitud del M3D con el BIV, ya que observa mucha semejanza tanto en

el comportamiento asi como en las magnitudes de velocidad.
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6. Conclusiones

El trabajo que se presentd en esta tesis tuvo como propoésito principal el estudio de la
hidrodinamica al interior de un tanque amortiguador, que se induce por el flujo que pasa
sobre un vertedor de excedencias tipo cimacio. A pesar de que las velocidades y presiones
que se generan sobre este tipo de estructuras hidraulicas (ej. vertedores de tipo cimacio),
han sido ampliamente estudiadas en la literatura, existe todavia una gran cantidad de
incertidumbre sobre la hidrodinamica que se presenta al interior del tanque amortiguador.
Estas limitaciones, se deben a la complejidad del flujo, compuesto por una mezcla de aire y
agua que viajan a velocidades muy intensas y se caracterizan por la presencia de gran
cantidad de turbulencia. La naturaleza cadtica del flujo representa un reto crucial para la
correcta adquisicion de datos confiables, incluso para el equipo més avanzado.

En este sentido, este trabajo de investigacion incorpord la implementacion de una técnica
de medicion no intrusiva, conocida como velocimetria por trazado de burbujas. La cual fue
desarrollada para su aplicacion en el laboratorio de estructuras hidraulicas del Instituto de
Ingenieria de la UNAM. Los resultados permitieron elucidar la naturaleza del campo de
velocidades bajo distintas condiciones de gasto, permitiendo la caracterizacion del flujo al
interior del tanque. Los resultados anteriores confirman que bajo condiciones
hidrodindmicas con mucha turbulencia y contenido de aire, la técnica de trazado de
burbujas es una herramienta muy Util para la estimacion del campo de velocidades en el

laboratorio.

Adicionalmente a los experimentos en laboratorio, este trabajo considerd la puesta a punto
de un modelo tridimensional que se basa en las ecuaciones de Navier-Stokes con promedio
de Reynolds. De tal suerte que para todos los experimentos realizados en laboratorio, se
tuviera una reproduccion numérica del flujo. Esto permitio la comparacion entre las
mediciones experimentales y los resultados numeéricos, permitiendo por un lado evaluar la
capacidad del modelo para reproducir un fendmeno hidraulico muy complejo. La
comparacion de resultados se realiz6 tanto para los campos de velocidad, ilustrados en
funcién de mapas de color que representan su magnitud, como para la estructura vertical

del perfil de velocidad en varias ubicaciones al interior del tanque. Pese a algunas
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diferencias en los resultados, se pudo constatar que los resultados numéricos reproducen de
manera adecuada los flujos medios medidos al interior del tanque. Verificando la capacidad
de los modelos RANS para el disefio y adecuacion de estructuras hidraulicas de gran

importancia.

Los resultados encontrados con referencia al campo de velocidad indican una clara
diferencia en los patrones de circulacion del flujo, los cuales se definen en funcion de la
carga aguas arriba de la cresta del vertedor. Lo anterior, fue verificable por medio de la
longitud horizontal del chorro sumergido registrado a la entrada del tanque amortiguador, el
cual presentaba mayor longitud y velocidad bajo condiciones de mayor carga. De manera
analoga todos los resultados muestran un flujo de retorno (en sentido contrario al chorro)
cerca de la superficie libre de agua, esto se debe a la perdida de energia que se ocasiona por
el cambio del régimen (ej. salto hidraulico) que se genera al interior del tanque

amortiguador.

6.1 Futuras lineas de investigacion

Tomando en cuenta los resultados generados en este trabajo, es esencial continuar los
esfuerzos integrales que combinen resultados de investigaciones experimentales y
numéricas. En consecuencia existen muchas lineas de investigacion que pueden continuarse
a fin de tener un panorama mas completo del funcionamiento hidraulico de los tanques

amortiguadores, entre ellas estan:

e Trabajar con diferentes modelos fisicos para comparar la variabilidad del campo de
velocidades, debido al tamafio del prototipo.

e Realizar una combinacion de técnicas como PIV y BIV, para un mejor estudio
dentro del tanque amortiguador

e Involucrar medidores de presion a lo largo del tanque amortiguador.

e Incrementar el area de estudio de la técnica de trazado de burbujas.

e Comparar los resultados del BIV con otros modelos numéricos de Navier-Stokes en

2y 3 dimensiones.
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