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Resumen

Se presenta la propuesta de hacer mediciones de la velocidad en flujos a superficie libre
haciendo uso de técnicas visuales, de forma mas especifica, utilizando la secuencia de
imagenes gque son generadas al momento de grabar archivos de video.

Utilizando la técnica de Area-Velocidad para el aforo de canales, es necesario obtener la
velocidad media del flujo. Dicha magnitud es diferente a la velocidad que puede medirse en
la superficie de la conduccion. Es por este motivo en el capitulo 1 se propone un modelo
que proporciona la velocidad media del flujo en funcion de la velocidad media, el tirante y
el coeficiente de rugosidad de Manning y un factor de correccion; este modelo se basa en la
ley de distribucion de velocidades de Prandtl-Von Karméan. En el mismo capitulo se
presenta algunas alternativas para el calculo del perfil de velocidades propuestas por
diferentes autores, para mostrar al lector las posibilidades existentes para relacionar
velocidad en algun punto en particular de un flujo con su media, como el caso de la
velocidad superficial.

En el capitulo 2 se presentan opciones para la medir velocidad utilizando la filmacion de
video. Una de estas presenta la aplicacion SpeedClcok®, para equipos portatiles Apple®.
Por otra parte se exploran alternativas basadas en técnicas de medicion de la velocidad
utilizados en la mecanica de fluidos. Dos de estas reciben el nombre de LSPIVy LSPTV.

El capitulo 3 muestra el trabajo experimental de medicién de la velocidad superficial. Se
realizaron tres experimentos. El primero experimento fue para comprobar la repetitividad al
momento de medir la velocidad de diferentes flotadores propuestos para medir la velocidad
superficial; para esto se utilizd la aplicacion SpeedClcok®. Los dos experimentos
siguientes fueron realizados para medir la velocidad superficial con tres flotadores, uno de
ellos fue uno seleccionado del experimento 1; se aplicéd la técnica LSPIV, para lo cual se
utilizé un grupo de particulas para obtener mediciones puntuales en un tramo del canal
utilizado. Los resultados de los experimentos se muestran de forma gréfica.

El capitulo 4, se muestra la metodologia para obtener el coeficiente de correccion del
modelo propuesto en el capitulo 1, para esto se utilizé la informacion obtenida de forma
experimental en el capitulo 3.
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Introduccion

La determinacion del caudal circulante o aforo en canales, por el método de area-velocidad
(ISO 748:2007), depende de la medicion de la velocidad media del flujo y del area
hidraulica, en este contexto, la obtencion de la velocidad resulta significativamente mas
complejo qué el &rea hidraulica y para tal fin se han desarrollado una gran cantidad de
equipos, partiendo desde los mas simples e intuitivos, como son los molinetes (Boiten,
2008); hasta algunos mas sofisticados, como los ultrasénicos o los electromagnéticos.

En este trabajo se realiza la revision de algunas alternativas tecnologicas, basadas en la
determinacion de la velocidad superficial mediante la filmacidn y seguimiento de particulas
(Muste et al. 2008) u objetos flotantes a través de videocamaras digitales ligadas con
software para el procesamiento y determinacion del tiempo que tardan en recorrer una
cierta distancia, y consecuentemente estimar de manera indirecta la velocidad del flujo en
la superficie libre de canales. Esto con la intencion de justificar el estudio de dichas
tecnologias con gran potencial por su bajo costo y facil aplicacién bajo un esquema de
minima dependencia tecnoldgica

Con esta herramienta se busca determinar el registro de datos de velocidades, sobre la
superficie libre del agua, que al ser tratados con un modelo matematico, constituyen un dato
basico para estimar la velocidad media y, previa determinacion del area hidraulica, el
gasto.

Planteamiento del problema

El estudio se concentra en la medicion de la velocidad media del flujo en un canal,
considerando el seguimiento de particulas u objetos flotantes mediante el uso de video
grabacion digital y software especializado para registrar la distancia que recorren en un
cierto tiempo, y con ello la velocidad con que se desplazan sobre la superficie del flujo. De
esta manera, se genera un registro de datos de velocidades puntuales que al ser analizados
con un modelo matematico permiten determinar la velocidad media y consecuentemente el
gasto circulante en un canal.

Justificacién

En el &mbito de la ingenieria hidraulica, el aforo de canales a costos accesibles y niveles de
precision aceptables, es una tarea que sigue siendo un reto y un elemento fundamental para
lograr un uso eficiente y racional del recurso agua en los diferentes sectores productivos,
como lo es el hidroagricola y de servicios. En la actualidad existen equipos de alta
tecnologia que permiten medir la velocidad puntual del flujo o que son capaces de crear



todo un perfil de velocidades en una seccion transversal de forma automatica. De igual
manera se tiene el conocimiento para disefiar y construir estructuras que, por sus
caracteristicas, permiten estimar la velocidad y el gasto empleando variables mas sencillas
de medir, como el tirante, entre ellas se puede citar los vertedores y compuertas calibradas;
estructuras basadas en el principio de una relacién entre el tirante, la seccion y el caudal, es
decir secciones de control que presentan un régimen de flujo critico

Emplear cualquiera de esas técnicas puede llegar a ser costoso e incluso en ocasiones llega
a ser no practico instalar infraestructura fisica para aforar ciertos puntos de interes, como lo
es el caso de la medicidn del flujo que se entrega a nivel parcelario en las zonas de riego,
justificacién por la cual es relativamente poca la medicion que se realiza en la préactica en
estos puntos de interés. Por este motivo resulta de atractiva la idea de buscar alternativas no
intrusivas y de bajo costo, y consecuentemente se justifica la iniciativa de revisar y
profundizar en la medicion del flujo empleando flotadores, sistemas de videograbacion y
software especializado para medir la velocidad superficial, esto sumado al uso de
ecuaciones de la fisica-matematica para estableces su correlacion con la velocidad media
que fluye en los puntos de interés.

Objetivo general

Estudiar y validar experimentalmente la filmacion de elementos flotantes, esto para
cuantificar la velocidad del flujo superficial en canales y relacionar estas mediciones con la
velocidad media del flujo a través de las ecuaciones fundamentales de esfuerzo cortante.

Objetivos particulares

e Deducir un modelo matematico simplificado para determinar la velocidad media de
un flujo en funcion de la velocidad superficial.

e Visualizar, registrar y analizar experimentalmente la correlacion entre el
comportamiento de la velocidad media del flujo y la velocidad de desplazamiento
de diferentes tipos de flotadores ante flujos libres y controlados.

e Utilizar y adaptar tecnologia digital de bajo costo para la deteccion de movimiento
de particulas para medir la velocidad superficial.



Capitulo 1 Distribucidén de la velocidad en un flujo

En el siglo XVII Edme Mariotte consideraba que la velocidad del agua en un rio no avanza
con igual magnitud en su superficie y en otras partes del mismo. Desarrollo un experimento
que le permitio distinguir esta diferencia de velocidades. Observo que los objetos
arrastrados por el agua cercanos al fondo se mueven a menor velocidad que los que estaban
mas arriba (Levi, 2001).

Bazin realiz6 mediciones en un canal experimental, entre sus resultados, generd isétacas
(lineas de igual velocidad) que mostraron la reduccion gradual de la velocidad desde el
centro hasta las fronteras en un canal (Levi, 2001).

Para relacionar la velocidad superficial de un canal con su velocidad media, es necesario
tener conocimiento de la distribucion de la velocidad en un flujo. Al concluir este capitulo
se presenta una propuesta para relacionar ambas velocidades en un flujo a superficie libre.

1.1. Clasificacion del flujo

El trabajo de Reynolds (1883) demostr6 que el movimiento de un fluido puede ser
clasificado en dos: flujos laminares y turbulentos. El criterio que el autor hizo esta
diferencia, fue el nimero adimensional Re, que después fue nombrado ndmero de
Reynolds.

Re = 2 1.1

Donde u es la velocidad media del flujo, D es una longitud caracteristica, v es la viscosidad
cinemética del fluido.

Los flujos laminares son aquellos que tienen nimeros de Reynolds bajos. Este nombre se
debe a la tendencia del fluido a moverse en “laminas”. La caracteristica mas importante de
esté régimen es la influencia de la viscosidad sobre el flujo.

El flujo turbulento estd asociado a nimero de Reynolds mucho mas grandes, es reconocido
por el movimiento erratico de las particulas que integran el fluido y la presencia de
remolinos. Para su estudio, Reynolds propone estudiar el movimiento del fluido separando
las variables en dos, de tal forma que la velocidad instantanea (u) en el interior de un fluido
es la suma una velocidad media (%) y una turbulenta (u'), como se muestra en la ecuacion

1.2, la Figura 1.1 representa de forma esquematica el mismo concepto.
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Figura 1.1.- Representacion de la velocidad instantanea en un punto en el interior de un
flujo turbulento

1.2. Distribucion de velocidades en flujo laminar

El esfuerzo cortante en el interior del fluido en flujo laminar se comporta de acuerdo a ley
descrita por Newton (Sotelo, 2006), la expresion 1.3 representa dicha ley en un analisis
bidimensional. Donde 7 es el esfuerzo cortante, p es la densidad del fluido, v la viscosidad
cinematica, u es la velocidad en direccion x y y es el eje de las ordenadas.

T=pv— 1.3

Para integrar esta ecuacion, es necesario suponer que el esfuerzo cortante T es constante en
todo el seno del fluido e igual al valor que tiene en la pared; de tal forma que llamando
al esfuerzo cortante en la pared, se tiene:

du
ey
To Ju
—_=y—
p dy
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Notese que la relacion /7,/p cuenta con dimensiones de velocidad. Este parametro recibe
el nombre de velocidad cortante u, (Keulegan, 1938), considerando esto, es posible
deducir:

. Ju
u*—vay
au_uf
dy v 1.4

w o v? 1.5
1.3. Longitud de mezcla

Para resolver el problema matematico que representa el flujo turbulento, Prandtl el modelo
nombrado longitud de mezcla (Keulegan, 1938). Esta representa el esfuerzo cortante en un
punto dentro de un fluido en movimiento mas alla de una pared solida (ecuacion 1.6):

_ 16
T/p = & :

Donde 7 es el esfuerzo cortante entre dos particula de fluido, p es la densidad del mismo, u
la componente horizontal de la velocidad, € es la longitud de mezcla, y la componente
vertical del eje de referencia cartesiano.

Segun Keulegan (1938), la longitud de mezcla representa la distancia minima que puede
recorrer una particula del fluido en estudio, al moverse de forma vertical, antes de que su
cantidad de movimiento sea diferente.

Karman dedujo la expresion de longitud de mezcla ¢ en cualquier punto y en términos del
gradiente de velocidad:



1.7

Donde k es la constante universal que caracteriza la turbulencia. La Figura 1.2 muestra el
concepto de longitud de mezcla y las variables involucradas en la ecuacion 1.6

p u o
dy
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p) Y

y
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Figura 1.2.- Concepto de longitud de mezcla, adaptado de Cervantes (2007) y Keulegan
(1938)

1.4. Concepto de capa limite

En flujos con nimeros de Reynolds grandes, se presenta una regién donde el fluido tiene
comportamiento laminar; esta idea fue presentada por Prandtl (Panton, 1996). La
viscosidad del agua es pequefia y tiene como consecuencia flujos turbulentos con baja
velocidades.

La region inferior de la capa limite presenta las siguientes caracteristicas (Sotelo, 2006):

e Lavelocidad del flujo, en el punto de contacto con la frontera solida es nula.

e EI gradiente transversal de velocidades es maximo en las fronteras y disminuye a
medida que se aleja de esta.

e Puesto de que el esfuerzo cortante es directamente proporcional al gradiente
transversal de velocidades, el comportamiento es idéntico al mencionado en el
punto anterior.



e Fuera de la capa limite, el gradiente mencionado, es préacticamente cero y en
consecuencia tambien lo es el esfuerzo cortante.

Dentro de esta capa limite se presenta una subcapa donde el flujo es laminar, la cual, en un

flujo totalmente desarrollado adopta un espesor minimo &8, el cual recibe el nombre de
subcapa laminar (Figura 1.3).

Formacién de la La capa limite se
cana limite separa de la subcapa
A . -
Uo Uo
du _ 0
du dy
y | @ =0
Y u /Lapall'mite
7 B du >0
dy
] Subcapa
TN limite
Ty -
T dy . [ 5
d—>> 77>

Figura 1.3.-Esquema de la capa limite sobre una placa lisa, adaptado de Sotelo (2006)

1.5. Distribucién de velocidades en la zona turbulenta

Considerando la propuesta de Prandtl, del esfuerzo cortante en un punto del fluido en
movimiento mas alla de una pared sélida (ecuacion 1.6), y con el propdsito de aproximar la
distribucion de velocidades a la vecindad de la frontera la ecuacion 1.6

ji S o
p dy\Nt
La velocidad cortante puede expresarse en funcién de variables méas simples

To

Dy = JgRS 1.8

p



Donde g es la aceleracion de la gravedad, R radio hidraulico de la seccion, S gradiente de
energia.

Al sustituir la ecuacién 1.7 en la 1.6 se obtiene 1.9

U, = K—; 1.9
ou
ay?
Al integrar la ecuacion diferencial anterior se obtiene 1.10
u 1
Bl (l) 1.10
U, K Yo

Esta expresion es conocida como Ley universal de distribucion de velocidades de Von
Karméan. Donde y, representa la constante de integracion, i es la constante universal de
Kérman y se considera que es independiente de la naturaleza de la pared. El valor de y, se
puede deducir al considerar las condiciones de la frontera sélida y utilizando razonamiento
dimensional. Keulegan (1938) demuestra los valores de y, para tres diferentes condiciones

1.5.1. Ecuacidn general de distribucion de velocidades para paredes lisas

Se considera que una superficie hidraulicamente lisa (Maza, 1984) es aquella en la que la
rugosidad kg es menor al espesor de la subcapa laminar §,, es decir, se cumple con la
relacion:

s
—<1
8o

Para este caso, y, depende solamente de la velocidad cortante y la viscosidad cinemaética,
por lo que el analisis dimensional para este caso propone la relacion

4L 111
v

Donde

m, es constante

v, es la viscosidad cinematica

Sustituyendo y, de la ecuacion 1.11 en 1.10 se obtiene.
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ui =as+ %ln (y:j*) 1.12

El coeficiente a; es un valor constante que se deduce de la constante m al sacarla del
elemento logaritmico, su valor se ha obtenido de forma experimental, para tubos circulares,
Nikuradse obtuvo ag = 5.5, para lo cual la ecuacion 1.12

ul= 5.5+%ln(y:*)

*

—L— %

Superficie ondulada

b)

.-r i A

Superficie rugosa
Figura 1.4.- Diagrama de superficies onduladas y rugosas, tomado de Keulegan (1938)

1.5.2. Ecuacidn general de distribucién de velocidad para paredes onduladas

Cuando la superficie de la frontera es lisa pero ondulada, como la mostrada en la Figura
1.4a, el cortante es lo suficientemente bajo para considerar que y, tiene una relacion de la
forma

YoUx k)
=fl= 1.13
v f (L

Donde L es la longitud de la onda vy k es la altura de la misma

Introduciendo la relaciéon 1.13 en 1.10 se tiene

11



ulz aw+%ln (y:f) 1.14

La constante a,, ajusta la funcion f(k/L) en la ecuacién anterior

1.5.3. Ecuacidn general de distribucién de velocidad para paredes rugosas

Una superficie hidraulicamente rugosa es aquella en la que la altura de la rugosidad de las
fronteras es mayor al espesor de la subcapa laminar, se considera que la superficie es
rugosa cuando se cumple:

s > 14
o

Cuando la superficie de la pared es rugosa, Figura 1.4b, la expresion de y, esta
fuertemente relacionada con la altura rugosidad de la superficie k. El analisis dimensional
se presenta de la manera siguiente.

Yolr _ f(ksu*) 1.15
v v

Sustituyendo la anterior en 1.10 se deduce:

ui =a, + %ln (y:j*) 1.16

La funcion f solo es conocida para para las condiciones en las que Nikuradse realizo sus
experimentos. Estos resultados demuestran que el coeficiente a,. es independiente de u, en
paredes lisas (ag) y para la condicion de u, < 3.3v/k. Los resultados de Nikuradse
muestran una clara tendencia lineal para la relacion kgu, /v > 67.

En base al mismo trabajo experimental, Prandtl y Von Karméan dedujeron que la expresion
1.16 se puede reducir a una mas simple, la mostrada en 1.17; donde la velocidad en
cualquier punto depende de la distancia desde la frontera y la altura de rugosidad kg

1
—=—ln(—>+C 1.17

12
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Figura 1.5.- Caracteristica de superficie a, como una funcion de log(ksu, /v) en tuberias
circulares, de acuerdo a los experimentos de Nikuradse

1.6. Distribucion de velocidades en flujos a superficie libre

La ecuacion de Prandtl-Von Karman, puede representar la distribucion de velocidades en la
vertical de un canal infinitamente largo (Keulegan 1938). Bajo condiciones reales de flujo,
las esquinas de la seccion transversal, generan corrientes secundarias, dando un efecto de
tridimensionalidad al fenémeno de la turbulencia. Lo que complica la representacion de la
distribucion de velocidades con la ecuacién 1.17. Diversos autores han hecho propuestas
para la determinacion de un perfil de velocidades en canales. A continuacién se describen
algunos con la intencion de mostrar al lector la existencia de estos, no para verificar su
valides.

1.6.1.Propuesta de distribucion de velocidades de Coles

Coles (1956), propone una modificacion a la ley de distribucion de velocidades para flujo
turbulento propuesto por Prandtl, ecuacion 1.14 para flujos en paredes lisas. Su propuesta
es igualar la constante ag con una funcion g(Il, y/&) de tal forma que se tiene la expresion
1.18:

u%:%ln (3’3) +g(H,X) 1.18

La funcion g(I1, y /&) es propuesta por el autor dando origen a la ecuacion

13



u 1 ,yu, n . my
u—*—Eln(v )+D1+2;SIH % 1.19

Donde D, es una constante igual 5.5 (Chanson, 2004); II es el parametro wake, Coles
(1956) menciona que en una capa limite turbulenta este coeficiente es constante, Kirkgoz,
(1989) demuestra que el valor que toma este parametro en canales es de 0.10.

1.6.2. Ecuacién de Chiu

Abordar el analisis de la turbulencia desde el punto estadistico ha ayudado a diversos
autores estudiar el fenomeno, Chiu (1987) propone determinar la distribucion de
velocidades tridimensional en un canal con el concepto de entropia.

En términos de probabilidad, la entropia se define como

HOO = = ) p(X) Inp(x)

j
Donde p(X;) es la probabilidad de que un sistema se encuentre en el estado X;

La funcidn de entropia permite generar una funcion de densidad de probabilidad. El autor
desarrolla el caso para la distribucion de velocidades, considerando la velocidad en un
punto cualesquiera de una seccion transversal en un canal como el estado del sistema X;.

Para este procedimiento, la entropia se integra, tomando como limites de integracién los
valores extremos de la velocidad, cero y la velocidad maxima u,

up

H(u) = —f p(w) Inp(u)du
0

Para determinar la funcion de densidad de probabilidad el valor de la entropia se debe
maximizar, teniendo en cuenta que la integral de la probabilidad desde el valor minimo al
maximo tiene como resultado la unidad

fOqu(u)du =1

Chiu & Chiou (1986) expresa la velocidad puntual como:

u="mn (55) 1.20
0
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La variable ¢ es definida en términos coordenadas fisicas de un plano y tienen la capacidad
de describir en uno o dos dimensiones la distribucion de velocidades. Para determinar esta
distribucion, se consideran 2 casos, como se muestra en la Figura 1.6

6y By -
a) )z = f *
% ] ~\ h
s
Yl
l /‘. . |
l & curvas
) e 'y
> nourvas
' il I
Fondo del canal (&= &) f
b —eq 8, -t
|, = b

n curvas

& curvas

Fondo del canal (£=¢&)

Figura 1.6.- Representacion de la distribucion de velocidades en un canal simétrico y las

variables para su célculo, tomado de Chiu (1995).

El primer caso se presenta cuando la velocidad maxima del flujo se encuentra por debajo de
la superficie, la altura h es la distancia que existe entre el punto de esa velocidad y la
superficie libre del agua. El segundo caso, la velocidad méaxima se presenta en la superficie
del agua, h toma el valor de cero.
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Tomando en cuenta el esquema de la Figura 1.6 las cuervas ¢ y n se obtienen de la
siguiente manera (Chiu, 1995)

E=Y(1-2)Piexp(BiZ —Y + 1) 121
(D+5y+n)]° 2
1 Bil—mory— D+46,—h
=+-(11-2Z7 (Bi+6y) 7 |y Y 1.22
n=+-(1-2) exp |7+ Bi| 55

Las variables Z e Y son una transformacion de coordenadas de la seccidn transversal;

y+ 6,
y=— Y .
D+6,—h 1.23
7=V 1.24
B; + §; '

Donde y es la coordenada en vertical de la seccion transversal; z es la coordenada
horizontal; D es la distancia desde una orilla hasta la ubicacion de la velocidad maxima en
sentido horizontal, en canales simétricos, se considera que es la mitad del ancho de la
superficie libre. Los parametros k, f3;, 6,, h pueden calcularse de graficas que presenta Chiu
(1986), funcion de las dimensiones del canal y el coeficiente de Manning.

En 1995 el mismo autor presenta una propuesta para calcular la velocidad en cualquier
punto diferente a la 1.20, que utiliza informacién de la entropia del sistema y la velocidad
maxima del flujo;

Umax f - EO
u= In|1+(EM-1)—2— 1.25
M fmax - S;O

Donde u es la velocidad en la ubicacion y; u,,,, €s la velocidad maxima del flujo Dicha
propuesta fue comprobada con mediciones en diferentes canales por Choo (2013) y Cheng
(2014), con buenos resultados.

1.6.3.Propuesta de Araoz

Araoz (1962) muestra un estudio para la prediccion de la distribucion de velocidad. Se
realizaron mediciones de velocidad en diferentes puntos de una seccion transversal en
diferentes estaciones de medicion. Con los resultados de la medicion, se gener6 una
regresion polindmica de la distribucién de velocidades en canales.
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La propuesta para estimar la distribucién de velocidades, considera que la distribucion de
velocidades en el canal es simétrica. Se generan tres perfiles de velocidades en la vertical;
el primero en el centro de linea (1.26a), el segundo a un tercio del centro de linea a la orilla
(1.26b) y la tercera a dos tercios de dicha distancia (1.26¢).

x —0.929094xz + 1.704584z% — 0.614222x + 1.565396z — 0.385777 =0 1.26a
x% — 0.864004xz + 1.147194z% — 1.020236x + 1.254052z + 0.127311 =0 1.26b
x3 —0.786278xz + 1.482723z% — 0.358266x + 1.153698z — 0.165815 =0 1.26¢

Donde x es la velocidad relativa del agua (x = 1 representa la velocidad en la superficie
libre del agua en el centro de linea); z es la profundidad relativa del agua (el tirante en el
canal en el centro del canal es z = —1)

De la misma manera, el autor presenta ecuaciones similares a la 1.26 para generar la
distribucion de velocidades en la horizontal para diferentes alturas

y? —1.177793x2 + 3.094769x — 1.916976 = 0 127 a
y? —0.885375x2 + 2.803937x — 1.940764 = 0 1.27Db
y? —0.358167x2 + 1.744901x — 1.248761 = 0 1.27¢c
y? + 0.134920x2 + 0.761222x — 0.451128 = 0 1.27d

Donde y es la distancia relativa del centro del canal hasta su orilla, y = 1 es la distancia
total del centro de linea hasta el extremo del canal. La 1.27a representa la distribucion de
velocidades en la superficie libre, 1.27b es la distribucion de velocidades a —0.30 de la
profundidad, 1.27c para —0.60 de la profundidad, y 1.27d para —0.90 de la profundidad.

1.6.4. Ley potencial de Karim

La concentracion de sedimentos en un flujo responde a la distribucion de velocidad en el
fluido. Las particulas solidas a su vez interacttan con el esfuerzo cortante del agua, como
consecuencia de esto afecta el perfil de velocidades (Karim, 1987).

Al considerar en un flujo, el arrastre de fondo en un canal, el autor propone una expresion
para estimar el perfil de velocidad en la vertical

y% n+1 y% 1.28
w=y (@) =v(50) @) '
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Donde u es la velocidad a una elevacion y; U es la velocidad media; u, es la velocidad en

la superficie libre del agua. El coeficiente n hace referencia a la rugosidad de la pared,
relacionado con los experimentos de Nikuradse.

Donde f es el factor de friccion de Darcy Weisbach.

1.7. Relacién de velocidad media — velocidad superficial, propuesta.

Como se mostro en la seccion anterior, existen diferentes propuestas para cuantificar la
distribucion de velocidades en un flujo a superficie libre. A continuacion se expone una
propuesta para calcular la velocidad media en un canal, conociendo la velocidad superficial
de este, basada en la ley distribucion de velocidades de Prandtl — Von Karmaén, dicha
relacion es la mas aceptada y es la recomendada por autores como OMM (2011), Fujita
(2002), Jodeau (2008), Muste (2008) entre otros. Por este motivo el modelo que a
continuacion se desarrolla, se basa en la dicha ley.

Se han realizado esfuerzos con la intencion de determinar la velocidad media del flujo en
un canal utilizando la ley de distribucion de velocidades de Prandtl- Von Karman, tal y
como lo expone Sotelo (2009) en su apartado 1.10.2. Sin embargo, estos no utilizan la
velocidad superficial como referencia.

Considerando la ecuacion 1.16, y tomando en cuenta que para flujos turbulentos e
hidraulicamente rugosos, la distribucion de velocidades depende de la rugosidad y del
punto desde el que se analiza respecto a la pared. La expresidn mencionada puede separarse
de la siguiente manera:

ui =a, + %ln (y:f*)

*

1.16

u 1 1 U,
u— = a, +;ll’l(y) +;ll’l (7)

*

Los experimentos de Nikuradse muestran que el cociente u, /v es un valor constante, por lo
que el primer elemento y el tercero de la ecuacién anterior pueden agruparse en una sola
constante c:
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c=a,+ %ln (%) 1.29

De este modo la ecuacién 1.16 toma la siguiente forma

u 1
—=—=In(y)+c¢ 1.30
u, kK

*

Notese que esta expresion no es valida para y = 0, por lo que debera ser igualada en el
limite de la subcapa laminar con la velocidad correspondiente en flujo laminar, usando la
ecuacion 1.5.

Igualando 1.30 y 1.5, esto ocurre cuando y toma el valor del espesor de al subcapa laminar
&o-

_s L)
Cc = )y 0 » n(og
Sustituyendo el valor de ¢ en 1.30

L N S R 1.31
u—Kny y 0 Kno '

*

Si se considera que el espesor de la capa limite se puede expresar en funcién de la altura
media de las particulas kg, de tal modo que: 6, = mk,, donde m es una constante de
nombre factor de forma, la cual representa la estructura de la rugosidad del material de la
pared, al sustituir en la ecuacién 1.31 se tiene:

u 1 U, 1
u—=;(lny—lnks) +7mks —Elnm

*

u 1 v u 1
—=—In—+—mk;, ——Inm 1.32
u, Kk ks v K

Aplicando esta ecuacion en la frontera de la capa limite en donde u = us, y reduciendo
términos

=—In —mk, ——Inm
u, kg $
Us, U,
=—Ilnm+—mk; ——Inm
u, K K
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u u,
S _ —mkg 1.33
u, v

Restando 1.33 a 1.32 y reduciendo términos

u us, 1 y u, 1 Uu,
= —In—+ —mk; ——Inm — —mk;
u, U, Kk kg v K v

u 1 1 u
Y Im Y _m 2 1.34
u, Kk ki kK U,

Dado que en la frontera de la capa limite se cumple la ecuacion:

u(go

U,
=25,
v

*

La expresion 1.34 resulta

u_l1 y u*5 11
u—*—Enk—s-}'? O—Enm 1.35

Algunos trabajos experimentales (Maza, 1984), muestran que para canales lisos y muy
anchos, el espesor de la subcapa laminar toma el valor mostrado en 1.36, al sustituir este
valor en la ecuacion 1.35 se obtiene la expresion 1.37:

v
§p = 11.64— 1.36
U,
I p11ea—
u—*—;nk—s-}' . —;nm 1.37

Comunmente la constante de Von Karméan es considerada con el valor de 0.4, (Sotelo,
2009) sustituyendo este valor;

u y
™ =2.5 lnk— +11.64—25lnm 1.38

* S
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Notese que la expresion 1.38 tiene la forma de la ley de distribucién de Prandtl-Von
Kéarman, donde C tiene el valor,

C=11.64—-25Inm 1.39

En una superficie lisa, una relacion v,e/v > 70, C toma el valor de 8.5 y por lo tanto

m = 3.511

Para considerar una superficie rugosa, se propone una constante funcion de m

Cn=25Inm 1.40

Al sustituir esta variable en 1.38 se obtiene

u—251 y+1164 C
o = 25 : n 1.41

Al aplicar esta ecuacion en la superficie, es decir, considerando que esta se encuentra a una
distancia y = d, en esta region se presenta la velocidad u = u, entonces la 1.41 sera:

Ya_osmly1164—c 1.42
u, kg m
Despejando C,,;
Cn =25 L+ 1164- " 1.43
kg U,

Se sustituye C,,, de 1.43 en 1.41 y al simplificar se tiene

u y d Ug
—=25In—+11.64—-25In——11.64 + —
Uu, kg kg Uu,
y
u=25u, In=+uy, 1.44

d

Considerando la ley general de distribucién de velocidades de Prandtl-Von Karman sobre
una superficie libre, se despeja la velocidad.
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Y osmYL 485

Uu, kg

u = 2.5u, lnl + 8.5u, 1.45
kg

Igualando esta dltima con la 1.44 y despejando la velocidad de cortante se llega a la
siguiente expresion.

2.5u, lnX +uy = 2.5u, lnl + 8.5u, 1.46
d kg
Ug
u, =
25m%+85 141
S

Al sustituir esta expresion de la velocidad cortante en 1.44 resulta

u
u=25 Td ln§+ud
2.51nk—+8.5
S
In¥ + 3.4
lnk—s+ 3.4

De manera general la ecuacion anterior puede simplificarse incluyendo el valor constante
dentro del elemento logaritmico

1.48

Al analizar el flujo a una altura igual a la rugosidad de la pared (y = ¢), donde la velocidad
es ug, es posible deducir que:

3.4

ll’lk—s + 3.4
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1
Us = Ug

1+ 0.29411 ln%

Para fines practicos considerando que d > ¢

u, = 0.3uy 1.49

La altura de rugosidad es un valor dificil de evaluar, pero Strickler relacion6 este valor con
el coeficiente de Manning (Sotelo, 2009).

_ €6 1.50
=%

Donde la rugosidad se expresa en metros, al sustituir € en 1.48 se expresa la ecuacion en
términos del coeficiente n de Manning.

y
In {30 =
U = ug ( 308915776 n )

In (30 30891(51776 n6)

u=1uy

1-0.061931n (%)
d
26

1-0.061931n (<) HoL
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Um

Ug

0.95

0.9

08--

0.75

Figura 1.7.- Grafica del comportamiento de la ecuacion 1.52

Generalmente se acepta que la velocidad media en un perfil de velocidad logaritmico se
presenta a y = 0.4d, medida desde el fondo, al sustituir el valor de este tirante donde la

velocidad u es la velocidad media en la vertical u,,.

d
uy  |105675 = 0.061931n (=)

1-0.061931n (%)

Se propone adoptar las siguientes variables:

f =0.06193
A=1-f1 d
1)
B=1+fInn®
Con lo que la ecuacion 1.51 que toma la siguiente forma
u B-—fIlny
g A

La expresion 2.55 puede ser simplificada en su forma adoptando:

1.52

1.53



Resultando 1.54

—=aqay+a,ln
ug 0 1Iny

A continuacion se demuestra la valides de la localizacion de la velocidad media en un perfil
de velocidades a 0.4d:

Del concepto integral de promedio se procede a realiza lo siguiente

U =ugag+vza;lny
d

1 d
U :EU Uy dy+f ugaq,lny dyl
ks ks

ugay (¢ uga; (¢
Uy = ddof dy + ill Iny dy
ks ks

UgQo Ugay d
Um = — y|k +T(ylny—y)|k

- 1) - ks(ks - 1)]

Um =

Sik, « d,entonces k;(Ink; — 1) < d(Ind — 1) La ecuacién de u,,, puede simplificarse

Uuga u
U, = ‘;°d+ 4N i(nd — 1)
Up = UgQo + uga(Ind — 1)
1.
= a,+a,(Ind —1) >
Uq
Al incluir la constante 1 al logaritmo
Im — g + ay In(0.367879d)
uy  Potain(@. 1.55a

De esta expresion es posible deducir el valor de y donde se presenta la velocidad media

y = 0.367879d

y~=04d

25



Para tener un valor mas preciso de la relacion u,, /u, se toma un valor de y = 0.367879d
encontrado. Al sustituir esto en la expresion 1.51 se tiene:

d
¢ 1.06193 — 0.06193 In (F) .
_f |
Ug 1-0.061931n (%)
0.93

0.91 /
0 ,/
0.89 /

0.88

U, /Ug

25 26 27 28 29 30
In(d/nS)

Figura 1.8.- Comportamiento de la ecuacion 2.58 para f. = 1

La expresion 1.56 es la propuesta de esta tesis para representar la velocidad media de un
flujo a superficie libre en funcion de la velocidad superficial, basada en la ley de
distribucion de velocidades de Prandtl — Von Karmén. La constante f. es un factor de
correccion en la integracion de la velocidad media, en el que se incorpora, entre otros
factores, el efecto de la geometria de la seccion hidraulica del canal sobre la velocidad
media; ya que en rigor dicha velocidad debe obtener mediante la expresion 1.57

1 A
Uma = Z_]; uds 157

Donde s es la superficie de la seccién hidraulica transversal en estudio, u,, 4 €s la velocidad
media del flujo en la seccidn transversal hidraulica, entonces;

Uma
fo=—=

Um
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El calculo de f. se expondrd mas adelante dentro del presente trabajo. Para observar el
comportamiento de la ecuacién 1.56, suponiendo un factor de correccion igual a la unidad y
valores en rangos practicos de tirante y rugosidad, resulta la Figura 1.8, de donde se
justifica la relacion entre la velocidad media y la superficial con valores entre 0.86 y 0.98
como lo indica la 1ISO 744:2007 y OMM (2008) y presenta y que con frecuencia se adopta
en la practica.
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Capitulo 2 Aforo con flotadores y medicion de la
velocidad por medio de filmacién

Durante el renacimiento Leonardo Da Vinci (Chow, 1994) realizd estudios sobre la
distribucion de velocidades en cauces naturales. Para su experimento utilizé una vara; en un
extremo utiliz6 una vejiga de animal inflada como flotador y del otro una piedra que
mantuviera sumergida la mitad de la vara. Colocé el trazador sobre la corriente, con un
oddémetro midio la longitud que se desplazaba la vara. Con este trabajo, logré observar las
discrepancias de la velocidad de un flujo en la vertical. Emplear objetos flotantes como
trazadores en la determinacion de la velocidad de un flujo, es una idea presente.

Vejiga

Vara

Piedra

Figura 2.1.-Representacion de Da Vinci realizando mediciones de velocidad en una
corriente utilizando un flotador (izquierda), a la derecha se presenta un esquema del
flotador utilizado, tomado de Chow (1994)

La OMM (2011), recalca que este método es sencillo y no requiere de equipo especializado.
Es util cuando los datos no requieren mucha precision, o las condiciones no permiten hacer
la medicién o hacerlas puede resultar de riesgo para el personal o el equipo.
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2.1. Medicion de caudal mediante el método del flotador.

El manual de practicas hidrolégicas, OMM (2011), incluye esta metodologia para aforar,
corrientes. Recomienda esta practica en caso de que la utilizacion de un molinete no sea
factible, por efecto de velocidad del flujo o profundidades inadecuadas, en presencia de
grandes cantidades de materiales en suspension o cuando deba efectuarse una medicion del
caudal en un periodo muy breve.

El manual propone seleccionar tres secciones transversales a mas lo largo del canal, con el
proposito de estimar el area hidraulica promedio. Se recomienda que la distancia recorrida
por el trazador tome al menos 20 segundos, pudiera ser menos tiempo en rios pequefios, 0
donde las velocidades sean lo suficientemente grandes como para seleccionar un tramo
adecuado, recto.

Se contemplan dos tipos de flotadores:

e Flotadores superficiales; Su profundidad de inmersion debe ser menor a una cuarta
parte de la profundidad de agua. No deben utilizarse en los caso que el viento tenga
la posibilidad de afectar su movimiento.

e Flotadores de varilla; Su profundidad de inmersion debe ser mayor a la cuarta
parte de la profundidad del agua. La varilla no debe tocar el fondo del canal.

Cuando sea peligroso acercarse a la corriente, pueden utilizarse troncos, escombros o
cualquier elemento arrastrado que permita identificar el desplazamiento del agua; tal y
como diferentes autores han empleado la técnica LSPIV (Creutin 2002).

La velocidad del flotador es igual a la distancia entre secciones transversales dividida entre
el tiempo del desplazamiento. Deberan tomar como minimo 5 mediciones de velocidad; la
media de estas mediciones se multiplica por un coeficiente de perfil de velocidad, que
relaciona la velocidad media y la velocidad superficial medida. Este coeficiente, segun
OMM (2011), oscila entre 0.86 a 0.98.

La norma ISO 748:2007 concuerda con el manual de préacticas hidroldgicas, pero
recomienda establecer al menos tres secciones transversales, para calcular el area hidraulica
media de la seccion aforada y como marca de referencia para la trayectoria que ha de
recorrer el flotador utilizado al calcular la velocidad del mismo.
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2.2. Propuesta de utilizacién de aplicaciéon en celular para uso de medicion de
velocidad de flotadores.

Para calcular la velocidad de un objeto en movimiento, utilizando cronémetro, la
coordinacion mano — ojo, puede afectar la medicion. Usar la grabacion de video para
determinar la velocidad de objetos en movimiento, permite descartar el error humano de
sincronizacién y en experimentos de fisica esta metodologia ha permitido estudiar
diferentes fendmenos. (Gil, Experimentos de fisica, 2013)

Con el desarrollo de la tecnologia, los teléfonos inteligentes permiten realizar una gran
cantidad de tareas, utilizando el hadware que poseen. La aplicacion SpeedClock® es un
ejemplo de esto. Disponible para equipos portéatiles de Apple® (teléfonos celulares,
tabletas), permite al usuario medir la velocidad de objetos en movimiento (Kaiser, 2015).

SpesdClock

Speed M
Speed V

Speed R

Mid point speed  0.79 mvs
ACColeration 0.15¢9
Speedchange  1012%
Size change 2611 %
Tracked tme 0535
Tracked path 04m
Pathangie start  -2.7°

GUIde Pahangoond  -0.5*

Trackingerror 8.8

Distance S

Distance C

Figura 2.2.- A la izquierda se muestra la ventana principal de SpeedClock®; a la derecha
se muestra resultados de una medicion

SpeedClock® calcula la magnitud de la velocidad de un objeto en movimiento utilizando el
principio "distancia/tiempo”, y cuenta con tres modalidades para tal fin: Speed M®, Speed
V®, Speed R®.
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MENU RESULTS SET UP SAVE

Figura 2.3.- Ejemplo de Speed M®

Una de las ventajas de esta aplicacion es que arroja una serie de resultados que permiten
determinar si una medicién puede considerarse aceptable o no, lo cual incrementa el grado
de confiabilidad en uso para los fines que se persiguen, pues presenta una grafica de las
variaciones de la velocidad que detecta la aplicacion a lo largo de la grabacion (Figura
2.2). Mostrando los resultados obtenidos entre cada uno de los fotogramas en los que se
sigue el objeto en estudio. Figura 2.2 muestra un ejemplo de esto.

Figura 2.4.- Ejemplo de Speed V®

Speed M® (Kaiser, 2014), permite medir la velocidad de objetos en movimiento, de forma
simple y en tiempo real. Al instante que la aplicacion detecta un cambio en la banda de la
pantalla, el cronometro del celular se activa, cuando atraviesa la Gltima, el cronémetro se

32



detiene. Se calcula la distancia recorrida y con esto calcula una velocidad. La fotografia de
la Figura 2.4 un ejemplo. El autor recomienda utilizar esta opcion para objetos grande.

Speed V® basa la medicion en la filmacion, recomendado cuando los objetos de interés son
pequefios. En el video realizado por el equipo, se detecta el movimiento del objeto
seleccionado y cuantifica la velocidad de desplazamiento entre los fotogramas. Esta opcién
requiere que el usuario seleccione el objeto a medir, al momento de entrar a la linea de
visién y a la salida del lente de la camara. La aplicacion traza la trayectoria del movil. La
Figura 2.4 muestra la forma en la que esto se presenta.

D

Celular .,

Figura 2.5.- Esquema de la relacidn entre la distancia de la cAmara del celular y la
longitud del campo visual de esta

==
[ =

SET IN POINT

Figura 2.6.- Interface de procesamiento de video de Speed V®
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La informacion basica que requiere SpeedClock® en cualquiera de sus opciones, es la
distancia perpendicular entre la cdmara y el objeto en movimiento. El software configura la
camara de tal modo que la distancia entre el lente y el plano enfocado, es aproximadamente
igual a la longitud que tiene el campo visual de la cAmara del celular; Figura 2.5.

2.2.1. Utilizacion de SpeedClock®

P——

SET OUT POINT

Figura 2.7.- Interface de procesamiento de video de Speed V®

De las opciones presentadas por esta aplicacion, Speed V® fue la empleada para este
trabajo. El uso de esta aplicacion es simple y se puede resumir en los siguientes puntos:

e Con la aplicacion abierta, se selecciona Speed V® se inicia la grabacion del objeto
en movimiento (start recording)

e Después de que el movil fue captado en video, se detiene la grabacion. Se muestra a
continuacidn el video, en la parte inferior de éste aparece una barra de progreso,
donde se puede elegir la parte en la grabacion que muestra el objeto de interés. La
aplicacion pide seleccionar el objeto con el cursor en forma de mira y tocar la
opcion set in point, Figura 2.6.

e Se busca el objeto en tomas posteriores, Figura 2.7, se selecciona con el cursos y se
toca la opcidn set out point.

e La aplicacion comenzara a calcular la trayectoria del objeto a lo largo de la
filmacidn y al finalizar se determinara la velocidad, Figura 2.8.

e Seleccionar la opcion setting y colocar la distancia perpendicular que existe entre el
objeto y el equipo mavil; en caso de seguir haciendo mediciones de velocidad, la
aplicacion guardara la distancia proporcionada. Si la ubicacién del equipo con
respecto al objeto en movimiento es diferente en una medicion posterior, es
necesario colocar el nuevo valor de la distancia.
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RESULTS

Figura 2.8.-Aplicacion mostrando la velocidad del objeto grabado

Done Setup

Show speed in m/s km/h | mph ‘ ft/s | knot ]

Distance to the object 1.35 ®
Show tracking o @ Thrashold ®

Show patches \ @ Skip frames ®

Figura 2.9.- Ventana de configuracion de Speed V®
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2.3. Técnicas de medicion basadas en imagenes para mecanica de fluidos

Como menciona Huang, Fiedler & Wang (1993), en los afios 70’s se comenzaron a utilizar
los primeros algoritmos para la medicion del movimiento de particulas y flujos, enfocados
principalmente a estudios de geofisica y meteorologia (Emery et al, 1986; Simpkins, 1978;
Leese et al, 1971). El funcionamiento de estos sistemas consiste en detectar el movimiento
entre un par de iméagenes y con esto medir la distancia de dicho desplazamiento durante un
cierto tiempo.

2.3.1. Generalidades del PIVy PTV

Las técnicas Particle Image Velocimetry (PI1V) y Particle Traking Velocimetry (PTV), son
técnicas que tienen como propdsito determinar el campo vectorial de velocidades en una
region acotada de flujo (Adrian, 1991), considerando un marco de referencia Lagrangiano.
En la técnica PIV se analiza el desplazamiento de un conjunto de particulas, mientras que
el PTV se analiza particulas individuales a lo largo de toda la trayectoria de interés.

El principio con el cual se calcula la velocidad en estas metodologias, parte del concepto
mas basico de velocidad, la relacion que existe entre la distancia recorrida por una particula
y el tiempo que le toma hacer dicho trayecto, es decir:

_Ax
LY:

Donde; At es el intervalo en el que una particula se desplazarse una distancia Ax. At es
representado por el intervalo de tiempo que hay entre dos 0 mas de fotografias tomadas,
mismas que se utilizaran ya sea para PIV o PTV.

Una camara debe ser colocada perpendicularmente a la region de flujo de interés. Esta
tomara fotografias o grabard video del mismo. En sentido ortogonal a la linea de
colimacién de la camara, se ilumina el fluido con un haz de luz laser. El laser ilumina una
region con un espesor pequefio, de tal forma, que las fotografias tomadas permitan observar
el flujo bidimensionalmente. La Figura 2.10 muestra de forma esquematica el
procedimiento descrito para llevar a cabo las mediciones con imagenes en dos dimensiones.
Tanto PIV como PTV tienen como propoésito hacer mediciones en laboratorio, se realizan
en una zona oscura, donde la luz no altere las imagenes tomadas (Raffel, Willert, &
Kompenhans, 2007).

La principal diferencia entre ambas técnicas radica entre detectar el movimiento de un
conjunto de particulas o una sola particula. Para lograr esta diferencia, autores como Adrian

(1991), Liu et al. (1991), Brevis et al. (2011); marcan una diferencia importante, la
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densidad de particulas en el flujo. Meselhe, Peeva & Muste (2004) define esta densidad
como la cantidad de particulas en las areas de interrogacion (1A), La A es una region de la
imagen del fluido que se analiza y definida al momento de realizar el anélisis de las
imagenes.

i laser sheet

field of view

flow .
with tracers

Figura 2.10.- Configuracién del equipamiento para PIV o PTV tomado de Di Cristo
(2011).

2.3.2. PIVyPTV degran escala (LSPIV y LSPIV)

Las técnicas PIV y PTV estan disefiadas para ser utilizadas en entornos controlados de
laboratorio, Fujita (1994) presenta una adaptacion a la técnica de PIV, con la que hace
mediciones de la velocidad superficial en entornos fluviales. El autor explica la
metodologia empleada y la nombra Large Scale Particle Image Velocimetry (LSPIV), que
puede ser interpretar en espafiol como: Medicion de la velocidad de particulas por imagenes
a gran escala. Segun Admiraal et al. (2004), el calificativo de “gran escala” hace referencia
a la superficie en m? que representa la 1A, en comparacion con las empleadas comdnmente
en P1V. Otras de las diferencias mas importantes con la técnicas originales, son el uso de
luz natural, la filmacion no se realiza de forma perpendicular y los trazadores pueden ser
elementos arrastrados de forma natural por el cauce (Creutin, 2003)

Las técnicas de gran escala emplean una cdmara de video convencional, que grabara el
flujo a medir. Estas técnicas miden la velocidad superficial, y comunmente emplean
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trazadores como indicadores de la velocidad del flujo, estos deben contar con la capacidad
de mantenerse a flote. Igualmente que las técnicas originales, las de gran escala tienen la
capacidad de generar campos vectoriales de la velocidad del flujo (Fujita, Muste & Kruger
1998). Una de las caracteristicas que diferentes autores observan en estas metodologias, es
la seguridad que proporciona para el personal y equipo de aforo, en el caso de medicion
grandes avenidas.

Figura 2.11.- Representacion del proceso de ortorectificacion, tomado de Muste (2008)

Al igual que las de técnicas laboratorio (PI1V y PTV), las de gran escala presentan la misma
diferencia principal, la densidad de trazadores en el flujo; puesto que el desplazamiento que
se presenta entre una toma y otra, se cuantifica de la misma forma, utilizando algoritmos de
deteccion de movimiento de particulas. EI LSPTV proporcionar informacion de tipo
Lagrangeana (como el PTV) ha sido empleado en el uso de andlisis de estructuras
hidrdulicas (Savid et al, 2008). Por otro lado Admiraal, Stansbury & Haberman (2004)
reportan que diversos investigadores afirman que las mediciones de LSPTV son mas
precisas, en especial cuando el gradiente de velocidades es alto. En contraparte Kim et al.
(2008), afirma que una baja densidad de trazadores, para LSPIV, puede provocar errores
de hasta un 20%.

Estas metodologias son mas econdmicas que emplear equipos ultrasonicos para el
monitoreo de corrientes naturales o artificiales (Creutin et al. 2003). Por otra parte, la
resolucion espacial y temporal de los mismos, ha sido un atractivo para el analisis de
fendmenos hidrdulicos y comportamiento de estructuras hidraulicas.

Una de las aplicaciones mas extendidas de estas técnicas es la estimacion de caudales en

inundaciones, haciendo uso de cdmaras de vigilancia, o cualquier grabacién tomada del
fenémeno (Fujita, Muste, & Kruger, 2010; Tsubaki, Fujita & Tsutsummi, 2011). Con
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mediciones hechas con LSPIV, algunos autores han generado simulaciones de
inundaciones en zonas urbanas para casos de inundaciones relampago (flash flood) (Fuijita,
Kunita & Tsubaki 2013); y en zonas rurales (La Coz et al. 2010).

Kim et al. (2008) han propuesto y puesto en marcha un LSPIV movil; una camioneta que
cuenta con un mastil telescopico, sobre el cual se monta una camara, en la camioneta
transporta equipo de topografia para la colocacion de las referencias en el terreno. Esto con
la intencion de hacer mediciones en rios sin instalaciones de aforo.

Por su parte; Creutin, Muste & Li (2002), mencionan la posibilidad de emplear las técnicas
visuales de gran escala como medio remoto de aforo. Sobre el rio lowa se ha instalado una
camara de vigilancia, con el proposito de monitorear el flujo del mismo. Utilizando como
trazadores, objetos arrastrados por la corriente y la espuma generada en la superficie y se
demostrdo que monitorear una corriente es viable y con resultados confiables, 3% de
diferencia comparando con técnicas convencionales. El principal inconveniente que el
autor, Creutin et al. (2003) expone, es la falta de elementos que permitan usarse como
trazador en algunas ocasiones.

2.3.2.1. Ortorectificacion de imagenes

Al tomar iméagenes de canales o rios, en la mayoria de las ocasiones, se presenta el
inconveniente de la perspectiva. No es comun tener la oportunidad de grabar el flujo de
forma perpendicular. Al realizar tomas desde un costado de la corriente, las distancias
obtenidas no son proporcionales a las reales. Las técnicas de gran escala incluyen entre los
procesos de analisis, una transformacion geométrica de las mismas (Creutin et al., 2002),
(Fujita, Muste & Kruger 1998); a este proceso los autores le denominan ortorectificacion.

Para realizar este proceso se requiere colocar marcas GRP, (Ground Reference Points).
Estos puntos deben ser visibles a la cdmara, pues con ellos se determinan los parametros de
transformacion geométrica. Son necesarios al menos 6 puntos para que el sistema de
ecuaciones de la transformacion pueda resolverse (Jodeau et al. 2008).

Diferentes autores expones propuestas distintas para realizar la ortorectificacion de
imagenes. Fujita, Muste & Kruger (1998) presentan la siguiente opcion;

_ byx+ by + b3 _ bex +b;y + bg

= VY = 2.1
byx + bsy + 1 byx + bsy + 1

Donde b; (i =1, ...,8) son coeficientes de transformacion que se determinan por el
método de minimos cuadrados, usando N pares de puntos conocidos. Las coordenadas
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(X, Y) representan las coordenadas fisicas de los GRP, el par (x,y) son las coordenadas en
pixeles de los GRP en la fotografia. EI mismo autor propone obtener los coeficientes de
transformacion resolviendo el sistema de ecuaciones que se muestra a continuacion:

TB=127 2.2

Donde T es la matriz presentada en 2.3, By Z se muestran en 2.4
oy 1 "% X o0 0 0]

T — Xv Yv 1 —xnXy —YnXn 0 0 0
lo 0 0 —m¥ —yy Vi1 23

L0 0 0 —xyyy —yy¥y o v 1
B = [bli bz, ...,bS]T; Z = [X]_,Xz, ...,XN, Y]_, Yz, ...,YN]T 24

Diferentes autores proponen otras técnicas para la ortorectificacion (Creutin et al. 2003), en
el estudio realizado en esta tesis solo se empleo la propuesta descrita por Fujita.

_____g..e__ - P—— = 1] b | |

Figura 2.12.- Prueba de ortorectifiacion. La imagen de arriba muestra la fotografia
original. Abajo se presenta la misma imagen ortorectificada, utilizando la propuesta de
Fujita (1998),
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2.3.2.2. Analisis de imagenes

Una imagen es una matriz de pixeles. Cada uno de los elementos de dicha matriz, contiene
el valor que representa la tonalidad del pixel (Cuevas, Zaldibar & Pérez 2010). Con este
concepto, las imé&genes pueden ser analizadas de forma numérica y por lo tanto, puede ser
programada dicha tarea.

Interrogation area (1A)

Figura 2.13.- Esquema del area de interrogacion y malla para analisis de P1V, adaptado de
Di Cristo (2011)

Tras haber hecho el proceso de ortorectificacion de las imagenes se procede a realiza el
analisis de movimiento entre un par de imagenes. Existen diferentes algoritmos, los mas
empleados en mecanica de fluidos, segin Adrian (1991) son:

— Correlacion cruzada.
- Auto-correlacion.
- Franjas de Young.

Siendo correlacion cruzada el algoritmo mas recomendable por su exactitud (Huang,
Fiedler & Wang, 1993). La correlacion cruzada cuantifica el coeficiente de correlacion
(R?) entre grupos de pixeles de un par de iméagenes. Para este proceso debe determinarse el
tamafno de dos regiones llamadas: Interrogation Area (IA) y Search Area (SA) (Fujita,
1998; Di Cristo, 2011).

Se genera una malla en la zona de interés, el tamafio de la cuadricula, depende de la

cantidad de detalle que requiera la medicion. El centro de la 1A se coloca en las
intersecciones del mallado P(i, j), Figura 2.13.
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xérea de interrogacion (I1A)

—— Particulas

Figura 2.14.- Distribucion de particulas en la 1A adaptado de Di Cristo (2011) y Huang et
al. (1993)

La Figura 2.14 muestra un ejemplo idealizado de la 1A para P1V, para el caso PTV se
desea que cada IA contenga una sola particula. El patrén de particulas de la 1A, son
representadas por una matriz de pixeles, es decir si la 1A tiene un tamafo de 24x24 pixeles,
la matriz serd una matriz cuadrada de 24x24 elementos.

La SA representa una region en la segunda imagen donde se buscara el patron de pixeles
formado en la IA, tomando como referencia el centro de esta Gltima, es decir, en cada punto
de la SA se buscara el centro de la IA. La correlacion cruzada permite calcular el
desplazamiento en cada punto en la SA como centroide de la 1A en la imagen anterior.
Aquel punto en la SA cuyo valor de correlacion (R) es el méas cercano a la unidad,
representa la ubicacion de desplazamiento entre las fotografias.

/SA

P(i.j)

\EZ(LJ)

Figura 2.15.- Representacion de la basqueda del punto P(i, j) en la SA de la segunda
imagen, adaptado de Di Cristo (2011).
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Para el céalculo del coeficiente de correlacion Jaudeu et al. (2008) propone el algoritmo de
la expresion 2.5.

M; M;
ZZ[ (45 —4,)(Bi; — By)]
i=1i=1
R(aij'bij) = M, M, M, M, 2.5
D D (4 =5)" > (B~ B)
1=1 j=1 1=1 j=1

Donde M; y M; son el tamafio de la IA en pixeles, y A;; y B;; representan las distribucion
de intensidad de grises entre las &reas de interrogacion en la primera imagen; A_U yB,enla
segunda imagen. Todo el proceso se repite para cada una de las intersecciones de la malla,
buscando el desplazamiento mas probable y midiendo la distancia recorrida. De esta forma
se obtienen informacion de magnitud y direccion del movimiento, para cada punto P(i, j)
de la malla.

2.3.3. Otras técnicas desarrolladas para flujos a superficie libre

Investigadores han propuesto técnicas basadas en la filosofia de las técnicas visuales de
gran escala. Una de ellas propone medir la velocidad de la corriente generando imagenes
espacio-temporal de una region de flujo. La segunda propone generar ondas controladas en
la superficie del flujo.

2.3.3.1. Medicion de la velocidad por imagenes espacio-temporal

En Japdn se adopt6 una técnica de deteccion de movimiento, que en la actualidad se emplea
en medicina. Esta tiene el nombre de Spatio-Temporal Image (STI) y presentada por Fujita
& Tsubaki (2002) la cual se nombra como: Spatio-Temporal Image Velocimetry (STIV).

Como el autor describe; el andlisis de realiza a una secuencia de imagenes para una zona
del flujo de interés. EI flujo se secciona en franjas, cada una de las franjas sera analizada
para obtener la velocidad sobre las mencionadas lineas. (Figura 2.16).

Con cada franja se genera una nueva imagen STI. La primera franja serd la parte superior
de la imagen, la misma franja en la siguiente fotografia, de la secuencia, se colocara debajo
de la anterior, la Figura 2.17 muestra un esquema del andlisis. El proceso es iterativo y se
repite hasta que se generé una imagen como la mostrada en la Figura 2.18.
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O
Figura 2.16.- Seccionamiento de una region de flujo en un rio, tomado de Fujita &
Tsubaki (2002)

La figura generada crea un patron con un gradiente visible (Fujita, Watanabe & Tsubaki
2007) de grises, si la imagen analizada se trabaja en escala de grises. La velocidad se
obtiene de dicho gradiente; la imagen se considera como una gréafica de espacio contra
tiempo, entonces la velocidad es la pendiente del patron de grises generado en la ST, tal y
como se muestra en la Figura 2.18.

searching line segment

s

-.- plx' 1) \ \" \

1'3__’_ - Bl
o

lescal window (area A \ \ \

ol window (area == = “\x
E high coherency \\ \ \

+ low cohenency
original images space-time image (8TT) oreatation veciors lor mean  orienial v
each local window angle for an 5711

Figura 2.17.- Esquema del analisis de imagenes necesario para utilizar la técnica STIV,
tomado de Fujita, Watanabe & Tsubaki (2007)

Fujita (2002) aclara que esta tecnica requiere de una velocidad tal en el flujo, que provoque
rugosidades en la superficie de la corriente. Este mismo autor menciona que en las zonas
mas alejadas de la camara, la técnica STIV obtiene informacion mas precisa que la LSPIV.
Tsubaki, Fujita & Tsutsumi (2011) emplean esta técnica para la estimacion de caudales
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para una inundacidn, utilizando grabaciones de camaras de circuito cerrado (CCTV) y
afirma tener resultado bastantes precisos.

0 x 18 87m

bsec

Figura 2.18.- Ejemplo de STI para medicion en el rio Uji, tomado de Fujita, Watanabe &
Tsubaki (2007)

2.3.3.2. Medicion de velocidad por imagen de ondas superficiales controladas.

Figura 2.19.- Esquema de comportamiento de ondas generadas en la superficie de una
corriente; a) muestra el caso de agua sin movimiento, b) representa cuando el liquido esta
en movimiento.

Creutin, Muste & Li (2002) presentan una alternativa a las técnicas LSPIV y LSPTV para
no depender de la presencia de trazadores. Su propuesta es generar ondas en la superficie
del fluido. Suponiendo que la onda viaja a una velocidad constante, la velocidad del agua
puede estimarse al calcular la diferencia de velocidad a la que se desplazan las ondas en la
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superficie libre del agua; es decir, la onda se desplazara mas rapido en el sentido del flujo
que en direccion opuesta (Figura 2.19).

Top lllumination (Halogen)
M

. Ao ELT.O0

. To Monitor

Video Camera *.
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!
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. Black Light
[;':;;1:': .., ELO.60m
TX Fa Fan X Halogen
G:]f; y o DyedWater =g elb 04 m - = * E1.0.05m (min.)
Bt X - Water Surface
- ELO.Om
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LONGITUDINAL SECTION THROUGH FLUME
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Figura 2.20.- Esquema de modelo experimental para verificacion de CSWIV, tomado de
Mustea (2005).

Muste, Schéne & Creutin (2005) nombran a esta técnica Controlled Surface Wave Image
Velocimetry (CSWI1V), que en espafiol puede interpretarse como: Medicién de la velocidad
por imagen de ondas superficiales controladas. El autor muestra resultados experimentales
aplicando este método, la velocidad de las ondas es estimada empleando correlacion
cruzada.

La Figura 2.20 muestra el sistema con el que fue evaluado el CSWIV. El autor concluye
que la técnica es viable, pues comparando con LSPIV, la diferencia entre métodos es de
aproximadamente 6%. Sin embargo, aclara que la técnica, solo es factible en condiciones
de baja velocidad; la velocidad de las pruebas fue inferior a 0.05m/s. Se requiere de una
gran cantidad iluminacién para filmar adecuadamente las ondas generadas, (Figura 2.20);
por esta razon el autor propone esta técnica en condiciones de laboratorio.
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2.4. Comentarios sobre técnicas para la medicion de la velocidad con video

Utilizar equipos de facil acceso, como el caso de equipos celulares y similares, presenta una
oportunidad para realizar mediciones rapidas de la velocidad del flujo en un canal. Si es
posible la generacion de cddigos que permitan medir la velocidad de un objeto utilizando
herramientas de este tipo; es posible generar rutinas de programacion que permitan hacer
este mismo proceso en otros equipos electronicos que podrian ser instalados en puntos de
aforo para canales.

Las técnicas basadas en PIV, como ya se mencion0 en este capitulo, se han utilizado para el
aforo de corrientes. Por sus caracteristicas, el LSPIV es capaz de generar un perfil de
velocidades superficiales y con esto obtener la velocidad media de la superficie. Esta
técnica es otra opcidn para automatizar puntos de aforo utilizando camaras de video, como
Creutin (2003) presenta.

Los trabajos experimental mostrado en el siguiente capitulo fueron realizados con la
aplicacion SpeedClock® y la técnica LSPIV.
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Capitulo 3 Estudio experimental de la velocidad
superficial

En el presente capitulo se presenta la descripcion y puesta en marcha de tres experimentos
realizados, relacionados al desplazamiento de objetos flotadores y la relacion existente
entre la velocidad superficial de un flujo en canales y la velocidad media del mismo.

3.1. Pruebas de medicion de velocidad con SpeedClock® y diferentes propuestas de
flotador, experimento 1.

Se realiz6 una serie de mediciones utilizando la aplicacion SpeedClock® para equipos
portatiles Apple®. Esto con la intencién de conocer su funcionamiento y buscar un
prototipo de flotador que permitiera determinar la velocidad superficial en un canal.

La informacion mostrada por la aplicacion al momento de realizar la mediciéon de la
velocidad | es capaz de demostrar el nivel de precision con la que se realiza la medicidn,
por lo que se propone calcular la velocidad de objetos flotantes, como trazadores, en un
canal de laboratorio para cuantificar la velocidad superficial del flujo.

Debe existir un conjunto de pardmetros (variables independientes) para los cuales, la
medicion, usando la aplicacion mencionada, permita cuantificar la velocidad del flujo
superficial con cierto grado de exactitud. Al respecto surgen los siguientes
cuestionamientos generales:

¢Funcionara la aplicacion para medir la velocidad de un objeto flotador?

¢ Qué condiciones fisicas se deben satisfacer para lograr una medicién aceptable?

¢De qué magnitud sera la desviacion estdndar en una serie de repeticiones de un mismo
trazador bajo las mismas condiciones de flujo usando este tipo de medicion?

De manera méas especifica se presentan la siguiente duda, para lograr obtener una
estimacion aceptable de la velocidad:

¢ Qué trazadores pueden utilizarse?

Herramientas y materiales empleados
e Equipo con aplicacion SpeedClock®
e Canal de pendiente variable
e Cinta métrica
e Escalera/andamio
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e Diferentes tipos de objetos que funciones como flotadores
o0 Globos

Pelotas de goma

Esferas de unicel

Aros fabricados con manguera

Elementos fabricados con PVC

Tapa de recipiente de 0.15m

O O O O O

El procedimiento del experimento es el siguiente:

e Hacer circular agua por el canal de pendiente variable con un gasto constante.

e Calcular la velocidad del objeto flotador a la mitad del canal.

e Definir la ubicacion del observador con el celular

e Medir la distancia entre la superficie libre del agua y el celular, para calibrar la
aplicacion

e Realizar al menos 10 repeticiones por trazador

e Considerar solamente las mediciones de aquellos flotadores que se muevan
preferentemente por el centro del canal. Si un flotador se mueve por las orillas, y
toma contacto con la frontera puede alterar la velocidad del objeto

Se hara un concentrado de las velocidades calculadas en cada prueba. De los resultados se
elegird un objeto flotador para posteriores pruebas.

3.1.1. Desarrollo del experimento 1

El experimento se realiz6 en el laboratorio del posgrado UNAM —IMTA (ver Anexo A).

Figura 3.1.-Pelota de goma utilizada en experimento 1
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Aquellas propuestas de flotador més ligeros fueron descartados sin hacer la prueba, pues se
observo que el flujo los hacia brincar; estos fueron las esferas de unicel y los globos.

Se realizé la prueba con la pelota de goma, los aros fabricados de manguera, una cruz
fabricada con PVC y la tapa de pléstico.

Todos los trazadores fueron pintados para lograr que la SpeedClock® los detectara.
Cualquier color contrastante fue detectado, tal es el caso del rojo, el plateado, amarillo e
incluso el blanco, cuando el entorno era oscuro.

3.1.1.1. Resultados con pelota de goma.

La pelota empleada es de color rojo, con un diametro de 0.05 m y un peso de 0.041kg. Con
esta informacion medida del objeto, se calcul6 su densidad relativa, la cual fue de 0.38.

Para este flotador se hicieron 12 repeticiones, el promedio de su velocidad fue 0.68 m/s, la
desviacion estandar de la muestra fue de 0.04. El coeficiente de variacion, la relacion de la
media entre la desviacidn estandar, de los datos tiene un valor de 0.05. La Figura 3.2
muestra graficamente los resultados de la medicion.

Velocidad
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Prueba

Figura 3.2.- Resultado de velocidades medidas del flotador, por cada prueba, y su
promedio
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Figura 3.3.-Histograma de frecuencia de resultados obtenidos

Durante la prueba con este flotador, fue necesaria la repeticion de la mayoria de las
mediciones, pues en casi todas, el flotador no permanecia en el centro del canal se dirigia a
las orillas. También se detectd que la pelota gira sobre si misma en todas direcciones
mientras se desplaza sobre el flujo, este comportamiento podria afectar su movimiento.

3.1.1.2. Resultados con aros de manguera.

Figura 3.4.- Demostracion de la fabricacion de aros flotadores.
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Figura 3.5.- Aro simple con manguera de nivel de 5/16”

Este flotador requiere ser elaborado. De un lado es necesario hacer una o dos incisiones, de
tal forma que entre dentro del otro extremo. La forma circular del aro se forma
automaticamente. Es posible que sea necesario calentar alguno de los extremos de la
manguera para hacer la unién. La construccion del aro no lleva mas de 5 minutos. Por la
forma del flotador; el rotacional de objeto solo tiene una componente, el perpendicular a la
superficie libre del agua. Al ser estable este objeto en flotacion, pudo ser posible agregarle
elementos adicionales, mismos que se presentan mas adelante.

Velocidad .
(mis) Aro simple
1.00

0.90
0.80
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060 &% ——"—» T
0.50
0.40
0.30
0.20
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0.00

¢ Medidas
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Prueba

Figura 3.6.- Resultado de velocidades medidas del flotador, por cada prueba, y su media
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Figura 3.7.-Histograma de frecuencia para aro simple

En el primer conjunto de mediciones se utiliz6 un aro, fabricado con manguera de nivel con
un didmetro de 8 mm (5/16”), el aro formado contaba con un diametro de 0.11 m, para
distinguirlo se le nombré aro simple, el cual tiene un diametro igual a la mitad del ancho
del canal. La densidad relativa de este flotador fue de 0.70.

Se realizaron 10 repeticiones la media de las velocidades medidas fue 0.62 m/s, con una
desviacion estandar de 0.03 m/s, la coeficiente de variacion es de es de 0.047. De cada 3
mediciones, solo 1 de ellas era descartada por efecto de su trayectoria fuera del centro del
canal.

Se hizo un aro de 0.21 m de diametro con manguera de 13 mm (1/2”), con intencién de
hacerlo més pesado, sin superar el peso especifico del agua, se introdujo una manguera de
nivel llena de agua, dentro de la més grande. Para que el liquido no se escapara, se sellaron
los extremos con silicon. Para identificar, se le nombr6: Aro compuesto. La densidad
relativa de este flotador fue de 0.72.
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Manguera exterior

Manguera interior

Figura 3.8.- Fotografia de Aro compuesto.

Se realizaron 10 mediciones, su media fue de 0.61 m/s y una desviacion estandar de 0.03
m/s, el coeficiente de variacion 0.043. EI comportamiento de este aro fue similar al anterior.
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Figura 3.9.- Resultado de mediciones del flotador, por cada prueba, y su media
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Figura 3.10.-Histograma de frecuencia de resultados con Aro compuesto

Se realiz una tercera modificacion al aro, Sobre un aro de 0.21cm de diametro, fabricado
con manguera de 13 mm (1/2”), se mont6 una placa de acrilico, buscando darle el mayor
peso posible sin que este se hundiera. Se pint6 un circulo de color rojo para poder hacer
contrastes (los materiales eran transparentes). Este trazador fue nombrado como aro con
acrilico, para identificarlo.

Figura 3.11.-Fotografia de aro con acrilico.
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Figura 3.12.- Mediciones y media de las pruebas con aro con acrilico.

Aro con acrilico

0.57

0.58

0539 06 061 062 063 064 0B85

velocidad (m/s)

Figura 3.13.-Histograma para resultados de aro con acrilico
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La fabricacion de este flotador tomé mas tiempo. La placa fue fijada con un pegamento
especial, de tal forma que soportara la fuerza del agua al momento de caer fuera del canal.
El pedazo de acrilico bien podria ser cambiado por algiin material de dimensiones y peso
similar. Se alcanz6 una densidad relativa de 0.80, se mantuvo al centro del canal la mayoria
de las veces.

Se hicieron 12 repeticiones en la medicion usando este flotador. La media de las
velocidades fue 0.62 m/s, con una desviacion estandar de 0.02m/s, coeficiente de variacion
con valor de 0.040.

3.1.1.3. Resultados con cruz de PVC

Se utilizé un trazador de forma circular que solo girara alrededor de una direccion, como el
trazador anterior, parece no ser tan afectado como el caso de la pelota. Por este motivo se
ided un flotador que funcionara de forma similar. Utilizando una cruz de PVC hidraulico, y
unir 4 pedazos de tubo del mismo material, formando una cruz, para que se desplazara de
forma similar al aro. La construccion de este flotador entre 15 y 20 minutos, teniendo todos
los materiales.

Figura 3.14.- Cruz de PVC

La pieza mide de extremo a extremo 0.20m por ambos lados y una densidad relativa
aproximada de 0.65. Se realizaron 10 repeticiones. La media de la velocidad de estas
repeticiones fue de 0.70 m/s y una desviacion de 0.04 m/s y coeficiente de variacion de
0.059. Mientras el flujo arrastraba este objeto, su comportamiento fue idéntico al observado
con los aros
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Figura 3.15.-Resultado de mediciones con flotador indicado.
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Figura 3.16.-Histograma de resultado con cruz de PVC
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3.1.2.Seleccion de flotador y comentarios

Cualquier objeto flotando a merced de la corriente de un flujo es impredecible. De los
empleados en el experimento 1 los ultimos dos se trasladaron en linea recta con mayor
regularidad.

La pelota de goma presento las trayectorias mas erraticas, estadisticamente los resultados
anteriores no fueron muy diferentes a la media. Pero su recorrido es motivo para ser
descartado.

La cruz de PVC, requiere un periodo de elaboracién mayor al de los demas trazadores. Su
movimiento en el flujo permanecio en linea recta la mayoria de las veces. Los resultados no
presentan una gran dispersion, sin embargo presento la desviacion estandar mayor.

Para el aro, es necesario considerar que su trayectoria en la mayoria de las veces fue como
la esperada. La desviacion estandar para todas las modificaciones hechas, fue idéntica entre
ellas y menor que en el resto de los trazadores. Considerando esto se elige el aro simple.
Las adaptaciones realizadas a este flotador no disminuyeron la dispersién de los datos, por
lo que el esfuerzo extra para aplicar las modificaciones no justifica hacerlas. A
continuacion se presenta un concentrado de los resultados mostrados anteriormente en una
tabla

Tabla 3.1 Resumen de experimento 1 para cada uno de los flotadores analizados
Flotador Promedio (m/s) Coefiqier']t,e de Mediciones
variacion descartadas
Pelota de goma 0.68 0.052 9
Aro simple 0.62 0.047 3
Aro compuesto 0.72 0.043 3
Arco con acrilico 0.62 0.040 2
Cruz de PVC 0.70 0.059 4

Con el flotador seleccionado se realizaron pruebas en las que se compararon la velocidad
superficial con la media del flujo. Dichos experimentos se describen en el siguiente
capitulo.

Al suponer que el flujo en un canal sigue la ley de distribucion de velocidades, es facil
imaginar que su velocidad media (u,) Yy la velocidad en la superficie (u,) estan
directamente relacionadas. Diversos autores mencionan que esta relacion varia entre 0.84 y
0.90 (OMM, 2011; ISO 748, 2007); en adelante, en este documento, a este cociente se le
nombrara: relacion de velocidades. Esta relacion es recomendada cuando se afora con la
técnica del flotador tal y como se menciona en el capitulo 2. Al considerar la ley de
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distribucion de velocidades de Prandtl - Von Karman para un canal, solo es aplicable al
considerar que este es infinitamente ancho (Keulegan, 1938).

3.2. Determinacion experimental de la relacion de velocidades, experimento 2y 3

Se hicieron pruebas preliminares en el canal de laboratorio, donde se comparé la relacion
de velocidades para condiciones de flujo al azar, sin ser concluyentes. En estos se
obtuvieron valores de la relacién de velocidades entre 0.90 y 1.05, aproximadamente.

Para determinar esta relacion y observar la forma en la que varia, se planteron dos
experimentos. El primero de estos consiste en determinar la velocidad superficial del flujo
bajo un mismo gasto (Q) y para diferentes tirantes (y). El segundo con diferentes gastos
para un mismo tirante. Esto utilizando diferentes flotadores.

3.2.1. Trazadores a utilizar

Para el desarrollo experimental que se describird a continuacién se seleccionaron tres
trazadores diferentes: “aro”, “balsa”, “lentejas”. Para los primeros dos se utilizard la
aplicacion SpeedClock®, el tercero servird para medir la velocidad superficial empleando
la técnica LSPIV.

| f ‘I

 PEE—

Figura 3.17.-Aro utilizado en pruebas

El “aro” empleado en las mediciones, fue el mismo seleccionado en el apartado 3.1 de este
trabajo. Este cuanta con un diametro igual a la mitad del ancho del canal. El flotador
nombrado como “balsa”; fue concebido con la intencion de que registrara la velocidad
media del flujo en la superficie. Las “lentejas” fueron discos de cera de parafina, estos se
elaboraron, a partir de velas, las cuales fueron cortadas trasversalmente. Estas “lentejas”
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tienen la intencion de hacer mediciones de la velocidad superficial en regiones mas
pequefias del flujo.

P

Figura 3.19.- “Lentejas” de cera empleadas para mediciones de LSPIV.

La “balsa” se fabricd con tuberia de PVC hidréaulico de 3/4” de diametro. Se uni6 con
tuberia de 1/2" en su parte superior para darle estabilidad, tomando forma rectangular. Su
construccion fue tal, que solo las dos barras formadas por la tuberia mas grande tuvieran
contacto con el flujo en la longitud del ancho del canal de forma perpendicular a la
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direccion del flujo. El giro del flotador era limitado, por sus dimensiones, la “balsa” se
elabor6 con un ancho de 0.22 m, mientras que el canal presenta 0.245m.

Barras que hacen contacto con el agua

Barras de union

Figura 3.20.- Detalle de flotador “balsa”

3.2.2. Metodologia del experimento 2y 3

En canales con un ancho finito, esta longitud y el tirante afectan directamente la relacion de
velocidades. Por esto, la informacion geométrica pueden servir para el célculo de la
velocidad media haciendo mediciones de la velocidad superficial. Al respecto surgen las
siguientes dudas:

Para diferentes tirantes, en un mismo canal:
¢En qué proporcién cambia la relacion de velocidades?
¢Puede considerarse constante la relacién de velocidades, sin importar el tirante en
un canal rectangular?
¢En qué proporcidn son diferentes la velocidad media del flujo y la velocidad media
en la superficie?
¢La relacion de velocidades es igual para cualquier flotador a emplear?

Las variables involucradas en el experimento son:
e Tirante.
e Gasto.
e Turbulencia.
e Diferencia de velocidad en la superficie a lo ancho del canal.
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Las herramientas empleadas fueron:

aplicacion SpeedClock®
Videocadmaras
Flexometro
Post-1t®
Trazadores
o “Aros” trazadores de diametros igual a la mitad del ancho del canal
o “Balsa”.
0 “Lentejas” de cera parafina.
Canal de pendiente variable.
Vertedores rectangulares de acrilico sin contracciones de 8 diferentes tamafio
(Experimento 2).
Compuerta metélica al final del canal (Experimento 3)
Bastidor para videocamara.

El procedimiento se describe a continuacion:

1.

10.

Experimento 2. Gasto constante — velocidad variable: Se establece un gasto (Q) y se
modifica la velocidad media (u,,), entre ensayos, elevando el tirante (y) en el
canal con los vertedores.

Experimento 3. Tirante constante — velocidad variable. Se selecciona un tirante (y)
y se modifica el gasto (Q) en cada prueba. El tirante se mantendra constante
manipulando la compuerta al final del canal

Para ambos experimentos se medira la velocidad superficial del flujo utilizando los
trazadores propuestos.

Para los “aros trazadores” y la “balsa” la velocidad se medird con la aplicacion
SpeedClock®.

Para las “lentejas” de parafina, la estimacion de la velocidad se realizara utilizando
la técnica LSPIV.

Para obtener un valor medio de la velocidad y minimizar los efectos de la
turbulencia, se haran por lo menos 10 mediciones para cada velocidad y trazador.
Para fijar las distancias se colocaran Post-1t® como marcas de referencia (GRP) en
el canal, a cada 0.50 m a lo largo de 2 metros.

Se montaréa la cdmara sobre el canal, justo encima de las marcas.

Se haran repeticiones de medicion para cada medicion.

El gasto con el que se realizaran las pruebas, serd medido con el vertedor triangular
que forma parte del sistema del canal de pendiente variable (ver Anexo A). Este
caudal sera controlado con las valvulas correspondientes.
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3.2.3.Experimento 2

Las pruebas se realizaron con un gasto de 0.01462 m*/s, al cual le corresponde a una carga
hidraulica en el vertedor triangular de 0.16 m. La Tabla 4.1 muestra los tirantes y las
velocidades medias para 8 pruebas diferentes. Cada prueba se compuso de 10 mediciones
por trazador, lo que representa 30 mediciones por prueba, y por lo tanto, un total 240
mediciones en todo el experimento. El tirante (y), medido al centro del canal, fue
modificando empleando vertedores, instalados al final del canal de pendiente variable.
Entre ensayos, al pasar de un tirante a otro en el canal, se generaron pequefios cambios en
el gasto; para compensar estas diferencias se ajustd el caudal con una de las valvulas del
sistema del canal de pendiente variable, con lo que se logré6 mantener dicho valor constante
en todo el experimento. La velocidad media u,, se calculé como la relacion del gasto (Q)

entre el area de la seccion hidraulica (4).

Tabla 4.1.- Tirantes empleados y velocidades
medias en cada prueba
Yy U
Prueba

(m) (m/s)
1 0.133 0.449
2 0.156 0.383
3 0.198 0.301
4 0.252 0.237
5 0.299 0.200
6 0.331 0.180
7 0.361 0.165
8 0.413 0.145
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Figura 3.22.-Canal con vertedor en funcionamiento
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Figura 3.23.-Elementos de experimento 2 en funcionamiento.
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Figura 3.24.-“Lentejas” para medicién LSPIV

La Tabla 4.2 muestra el concentrado de los resultados de las pruebas realizadas, el valor
de la velocidad superficial corresponde a la velocidad de los flotadores de la columna
correspondiente y representa la media de las 10 mediciones realizadas
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Tabla 4.2.- Concentrado de resultados

Velocidad superficial, ug Um/Ug
Prueba b y ylb | um Balsa | Aros Lentejas LenFejas Balsa | Aros Lentejas Len@ejas
media Max. media Max.
(m) | (m) (m/s) [ (m/s) | (m/s) | (m/s) (m/s) [ (m/s) | (m/s) | (m/s) (m/s)
1 0.245(0.133|0.543|0.449]0.42410.430| 0.469 | 0.486 |1.059|1.044| 0.957 | 0.924
2 0.245(0.156 | 0.6370.3830.3300.368| 0.402 | 0.413 |1.161]1.041| 0.953 | 0.927
3 0.24510.19810.8080.301(0.274(0.294( 0.320 0.330 [1.099(1.024| 0.941 0.912
4 0.24510.25211.0290.2370.212(0.234 | 0.249 0.261 (1.118(1.013| 0.952 0.908
5 0.245(0.2991.220|0.200|0.22210.225| 0.228 | 0.238 |0.901/0.889| 0.877 | 0.840
6 0.245(0.331|1.351|0.180|0.1640.192| 0.209 | 0.221 |1.098/0.938| 0.861 | 0.814
7 0.24510.36111.47310.165(0.154 (0.174( 0.190 0.196 (1.071(0.948| 0.868 0.842
8 0.24510.41311.6860.145(0.126 (0.153( 0.170 0.175 (1.151(0.948| 0.853 0.829

Los resultados de velocidad superficial muestran valores para cada tipo de flotador.
“Lentejas media” representa la velocidad media en la superficie obtenida con mediciones
LSPIV, “lentejas méx.” representa la velocidad maxima del perfil de velocidades media
obtenida con la misma técnica; en el anexo B se explica la forma en la que se obtuvieron
estos valores asi como los mapas vectoriales de velocidades, producto del andlisis LSPIV.
Se aprecia una clara correlacién entre la velocidad superficial con la velocidad media, pero
con diferente proporcion para cada tipo de flotador, en el caso de la balsa la velocidad
superficial tiende a ser menor que la media, para los aros resultan muy parecidas y para las
lentejas la superficial generalmente resulta superior a la media (Figura 4.9). Pero lo méas
interesante es que el patrén de relacion se mantiene con una misma tendencia, con lo que se
demuestra que existe una correlacion directa entre ambas velocidades, y consecuentemente
se confirma la correlacion fisica que existe entre ellas.
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Figura 3.25.-Grafica de resultados experimento 2 para cada una de las pruebas y todos los
flotadores, se muestra la velocidad media y la superficial contra el tirante en el canal

3.2.4. Experimento 3

Este experimento fue similar al anterior, con la particularidad de que en este caso se
modificd el gasto manteniendo fijo el tirante, es decir, el area hidraulica. El tirante
| ancho del canal, 0.196 m. Manipulando las
compuertas se logrd6 mantener el tirante deseado, se hacer notar que para establecer esta
condicion hidraulica fue mas complicado que en el experimento anterior. La apertura de la

seleccionado fue el equivalente al 80% de

compuerta en la prueba 6 fue de 0.008 m. Al intentar un gasto menor 0.007 m®/s, no fue
posible bajar mas la compuerta, de tal forma que el tirante se mantuviera como se deseaba.

Por este motivo se hicieron solo seis ensayos. En la Tabla 4.3 se muestran las condiciones

de cada prueba del experimento 3. De la misma manera que el experimento 2, se realizaron
las 10 mediciones para cada uno de los 3 trazadores en las 6 pruebas.
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Tabla 4.3.- Gasto y velocidad media
involucrados en cada prueba.
Q U
Prueba
(m®/s) (m/s)
1 0.021 0.4464
2 0.018 0.3679
3 0.014 0.2871
4 0.011 0.2363
5 0.009 0.1813
6 0.007 0.1524

Figura 3.26.- Compuerta instalada, sin interaccion con el agua
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Figura 3.28.-Detalle de la compuerta en funcionamiento vista desde aguas arriba.
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Tabla 4.4.- Concentrado de resultados, de experimento 3

Velocidad de superficial Up/Ug
Prueba Y Q " |Balsa| Aros Lente!as Len,teja Balsa | Aros Lente_Jas Len’teja
media | méx. media | maéx.
(m) | (m) | (m3s)| (m/s) | (m/s) | (mis)| (mis) (m/s) | (m/s) | (m/s) | (ml/s) (m/s)
1 0.245]0.196 | 0.021 [ 0.446 | 0.404]0.437| 0.477 | 0.499 |1.105(1.022| 0.936 | 0.895
2 0.245]0.196| 0.018 [ 0.3680.3440.355( 0.397 | 0.410 |1.069(1.036| 0.927 | 0.897
3 0.245]0.196 | 0.014 (0.2870.24610.284| 0.312 | 0.321 |1.167(1.011| 0.920 | 0.894
4 0.245]0.196 | 0.011 [ 0.236(0.2080.222| 0.246 | 0.254 |1.136(1.064( 0.961 | 0.930
5 0.245]0.196] 0.009 (0.181(0.148]0.167| 0.190 | 0.195 |1.225(1.086( 0.954 | 0.930
6 0.245]0.196 | 0.007 [ 0.152(0.1260.139( 0.165 | 0.170 |1.210(1.096( 0.924 | 0.896

Los resultados de este experimento se presentan del mismo modo que el anterior. La
velocidad de la “balsa” y de los “aros” se determind con la aplicacion SpeedClock®;
“lentejas media” y “lentejas max.” se obtuvo haciendo mediciones LSPIV con las lentejas
de parafina. Es importante recalcar que durante la travesia del flotador “balsa”, esta pegaba
constantemente con las paredes del flujo, pues los objetos flotando a la deriva dificilmente
viajan en linea recta, tanto en este experimento, como en el anterior. Este comportamiento,
se refleja en velocidades ligeramente menores de la “balsa” con respecto a los otros objetos.
Igual que para el experimento 2 se observa la clara correlacion fisica que existe entre la
velocidad media y la superficial. De nuevo se confirma que existe una tendencia de
correlacion diferente para cada tipo de flotador o trazador usado; manteniendo las mismas
relacién, es decir, con la “balsa” las velocidades superficiales fueron menores que la media
del flujo, muy semejantes con los aros (Figura 4.13).
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Figura 3.29.-Variacion de la velocidad media y superficial para diferentes gastos
manteniendo un tirante constante.

3.3. Andlisis de resultados de experimentos 2y 3

Para cada prueba se calcul6 la relacion entre la velocidad media y la superficial, esta Gltima
con los diferentes flotadores; es muy apreciable que dicha relacién es diferente
dependiendo de cada flotador. El flotador tipo “balsa” presenta velocidades en la superficie
menores que la media, el “aro” presenta velocidades en la superficie muy semejantes a la
media; mientras que utilizando “lentejas” se presentan velocidades de la superficie
mayores que la velocidad media del flujo en los experimentos realizados. Los dos primeros
trazadores son objetos mas grandes y en particular la “balsa” es afectada por efectos de
cortante y cambios de direccion al tocar las paredes lo que se traduce en una reduccion de
su velocidad, motivo por el cual se registra una velocidad inferior a la del flujo medio en la
superficie e inferior a la velocidad media del flujo en general, el “aro” no presenta el mismo
nivel de afectacion pero registra algunos efectos de cortante y de cambios de direccién por
alteraciones de flujo provenientes de las irregularidades de paredes del canal, por su parte la
velocidad de “lentejas media” se apega mas a la velocidad media de la superficie del flujo,
la cual resulta superior a la velocidad media general del flujo ( corresponde al
comportamiento tedricamente esperado).
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Tabla 4.5.-Relacion de velocidades para cada flotador
Relacion de velocidades u,, /u,4
Prueba - - - ,
Balsa Aro Lentejas media | Lentejas max.
Experimento 2
1 1.059 | 1.044 0.956 0.923
2 1.160 1.040 0.951 0.927
3 1.100 | 1.027 0.942 0.913
4 1.117 1.014 0.950 0.907
5 0.899 | 0.887 0.876 0.840
6 1.100 | 0.939 0.861 0.818
7 1.074 | 0.950 0.869 0.845
Experimento 3
8 1.147 | 0.945 0.849 0.828
1 1.105 1.022 0.936 0.895
2 1.070 | 1.036 0.926 0.897
3 1.167 1.011 0.921 0.896
4 1.136 | 1.064 0.962 0.930
5 1.225 1.086 0.955 0.928
6 1.209 | 1.096 0.922 0.896
Promedio (P) 1.112 1.012 0.920 0.889
o 0.079  0.060 0.039 0.039
%* 100 (%) 7.101 5951 4.281 4.432

La Tabla 4.5 muestra el promedio de la relacién de velocidades de todas las pruebas
realizadas, para cada uno de los flotadores empleados en los ultimos 2 experimentos; o
representa la desviacion estdndar de las muestras; de igual manera se presenta dicha
desviacion en porcentaje, que representa la relacion entre este valor y la media de los
resultados.

La gréfica de la Figura 3.30 muestra resultados del experimento 2. Se dividio el tirante de

cada prueba entre la base del canal (y/b) y se asocid con la relacion de velocidades. La
“balsa” muestra un comportamiento totalmente aleatorio, recordando el comportamiento
poco eficiente, tiene sentido el comportamiento en la grafica. El resto de las pruebas
muestran un comportamiento mas predecible, pero que puede dividirse en dos zonas. La
primera zona es apreciable cuando y/b es aproximadamente inferior a 1 (&rea marcada en
gris en la Figura 3.30). Las lecturas hechas con LSPIV se muestran practicamente
constantes en esta zona. El “aro” muestra una tendencia practicamente lineal.
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Figura 3.30.- Relacion de velocidades contra la relacion del tirante y la base del canal.

La segunda zona (&rea gris) muestra una instabilidad evidente cuando y/b es superior a 1.
En esta area, la relacion de velocidades disminuye; lo que representa que la velocidad
superficial es mayor a la velocidad media. Nezu (2005), menciona que en canales altos,
(relaciones de tirante contra ancho grandes), la presencia de corrientes secundarias pueden
afectar el comportamiento del perfil de velocidades, provocando que la distribucion de la
velocidad sea muy diferente a la tedrica esperada. No obstante, es de reconocer que no se
tiene evidencia de esto para afirmar que las mediciones realizadas en este experimento sean
afectadas por esta condicién, pues Nezu afirma que este fendmeno se aprecia en relaciones
dey/b =5
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Figura 3.31.-Cambio del nimero de Froude contra la relacion de velocidades

En la Figura 3.31 se analiza la relacion entre u,, /u, respecto al namero de Froude. Con
las condiciones en las que se desarrollaron los experimentos, el cambio de velocidad es
mucho maés significativo que el del tirante, por lo que al graficar la velocidad media en
lugar del nimero de Froude, se generan graficas con la misma forma pero escala diferente

(Figura 3.32).
U /Uq- Up,
0.500
0.400 F A /
0.300 —o—Balsa
U \( \ ¢<\ ——Aro
0.200
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0.100 == entejas
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0.85 0.95 1.95 1.15 1.25
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Figura 3.32.- Grafica relacion de velocidades contra velocidad media del flujo.

Tanto la Figura 3.31 como la 4.16, muestran una tendencia lineal con pendiente negativa
para la vairiable en el eje vertical para los flotadores “balsa” y *“aro”. Por otra parte
“lentejas media” y “ lentejas max” demuestran que en general, la relacion de velocidades es
aproximadamente constante. Esto para el caso analizado experimentalmente de y/b = 0.8.
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Todas las graficas ilustradas anteriormente, en este apartado, demuestran un clara
diferencia de correlacién entre la velocidad media y la superficial entre el uso de uno u otro
flotador. De aqui que al aforar utilizando flotadores para estimar la velocidad de la
superficie se deberd introducir un coeficiente de relacién de velocidades adecuado o
calibrado para dicho objeto. El valor de u,,/u, se interpreta como una relacion lineal entre
ambas velocidades.

Relaciéon de velocidad media vs velocidad
superficial
0.5

0.0451 7, /.%‘3

0.35

0.3

Uy, = 1.0596u, + 0.0105
R2=(.9767
0.25

AN
X

Uy, = 1.0575u, - 0.0109

R2 =(.9884
0.2 y
0/ Y/X/
* /%
0.15 - e -
Uy, =0.9409u, - 0.0136
R2 =|0.9942
0.1
0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Uq (m/s)
¢ Balsa (m/s) B Aros (m/s) Lentejas media (m/s)

X Lentejas max (m/s)

Lineal (Balsa (m/s))

Lineal (Aros (m/s))
Lineal (Lentejas media (m/s))

Lineal (Lentejas max (m/s))

Figura 3.33.- Gréafica de velocidad superficial contra velocidad media para cada prueba.

En la Figura 3.33 se graficaron todos los resultados de la velocidad superficial contra la
velocidad media, medidos en los experimentos 2 y 3 para cada uno de los flotadores
empleados. La relacion lineal es clara y los coeficientes de correlacion cuadrada (R?) es
superior a 0.97, lo que puede considerarse aceptable desde un punto de vista estadistico,
incluso para el flotador “balsa” que present6 problema al momento de desplazarse sobre el
flujo. Las ecuaciones 3.1 a, b, cy d muestran la funcion de la recta de mejor ajuste para
las gréficas de la Figura 3.33, la tabla 4.6 muestra a que flotador corresponde cada
ecuacion y su coeficiente de correlacion R?. Es importante observar que el elemento
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constante de las ecuaciones 3.1 es significativamente menor que la representacion de la
pendiente de la misma, e incluso fisicamente corresponde a una velocidad del orden de 0.01
m/s, valor que se puede considerar muy pequefio comparado con el valor de la velocidad
media; por lo que la relacion de u,,/uy =~ cte, 0 sea, tiende a ser constate, con valores de
este factor de proporcionalidad, para los casos aqui estudiados, de 1.0596, 1.0575, 0.9776 y
0.9409.

U, = 1.0596u,; + 0.0105 3.1a
U, = 1.0575u; — 0.0109 3.1b
un = 0.9776u; — 0.0146 3.1c
Uy = 0.9409u, — 0.0136 3.1d
Tabla 4.6.- Flotador y ecuacion de ajuste
correspondiente.
Flotador Ecuacion | R?
"Balsa" 3.1a 0.9767
"Aro" 3.1b 0.9884
"Lentejas media" 3.1c 0.9954
"Lentejas max." 3.1d 0.9942

Se calculd el residuo de los minimos cuadrados de la regresién mostrada en la Figura 3.33,
en la Figura 3.34 a la Figura 3.37 se grafican estos resultados.

Balsa

0.03
0.02 *
0.01

-0.01 * L2 &
-0.02
-0.03
-0.04
-0.05

Residuo (m/s)

*
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
vs (m/s)

Figura 3.34.- Residuo de minimos cuadrados para los datos de “balsa”
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Figura 3.35.- Residuos de minimos cuadrados para los datos de “aro”
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Figura 3.36.- Residuos de minimos cuadrados para los datos de “lentejas media”
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Figura 3.37.- Residuos de minimos cuadrados para los datos de “lentejas maxima”

79



La ecuacién 1.56 es una propuesta de modelo matematico de la relacion de velocidades.
Dicha ecuacion incorpora un factor de correccion f., el cual se debe obtener mediante
datos de campo. Para el caso en estudio se analizara su comportamiento utilizando la
informacidn experimental; esto se presenta en el siguiente capitulo.
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Capitulo 4 Aplicacion de informacion experimental
en modelo teorico

Con regularidad es necesario ajustar informacion tedrica con informacion experimental,
para que la informacidn obtenida tenga validez para la realidad. EI modelo 1.56 aproxima el
calculo de la relacion de velocidades, pero si no se determina un factor de correccion, o sea,
si se adopta f. = 1, puede resultar que no sea suficientemente exacta, como se observa en
la Figura 4.1. Para estimar el factor de correccion se parte de la relacion 1.56:

" 1.06193 — 0.06193 In (%)
= f n
— Jc
Ug _ a
1-0.06193 In (=)
U, /Uy
0.980
0.960
o S e
0.940 ® 3
0.920
0.900 ._.___-___.——FF.—._—__
0.880
2
0.860 o ?
¢
0.840 : . . . !
0 0.1 0.2 03 0.4 0.5
tirante d (m)
=l—ecuacion 2.55 ¢ lentejas media

Figura 4.1.-Gréfica de la relacion de velocidades en funcién del tirante

La grafica de la Figura 4.1 muestra las diferencias entre el modelo basado en el concepto
de longitud de mezcla y los resultados experimentales obtenidos de mediciones. Si bien se
presenta un error relativo maximo del 15%, no obstante la media de los datos
experimentales es aproximadamente igual a la media calculada con la ecuacién 1.56.
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4.1. Calculo de f, para datos medidos

Los resultados del experimento 3, en la figura anterior, se agrupan en una sola linea, esto
representa que el tirante no es la Unica variable que afecta la relacion de velocidades. Se
propone recurrir a la correlacion lineal que existe entre la velocidad superficial y la
velocidad media del flujo, tal y como se aprecia en la Figura 4.2 (misma grafica mostrada
en la Figura 3.33) la cual fue creada a partir de los datos experimentales.

0.500 y=1.0577x-0.0111
R2=0.9885
0.450 A v
y = 1/0598x + 0. )105%././% R =0.9955

0.350 -
K% R2=0.9768
€ 0.300 =

g ¢ AKXy =0.9414x]- 0.0138

S R2=0.9939

0.250

>
0.200 /
X
0.150 -
0.100 .
0.100 0.150 0.200 0.250 0.300 0.350 0.400 0.450 0.500
Ug, M/s
¢ Balsa B Aros Lentejas media
X Lentejas max —— Lineal (Balsa) ——Lineal (Aros)
——Lineal (Lentejas media) —— Lineal (Lentejas méax)

Figura 4.2.- Relacion de velocidad media con respecto a la velocidad superficial

La serie de datos para cada flotador se ajusté a una ecuacion lineal por minimos cuadrados.
En la Figura 4.2 se muestra dicho ajuste, con el mismo color de los datos que representa
cada una de las ecuaciones de ajuste, las cuales tienen la forma

Uy, =mug +a

Ordenando términos, la relacion entre la velocidad media y la superficial se puede expresar
como:

u a
o 4.1
Ug Ug

Igualando 4.1 con 1.56 puede despejarse el factor f.
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a
m+—
Ug

d
106193 — 0.06193 In () 42

fe =

1—0.061931In (%)

Usando los datos experimentales y los coeficientes m y a calculados para cada flotador,
ver Figura 4.2, y aplicando la ecuacién 4.2 para obtener f., se obtiene la grafica mostrada
en la Figura 4.3, en la que se observa que su magnitud adquiere un valor practicamente
constante, con respecto a la relacion de velocidades, para cada tipo de flotador.

1.3
A
. ‘ ‘
4 PO A X g
1.2
1.15 ||-‘
A | u
11 .’ LM
1.05 iy
1 % o
X X WX
0.95 X
0.8 0.85 0.9 0.95 1 1.05 11 1.15 1.2 1.25
ug/u,
¢Balsa BAros Alentejas media XLentejas max

Figura 4.3.-Coeficiente f. en funcion de la relacion de velociaddes u,, /uy

Por otra parte y analizando el modelo lineal u,, = mu, + a, resulta que por cuestiones

fisicas el término independiente debe ser igual con cero, es decir, a = 0, resultando

U, = mugy Yy por lo tanto m = ::—m . A partir de este punto y de acuerdo con lo observado la
d

Figura 4.3, se sugiere adoptar un valor de f. constante para cada tipo de flotador. Para tal

fin, en el caso de contar con un determinado nimero k de datos medidos, como es el caso

experimental en estudio, se recomienda obtener su valor medio f,,, a través de la ecuacion
4.3.
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4.3

Una vez estimado f,, a partir de la ecuacion 4.3, la velocidad media se puede determinar a
través de la ecuacion 4.4, la cual se deriva de la 1.56.

m = fcmud

1.06193 — 0.061931n (%)

1-0.061931n (%)

4.4

En la ecuacion 4.4, f.,, es una constante obtenida mediante la ecuacion 4.3, y los valores

de ugy, d y n corresponden a los datos de campo requeridos para determinar u,,.

De esta manera, con la informacion derivada de los experimentos 2 y 3 y asumiendo un

valor n = 0.011 (coeficiente de Manning), se generara en la Tabla 4.1 y Tabla 4.2.

Tabla 4.1. Determinacién del f., y de la velocidad media a través de la ecuacién 4.4

Velocidad de superficial, ug Um/Ug Ecuacion 2.58 con, n=0.011 y fc=1 Estimacion de fc Up ecuacion 5.4 con f media

Um Lentejas | Lentejas Lentejas | Lentejas Lentejas | Lentejas Lentejas | Lentejas

(m/s) Balsa | Aros media max. Balsa | Aros media max. d In(d/n”6) Um/Ug Balsa Aros media max. Balsa | Aros media max.

(m/s) | (m/s) | (m/s) (m/s) [ (m/s) | (m/s) | (m/s) (m/s) (m) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) | (m/fs) | (m/s) | (m/s) (m/s)
0.145 | 0.126 0.153 0.170 0.175 | 1.151 | 0.948 0.853 0.829 0.413 26.175 0.900 1.278 1.053 0.947 0.920 | 0.143 | 0.157 0.158 0.157
0.152 | 0.126 0.139 0.165 0.170 | 1.210 | 1.096 0.924 0.896 0.196 25.430 0.892 1.356 1.229 1.035 1.005 | 0.142 | 0.142 0.152 0.151
0.165 | 0.154 0.174 0.190 0.196 | 1.071 | 0.948 0.868 0.842 0.361 26.040 0.899 1.192 1.055 0.966 0.936 | 0.175 | 0.179 0.177 0.176
0.180 | 0.164 0.192 0.209 0.221 | 1.098 | 0.938 0.861 0.814 0.331 25.954 0.898 1.222 1.044 0.959 0.907 | 0.186 | 0.197 0.194 0.198
0.181 | 0.148 0.167 0.190 0.195 | 1.225 | 1.086 0.954 0.930 0.196 25.430 0.892 1373 1.217 1.069 1.042 | 0.167 | 0.170 0.175 0.174
0.236 | 0.208 0.222 0.246 0.254 | 1.136 | 1.064 0.961 0.930 0.196 25.430 0.892 1.273 1.193 1.077 1.043 | 0.234 | 0.226 0.227 0.226
0.237 | 0.212 0.234 0.249 0.261 | 1.118 | 1.013 0.952 0.908 0.252 25.681 0.895 1.249 1.132 1.063 1.014 | 0.240 | 0.239 0.230 0.233
0.287 | 0.246 0.284 0.312 0321 | 1.167 | 1.011 0.920 0.894 0.196 25.430 0.892 1.308 1.133 1.031 1.002 | 0.277 | 0.290 0.288 0.286
0.301 | 0.274 0.294 0.320 0.330 | 1.099 | 1.024 0.941 0.912 0.198 25.440 0.892 1.231 1.147 1.054 1.022 | 0.309 | 0.300 0.295 0.294
0.368 | 0.344 0.355 0.397 0.410 | 1.069 | 1.036 0.927 0.897 0.196 25.430 0.892 1.199 1.161 1.039 1.006 | 0.388 | 0.362 0.366 0.365
0.383 | 0.330 0.368 0.402 0.413 | 1.161 | 1.041 0.953 0.927 0.156 25.201 0.890 1.305 1.170 1.071 1.043 | 0.371 | 0.374 0.370 0.367
0.446 | 0.404 0.437 0.477 0.499 | 1.105 | 1.022 0.936 0.895 0.196 25.430 0.892 1.238 1.145 1.049 1.003 | 0.455 | 0.446 0.440 0.445
0.449 | 0.424 0.430 0.469 0.486 | 1.059 | 1.044 0.957 0.924 0.133 25.042 0.888 1.193 1.176 1.079 1.041 | 0.475 | 0.436 0.430 0.431

fom = | 2263 1143 | 1.034 | 0.999
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Tabla 4.2. Error relativo en la estimacion de la velocidad media a través de la ecuacion 4.4
(A) Un, ecuacion !gBZZ con f. media Error = (um (Colux(i‘))l::l’r;til)umnaA)) «100
Um Lentejas Lentejas Lentejas Lentejas
(m/s) Balsa Aros media max. Balsa Aros media max.
(m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (%) (%) (%) (%)
0.145 0.143 0.157 0.158 0.157 1.208 8.546 9.117 8.518
0.152 0.142 0.142 0.152 0.151 6.841 7.009 0.131 0.593
0.165 0.175 0.179 0.177 0.176 5.950 8.318 7.011 6.647
0.180 0.186 0.197 0.194 0.198 3.325 9.454 7.795 10.120
0.181 0.167 0.170 0.175 0.174 8.018 6.087 3.331 4.150
0.236 0.234 0.226 0.227 0.226 0.817 4.215 3.970 4.209
0.237 0.240 0.239 0.230 0.233 1.113 0.985 2.778 1.548
0.287 0.277 0.290 0.288 0.286 3.452 0.854 0.243 0.362
0.301 0.309 0.300 0.295 0.294 2.584 0.403 1.921 2.286
0.368 0.388 0.362 0.366 0.365 5.358 1.620 0.461 0.687
0.383 0.371 0.374 0.370 0.367 3.210 2.336 3.476 4.197
0.446 0.455 0.446 0.440 0.445 1.976 0.192 1.434 0.384
0.449 0.475 0.436 0.430 0.431 5.844 2.873 4.155 4.049
Error (%)= 3.823 4.069 3.525 3.673

En la Tabla 4.1 se muestra

el célculo de la velocidad media con el modelo propuesto
(ecuacién 4.4) y en la Tabla 4.2 el error relativo en la estimacion de dicha velocidad. Se
aprecia que el error promedio no sobrepasa el 4% y que puntualmente no sobrepasa el 10%.

10.000
9.000
8.000
7.000
6.000
5.000
4.000
3.000
2.000
1.000
0.000

Error relativo, %

mBalsa mAros

Velocidad media, m/s

Lentejas media m Lentejas max

i

0.145 0.152 0.165 0.180 0.181 0.236 0.237 0.287 0.301 0.368 0.383 0.446 0.449

Figura 4.4.- Error relativo en la estimacion de la velocidad con respecto a la velocidad

media utilizando la ecuacion 4.4 con datos de las pruebas de laboratorio
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El cuadro anterior, justifica y demuestra el nivel de confiabilidad y de exactitud al que se
puede acceder cuando se realiza una adecuada calibracion de la ecuacién 4.4 que se
propone para el aforo en canales mediante el uso de flotadores. En la Figura 4.4 se observa
que para los cuatro casos el error se reduce a medida que se incrementa la velocidad.

4.1.1. Procedimiento para calculo de f, para una serie de datos

A continuacion se describe el proceso para la obtencion del valor del factor de ajuste o
correccion f ., de la ecuacion 4.4,

e Seleccionar y caracterizar geométricamente un tramo de canal recto,

e Colocar dos marcas separadas una distancia preferentemente mayor a 5 metros,
e Seleccionar o estimar el coeficiente n de Manning,

e Para las k mediciones que se pretende realizar, desde i =1 a i = k:

0 Realizar la determinacion de la velocidad superficial u; mediante un
flotador (distancia de las marcas entre el tiempo que tarda el flotador en
desplazarse entre una y otra), se recomiendan de tres a cinco repeticiones
para obtener un valor medio,

o Determinar el tirante d al centro del tramo,

0 Determinar la velocidad media u,, con un equipo o dispositivo confiable y
calibrado,

o Calcular f.; mediante la ecuacioén:f,.. =
fa fc' 1.06193-0.06193 In 16
1- 0061931n /
S d . _ 1ok
. e determina fem =+ =1 fo;

e Una vez determinado el factor de correccion medio, se cuenta con elementos para
estimar la velocidad media en el canal en funcion de la velocidad superficial y el
tirante:

1.06193 — 0.061931n (%)

Uy = fcmud
d
1-0.061931n (F)
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4.2. Propuesta de calibracion con una sola medicion

El procedimiento descrito en el apartado 4.1.1 fue aplicado a un total de 13 pruebas, es
decir, para k = 13. Recrear un procedimiento de este tipo a un canal en campo puede ser
una tarea impréctica, por lo que se propone calibrar el factor de correccion con una o dos
pruebas de medicion (k = 1 o0 k = 2) que incluya la obtencion de la velocidad superficial
ug , la velocidad media u,,, el tirante d y la estimacion del coeficiente n de Manning, o
sea, considerando. Para tal fin la determinacion del factor de correccion para el caso de
k = 1 se estima directamente mediante la expresion 4.5, y en el caso de k = 2 con la 4.3.

um/ud
fe= d
1.06193 — 0.06193 In (F) 45

d
1-0.06193In ()
Para el caso de usar un solo dato k = 1, en la Tabla 4.3 y Tabla 4.4 se presenta el calculo de
u,y, Yy el error relativo utilizando la ecuacion 4.5 adoptando el valor méximo y minimo de
f- para cada flotador. Se observa que los errores promedio son inferiores al 10% y que los
puntuales llegan hasta el 15%.

Tabla 4.3 Célculo de error con f, minimo

Uy, ecuacion 4.4 con f, minimo experimental Error relativo de uy, con la ecuacion 4.4 con f; minimo
Um Lentejas Lentejas Lentejas Lentejas
(m/s) Balsa Aros media max. Balsa Aros media max.
(m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (%) (%) (%) (%)
0.145 0.135 0.144 0.145 0.143 6.756 0.830 0.000 1.454
0.152 0.134 0.129 0.139 0.138 12.073 15.041 8.475 9.728
0.165 0.165 0.163 0.162 0.160 0.000 1.038 1.931 3.153
0.180 0.176 0.180 0.178 0.180 2.478 0.000 1.212 0.000
0.181 0.157 0.156 0.161 0.158 13.184 14.198 11.408 12.959
0.236 0.221 0.207 0.208 0.206 6.387 12.488 11.994 13.012
0.237 0.226 0.219 0.211 0.212 4.565 7.737 10.902 10.595
0.287 0.262 0.265 0.264 0.260 8.875 7.857 8.133 9.519
0.301 0.291 0.274 0.271 0.267 3.177 9.005 10.117 11.266
0.368 0.366 0.331 0.336 0.332 0.559 10.117 8.778 9.814
0.383 0.350 0.342 0.339 0.333 8.646 10.772 11.541 13.001
0.446 0.430 0.407 0.403 0.404 3.751 8.812 9.670 9.539
0.449 0.449 0.398 0.394 0.391 0.100 11.262 12.164 12.867
Error (%)= 5.427 8.397 8.179 8.993

Para el caso de usar un dos datos k = 2, en la Tabla 4.5 se presentan los resultados del
calculo de wu,,y del error relativo con respecto a la velocidad media medida
experimentalmente. Para este fin se aplico la ecuacion 4.4 adoptando los valores de f,,, que
resultan del promedio de los valores f_. asociados a las velocidades media minima y
méaxima del flujo registradas durante los experimentos, es decir, se usa una expresion del
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. fe (u o tfe (u 4 . . .
tipo f., = —n) - mm) Se observa que los errores promedio son inferiores al 5% y

que los puntuales llegan hasta el 10%.

Tabla 4.4 Célculo de error con f, maximo

Up, ecuacion 4.4 con f. maximo experimental Error relativo de u, con la ecuacion 4.4 con f; mayimo
Um Lentejas Lentejas Lentejas
(m/s) Balsa Aros media Lentejas max. Balsa Aros media max.
(m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (%) (%) (%) (%)
0.145 0.156 0.169 0.165 0.164 7.404 16.728 13.848 13.287
0.152 0.154 0.152 0.159 0.158 1.280 0.000 4.199 3.775
0.165 0.190 0.192 0.184 0.184 15.186 16.483 11.650 11.334
0.180 0.202 0.212 0.202 0.207 12.331 17.704 12.469 14.959
0.181 0.181 0.183 0.183 0.181 0.000 0.992 0.861 0.061
0.236 0.255 0.243 0.237 0.236 7.829 3.005 0.193 0.000
0.237 0.261 0.257 0.240 0.244 9.927 8.597 1.437 2.778
0.287 0.301 0.311 0.300 0.299 4.963 8.456 4.589 4.016
0.301 0.336 0.322 0.308 0.307 11.526 7.105 2331 2.008
0.368 0.421 0.389 0.382 0.381 14.542 5.796 3.855 3.677
0.383 0.403 0.402 0.386 0.383 5.227 5.026 0.709 0.013
0.446 0.495 0.479 0.459 0.464 10.865 7.332 2.839 3.994
0.449 0.517 0.469 0.449 0.450 15.070 4.448 0.000 0.168
Error (%)= 8.935 7.821 4.537 4.621

_ fe (Um min) +fe (Um max)

Tabla 4.5 Célculo de error con f,, =

2
Up, ecuacion 4.4con f., para k=2 Error relativo de uy, con la ecuacion 4.4con fg,
Um Lentejas Lentejas Lentejas Lentejas
(m/s) Balsa Aros media max. Balsa Aros media max.
(m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (%) (%) (%) (%)

0.145 0.140 0.154 0.155 0.154 3.331 5.878 6.924 6.549
0.152 0.139 0.138 0.149 0.149 8.843 9.295 2.138 2.397
0.165 0.171 0.174 0.173 0.173 3.673 5.656 4.860 4.712
0.180 0.182 0.192 0.190 0.195 1.104 6.764 5.629 8.121
0.181 0.163 0.166 0.172 0.171 9.995 8.394 5.274 5.890
0.236 0.229 0.221 0.222 0.222 2.948 6.569 5.901 5.948
0.237 0.234 0.233 0.226 0.229 1.060 1.497 4.732 3.335
0.287 0.271 0.282 0.282 0.281 5.528 1.624 1.772 2.171
0.301 0.302 0.292 0.289 0.289 0.379 2.850 3.893 4.059
0.368 0.379 0.353 0.359 0.359 3.094 4.037 2.462 2.489
0.383 0.363 0.365 0.362 0.360 5.290 4.736 5.416 5.936
0.446 0.445 0.435 0.431 0.437 0.216 2.644 3.415 2.192
0.449 0.465 0.425 0.422 0.423 3.569 5.260 6.082 5.790
Error (%)= 3.772 5.016 4.500 4.584

De aqui se puede derivar la recomendacion de obtener f,, a través de datos relacionados
con las velocidades medias minima y maxima esperadas, lo cual normalmente se asocia con
los caudales maximos y minimos que se van a manejar. Por lo anterior, en general se puede
decir que el aforo mediante flotadores, aplicando el modelo que aqui se propone, presenta
resultados satisfactorios siempre y cuando se utilicen al menos dos puntos de calibracion
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cercanos a las velocidades minima y maxima que se espera se presenten en el canal en
estudio; o en su defecto con dos velocidades claramente diferenciadas una de otra.
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Conclusiones

Actualmente existe tecnologia que permite detectar el movimiento de un objeto o un
conjunto de ellos. Utilizando dicho conocimiento, es posible cuantificar su velocidad y
emplearse para la medicién de flujos.

La tecnologia mencionada se ha adaptado a equipos tan comunes, como celulares o
tabletas, los cuales fueron usados en esta tesis para medir la velocidad superficial en un
canal, utilizando flotadores.

Se probaron objetos flotadores que sirvieran como trazadores de la velocidad superficial, y
el mejor resultado fue un *“aro” fabricado con manguera, con un didmetro de la mitad del
canal.

Se hicieron pruebas con el “aro” seleccionado, un flotador nombrado “balsa” y con
pequefas “lentejas” de parafina; con este ultimo flotador se utilizo la técnica LSPIV, que
permite generar campos vectoriales de la velocidad en flujos a superficie libre. Estas
pruebas permitieron observar el comportamiento del flujo en la superficie bajo diferentes
condiciones.

Fue posible observar que diferentes flotadores se desplazan a diferentes velocidades en un
mismo flujo.

Se presenta un modelo matematico para la determinacién de la relacion de velocidades.
Dicho modelo se basa en la teoria de longitud de mezcla de Prandtl.

Como complemento, para su aplicacion practica se incorpora al modelo un factor de ajuste
0 correccion f.. Para su obtencion se requiere calibracion de este parametro en el canal de
interés y con el trazador que se vaya utilizar. Se expuso en este trabajo una metodologia
para calcular este valor.

Se recomienda estimar el coeficiente f,. mediante la utilizacion de dos o mas puntos de
calibracion, preferentemente relacionados con velocidades cuya magnitud se encuentre
cercana a la maxima y minima esperadas. EI modelo solamente es valido para el flotador
con el que fue calibrado. La estimacién de la velocidad media, utilizando el modelo
matematico, se da con mas del 95% de precision en promedio y con errores puntuales no
mayores al 10%.
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Anexo A. Instalaciones utilizadas del laboratorio de
hidraulica.

] o TN AF  E trebao expenimenta) de esta
- 2 : : o — ::

tesis se desarroll6 en el
laboratorio de hidraulica del
posgrado UNAM-IMTA. Este
se encuentra localizado en la
parte posterior del edificio del
edificio de posgrado en el
IMTA.

Las pruebas fueron hechas en el canal de pendiente variable. Este tiene una longitud de 5
metros de longitud, su fondo en metalico y sus paredes son de vidrio, que permiten
observar el flujo por los costados. Un gato mecénico permite modificar su pendiente;
bajando el nivel de su parte final cerca de 0.10 m.

Figura A.2 Canal de pendiente variable

El canal es alimentado por una bomba de 10 HP. El agua es tomada de un tanque de
recirculacién, que debe ser llenado con anterioridad para usar el modelo. El sistema esta
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instalado de forma tal que el canal desemboca en
el tanque. De este modo el liquido empleado
circula constantemente.

La bomba toma el agua del tanque de un costado
y conduce el agua por una tuberia de PVC de 4.
Dicha conduccion pasa a un lado del canal hasta
la parte inicial del canal, en este punto la tuberia
sube y se introduce por la parte de arriba hasta un
tanque mas pequefio. El depdsito sirve como
disipador de energia, para que el agua entre al
canal con la menor inercia posible. A la mitad de
la altura, de la descarga de la tuberia, hay
instalada una véalvula que controla el flujo en el
canal.

Figura A.3 Bomba que mantiene el flujo
de agua en el canal

Figura A.4 Vertedor triangular en funcionamiento

Para medir el gasto que conducia el canal, el estanque de recirculacién cuenta con un
vertedor triangular de pared delgada, colocado sobre una placa metalica que divide el fluido
en el depdsito. De esta forma, el agua que se vertia por el canal se conducia hasta el
vertedor, donde la carga hidraulica sobre este Gltimo fue medida.

Para medir el tirante sobre el vertedor, una manguera se conecta a un costado del estanque,
a 0.20 m del vertedor. Por la parte exterior, un recipiente se conecta a la manguera. El
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principio de hidrostatica permite que el agua en el recipiente tenga el mismo nivel que el
presentado en el respaldo del vertedor. La altura del nivel del agua es medida con un
limnimetro.

Figura A.5 Limnimetro de vertedor
triangular
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Figura A.6 Canal de pendiente variable en funcionamiento

R L

§

lustracion A.7 Perspectiva diferente del canal del laboratorio
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Anexo B. Analisis y resultados de mediciones
realizadas con LSPIV en experimentos 2y 3

En los experimentos 2 y 3, se recurrié a la técnica LSPIV, para medir la velocidad en la
superficie con los flotadores “lentejas”. En el Capitulo 1 se describe este tipo de medicion
y algunos de los estudios en los que se ha empleado. En este trabajo se utilizé un codigo
escrito en MATLAB®, de nombre MAT-LSPIV®. El cual esta disefio para la medicion
LSPIV. EIl cddigo permite hacer la ortorectificacion de las imégenes, en seguida hace el
analisis de correlaciéon cruzada para detectar los desplazamientos en una secuencia de
imagenes.

Irrent Folder B BEX | <Student Version> Command Window
main_LSPIY.m + EDU>» main LSPIV

1 function main LSPIV, | £ Epus>

3= cell list = {};

4

5

& $—---—--- Begin

7 $--———-—- Begin <Student Version=: LSPIV.. = &

. 1 - Orthorectification

Lo — fig_number = 1; 2 -PIVAnaIySis

- 3 - Post Processing

12 - title figure = 'LSPIV Pr ure:'; .

13 fre11 14 3_ Stop application

cell list{l, 1}
cell list{2,1}
cell list{3,1
cell list{4,1

0 — show_window (cell list,fig number,title figure,230,18,0,'clean',12);

Figura B.1 Interface principal del MAT-LSPIV®

De las 10 mediciones, grabaciones, que se hicieron con “lentejas” en cada una de las
pruebas, se seleccionaron solo 5, aquellas donde los trazadores se distribuyeran lo mas
uniformemente posible en el canal de laboratorio. Al momento de grabar el flujo con los
flotadores, se hizo una sola toma, donde se hacian las 10 repeticiones. Este archivo al ser
muy grande se recortd y se eliminaron las escenas de todos aquellos “tiempos muertos” de
la grabacion. De las 5 tomas seleccionadas se cred un archivo de video “.MP4” por cada
una, donde fue filmado el recorrido del trazador en el campo de visién de la videocamara,
con el software Movie Maker®, mismo que viene integrado en los sistemas operativos
Windows®
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RS T Mi pelicula - Movie Maker - "N

IS Principal | Animaciones Efectos visuales Proyeto  Ver Editar (7]

= ¢ = N @ video de camara web [&2] Titulo — — x
i) | @ P Grabsrnamsaén + (5] Descripdian _— i |8

Pegar Agregar  Ag -‘" |

ideas y fotos m & Instant; 2] Créditos ~ = E‘ - v E

(]

mnm [Onm  [Ooon Dom
]

HHH HHE 2 HHH HHE
L]

Ak |Ir

Elemento 20de21 | Archivo Tde 1§ J Detener = | — +

Figura B.2 Interface del Movie Maker®.

MAT-LSPIV® trabaja con archivos de imagenes y no de video. Para dividir las obtener
los cuadros o fotogramas del archivo “.MP4”. Se empleé el software Free Video to JPG
Converter®, software de acceso gratuito, que extrae las imagenes del archivo de video en
archivos “.JPG”

—

C:\experimentos_tesE\Experimentos_4to_Sem\Exp_4\Col\elegidas_Col\Ell.mp4 00:00:06

=

Extraer

® Cada ® Cada ® Total

fotogramas segundos 100 1 fotogramas del video

Guardar en: C:\experimentos_tesis\Experimentos_4to_Sem\Exp_4\Col\ -

Figura B.3 Interface del Free Video to JPG Converter®.
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Para realizar la ortorectificacion de las imagenes, MAT-LSPIV® permite ingresar un
archivo con las coordenadas en pixeles y su correspondiente fisica de los puntos de
referencia GRP, Para obtener el valor de dichos puntos, casi cualquier programa de
manipulacion de imagenes, permite verificar la ubicacion de cierto pixel en una archivo de
imagen, para este trabajo, se empled el ImageJ, software gratuito de anélisis de imégenes,
el cual cuenta con una opcidn para seleccionar varios puntos en una fotografia y genera un
cuadro de sus coordenadas X — Y de los pixeles seleccionados. Esta tabla se copi6 en un
documento “.DAT, para que MAT-LSPIV® pudiera interpretarlos en el analisis

4 EI5_125,pg (33.3%) = B 4 Results = B

1920x1080 pixels; RGB; 7.9MB File Edit Font Results

' [x ¥

307 445281 595182495
335.036489  368.540161
782408752 644452576
810 405985413
1277.080322 689.781006 ‘

|»

iIe Edit Image Process Analyze Plugins Window Help
Olo|x|o| <4 N Ala 0|00 s 4o #|a] [> o
*=1299, y=453, value=099.138,085

[ R R N

« [>]
Figura B.4 Interface de ImageJ®, para la ubicacion de puntos de referencia GRP

Del conjunto de imagenes, se seleccionaron aquellas imagenes, donde las “lentejas”
permanecian en su mayoria dentro de la zona delimitada por los puntos de referencia y en
una longitud de 1.10 m.

Se corri6 el programa de analisis LSPIV, en las 5 tomas de cada prueba realizada, donde
siempre se analizé la misma porcion del canal, que comprendia entre las marcas de
referencia de 0.5 a 2.0 m justo al centro del canal, si estas marcan se ubicaban a una
distancia entre si de 0.50 m fueron observables 8 referencias, los algoritmos de
ortorectificacion requieren como minimo 6.
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Figura B.5 Interface de MAT-LSPIV®, donde se

o

Display 2 images -600
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1A size
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J

Figura B.6 Determinacion de parametros de analisis para correlacion cruzada en MAT-
LSPIV®.

1
1400

El &rea de interrogacion, region en una imagen i donde se identifica un patron a localizar en
una imagen i + 1, fue de 30 pixeles y las areas de bdsqueda se fijaron con un &rea de
12 x 12 pixeles. El formato “.MP4” que contiene las grabaciones presenta 29.97 fps
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(fotogramas por segundo); lo que deduce una duracion entre imagenes de 0.03337s. Se
solicita un valor minimo de correlacion para identificar el desplazamiento, este coeficiente
se selecciond entre 0.99 y 0.98 segun el caso.

El andlisis requiere una malla para cuantificar los desplazamientos entre fotografia. La
malla utilizada en este trabajo abarcé el ancho del canal y un longitud de 1.00 metros de
longitud de este, con una distancia entre nodos de 2 cm, en ambas direcciones, siguiendo el
eje del canal.

Minimum velocity

0.01

Maximum velocity 0.4

2

Filter and average

Previous menu

=
=
T

0.6 L 1 1 1 1 1 1 1 1
04 0.6 0.8 1 12 14 16 18 2

Figura B.7 Determinacion de parametros de andlisis para correlacién cruzada en MAT-
LSPIV®.

La informacion descrita en los parrafos anteriores fue la requerida para que MAT-LSPIV®
pudiera ser ejecutado, al final presenta resultados de forma grafica, como se muestra en la
Figura B.7, de forma numérica presenta un archivo “.DAT” con el valor de velocidad en
direcciones X e Y en cada uno de los puntos de la malla que se fabricé.

El archivo con la informacion de las velocidades se analiz6 por separado, este representa el
campo vectorial de velocidades que se medid. Con estos datos se cuantificd el valor de
“lentejas media”, el cual se considero representaba de mejor manera la velocidad media en
la superficie, siendo la media aritmética de todas las velocidades en sentido X.
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Se elaboro un perfil de velocidad medio en la superficie, este se realizando la media
aritmética de cada uno de los valores de la velocidad en direccion X, a lo largo de una sola
linea j de la malla, como se ilustra

Y
j+1 N
J
j-1
i i+1 i+2
X
| .

Figura B.8 Ejemplo de malla de resultados de velocidad, para célculo de perfil medio
de velocidades en la superficie, todos los valores en la linea j fueron los promediados

El valor maximo de la velocidad en este perfil, fue el considerado para los resultados de
“lentejas max.” Los perfiles de velocidad de cada prueba, asi como la representacion de los
mapas vectoriales de velocidad medidos con LSPIV, mostrados a partir de Figura B.9. La
primera columna de izquierda a derecha se muestra el perfil medio de velocidades la
segunda muestra los vectores de velocidad en cada punto de la malla y el Gltimo el mapa
vectorial en distribucion de colores.
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Experimento 2

Perfil medio de velocidades Mapa vectorial de vel. Mapa vectorial de vel.
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Figura B.9 Resultados de medicién LSPIV, prueba 1
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Figura B.10 Resultados de medicion LSPIV, prueba 2
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Ancho de superficie libre {m)

Ancho de superficie libre {m)

Perfil medio de velocidades Mapa vectorial de vel.  Mapa vectorial de vel.
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Figura B.11 Resultados de medicion LSPIV, prueba 3

Perfil medio de velocidades Mapa vectorial de vel.  Mapa vectorial de vel.
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Figura B.12 Resultados de medicion LSP1V, prueba 4
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Ancho de superficie libre {m)

Ancho de superficie libre (m)
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Figura B.14 Resultados de medicion LSPIV, prueba 6
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Experimento 3
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Anexo C. Analisis de errores de medicion para los
experimentos 2y 3

Los errores de medicién son inevitables. Realiza una serie de medidas de forma reiterada,
en muchas ocasiones, conduce a resultados claramente diferentes (Baird, 1991).

Los resultados mostrados de los experimentos 2 y 3, son producto de la media de una serie
de mediciones obtenidas en laboratorio. A continuacion se muestran informacion
estadistica de los datos puntuales obtenidos. Las tablas que se muestran a continuacion se
muestran cada una de las mediciones realizadas en el experimento 2. En cada columna se
presentan las 10 mediciones realizadas para una misma condicién del flujo. Se muestra la
media, moda y mediana de los resultados. El valor o representa la desviacion estandar de la
muestra de los datos, y o,,, es la desviacion estdndar de la media (Baird, 1991); este valor
también es conocido como incertidumbre estandar (Wolfgang & Lazos, 2000). En la
expresion C.1, N es el numero de datos

Cl1

El dltimo de los datos presentados, +2a,,, es el intervalo dentro del cual existe el 95% de
probabilidad para que la media de los resultados forme parte del intervalo, alrededor de la
media de una poblacion de datos (Baird, 1991). También es conocido como la
incertidumbre expandida para un intervalo de confianza del 95% (Wolfgang & Lazos,
2000).

De acuerdo con los resultados de este analisis estadistico, se observa que por la magnitud
de la desviacion e incertidumbre estandar, los valores pueden ser considerados como
confiables y representativos del fendmeno estudio. Por lo que la adopcion de sus valores
medios es aceptable como representacion de las muestras experimentales y con los mismos
calibrar el modelo matematico que relaciona la velocidad media en funcion de la velocidad
superficial del flujo.
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Media
Moda
Mediana
c

Om
+20,,

Media
Moda
Mediana
c

Om
+20,,

Tabla C.1 Mediciones del Experimento 2, balsa

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8
0.43 0.34 0.28 0.2 0.21 0.17 0.16 0.12

0.4 0.33 0.28 0.21 0.22 0.17 0.16 0.12
0.45 0.32 0.27 0.22 0.23 0.15 0.14 0.13
0.42 0.32 0.28 0.22 0.23 0.16 0.15 0.13
0.44 0.32 0.28 0.21 0.22 0.17 0.16 0.13

0.4 0.33 0.28 0.2 0.21 0.17 0.16 0.12
0.43 0.34 0.27 0.21 0.22 0.17 0.16 0.12
0.43 0.33 0.27 0.22 0.23 0.15 0.14 0.13
0.42 0.32 0.27 0.22 0.23 0.16 0.15 0.13
0.42 0.35 0.26 0.21 0.22 0.17 0.16 0.13
0.424 0.330 0.274 0.212 0.222 0.164 0.154 0.126
0.420 0.320 0.280 0.210 0.220 0.170 0.160 0.130
0.425 0.330 0.275 0.210 0.220 0.170 0.160 0.130
0.016 0.011 0.007 0.008 0.008 0.008 0.008 0.005
0.005 0.003 0.002 0.002 0.002 0.003 0.003 0.002
0.010 0.007 0.004 0.005 0.005 0.005 0.005 0.003

Tabla C.2 Mediciones del Experimento 2, aro

P1 P2 P3 P4 P5 P6 pP7 P8
0.44 0.37 0.3 0.22 0.23 0.17 0.17 0.16
0.41 0.38 0.29 0.21 0.23 0.19 0.18 0.16
0.42 0.35 0.29 0.24 0.23 0.18 0.19 0.15
0.45 0.36 0.3 0.25 0.23 0.19 0.17 0.18
0.43 0.38 0.29 0.24 0.21 0.19 0.17 0.16
0.46 0.36 0.3 0.23 0.24 0.22 0.18 0.15
0.43 0.37 0.29 0.25 0.23 0.21 0.19 0.13

0.4 0.37 0.3 0.26 0.2 0.19 0.17 0.15
0.42 0.38 0.28 0.225 0.21 0.19 0.15 0.14
0.44 0.36 0.3 0.21 0.24 0.19 0.17 0.15
0.430 0.368 0.294 0.234 0.225 0.192 0.174 0.153
0.420 0.360 0.300 0.210 0.230 0.190 0.170 0.150
0.430 0.370 0.295 0.235 0.230 0.190 0.170 0.150
0.018 0.010 0.007 0.017 0.014 0.014 0.012 0.013
0.006 0.003 0.002 0.005 0.004 0.004 0.004 0.004
0.012 0.007 0.004 0.011 0.009 0.009 0.007 0.008

112



Media
Moda

Mediana

Om
+20,,

Media
Moda
Mediana
c

Om
+20,,

Tabla C.3 Mediciones del Experimento 2, lentejas media

P1 P2 P3 P4 P5 P6 pP7 P8
0.4694 0.4024 0.3145 0.2501 0.2459 0.2157 0.1937 0.1694
0.4786 0.4013 0.3287 0.2512 0.2371 0.2033 0.1924 0.1719
0.4644 0.3949 0.3209 0.2552 0.2056 0.2086 0.2035 0.1676
0.4686 0.4024 0.327 0.231 0.2346 0.2078 0.1823 0.163
0.4659 0.4107 0.3083 0.2587 0.2165 0.2116 0.1799 0.1796
0.469 0.402 0.320 0.249 0.228 0.209 0.190 0.170
0.464 0.402 0.308 0.231 0.206 0.203 0.180 0.163
0.469 0.402 0.321 0.251 0.235 0.209 0.192 0.169
0.006 0.006 0.009 0.011 0.016 0.005 0.010 0.006
0.002 0.003 0.004 0.005 0.007 0.002 0.004 0.003
0.005 0.005 0.008 0.010 0.015 0.004 0.009 0.005
Tabla C.4 Mediciones del Experimento 2, lentejas maxima
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8
0.4839 0.4059 0.3305 0.2611 0.2544 0.2194 0.2037 0.1746
0.4931 0.407 0.3386 0.2653 0.2567 0.2086 0.1996 0.1757
0.4812 0.4092 0.327 0.2677 0.2137 0.2281 0.2107 0.1736
0.4901 0.4223 0.3305 0.2433 0.2412 0.2339 0.1836 0.1686
0.483 0.4197 0.3237 0.2679 0.2224 0.213 0.1814 0.1808
0.486 0.413 0.330 0.261 0.238 0.221 0.196 0.175
0.481 0.406 0.331 0.243 0.214 0.209 0.181 0.169
0.484 0.409 0.331 0.265 0.241 0.219 0.200 0.175
0.005 0.008 0.006 0.010 0.019 0.010 0.013 0.004
0.002 0.003 0.002 0.005 0.009 0.005 0.006 0.002
0.005 0.007 0.005 0.009 0.017 0.009 0.011 0.004

113



Tabla C.5 Mediciones del Experimento 3, balsa

P1 P2 P3 P4 PS P6
0.42 0.35 0.25 0.22 0.13 0.13
0.38 0.34 0.23 0.21 0.15 0.13
0.4 0.34 0.24 0.21 0.14 0.12
0.41 0.35 0.24 0.21 0.16 0.13
0.41 0.34 0.27 0.19 0.16 0.12
0.42 0.35 0.25 0.22 0.13 0.13
0.38 0.34 0.23 0.21 0.15 0.13
0.4 0.34 0.24 0.21 0.14 0.12
0.41 0.35 0.24 0.21 0.16 0.13
0.41 0.34 0.27 0.19 0.16 0.12
Media 0.404 0.344 0.246 0.208 0.148 0.126
Moda 0.410 0.340 0.240 0.210 0.160 0.130
Mediana 0.410 0.340 0.240 0.210 0.150 0.130
o 0.014 0.005 0.014 0.010 0.012 0.005
Om 0.005 0.002 0.005 0.003 0.004 0.002
+20,, 0.009 0.003 0.009 0.007 0.008 0.003

Tabla C.6 Mediciones del Experimento 3, Aro

P1 P2 P3 P4 PS P6
0.43 0.35 0.28 0.21 0.17 0.14
0.39 0.36 0.29 0.23 0.17 0.14
0.42 0.34 0.3 0.23 0.17 0.14
0.43 0.36 0.29 0.21 0.18 0.14
0.45 0.36 0.27 0.22 0.17 0.14
0.43 0.33 0.27 0.23 0.17 0.14
0.44 0.38 0.3 0.22 0.16 0.15
0.44 0.36 0.28 0.23 0.16 0.14
0.46 0.36 0.29 0.23 0.16 0.13
0.48 0.35 0.27 0.21 0.16 0.13
Media 0.437 0.355 0.284 0.222 0.167 0.139
Moda 0.430 0.360 0.270 0.230 0.170 0.140
Mediana 0.435 0.360 0.285 0.225 0.170 0.140
o 0.024 0.014 0.012 0.009 0.007 0.006
Om 0.008 0.004 0.004 0.003 0.002 0.002
+20,, 0.015 0.009 0.007 0.006 0.004 0.004
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Media
Moda
Mediana
c

Om
t20,,

Media
Moda
Mediana
c

Om
+20,,

Tabla C.7 Mediciones del Experimento 3, lentejas media

P1 P2 P3 P4 P5 P6
04854 03995 03232 02512 01957  0.1537
04594 03971 03055 02461  0.1874  0.1673
04783 03961 03148 02472  0.1837  0.1667
04642 03955 03096 02438 01862  0.1711
04976 03973 03048 02394  0.1959  0.1675
0477 0397 0312 0246 0190  0.165
0459 039 0305 0239 0184  0.154
0478 0397 0310 0246 0187  0.167
0016 0002 0008 0004 0006  0.007
0.007 0001 0003 0002 0003  0.003
0014 0001 0007 0004 0005  0.006

Tabla C.8 Mediciones del Experimento 3, lentejas maxima

P1 P2 P3 P4 PS5 P6
0.5169 0.417 0.3309 0.2613 0.2018 0.1567
0.4713 0.4086 0.3137 0.2516 0.193 0.1737
0.5083 0.4092 0.3173 0.2608 0.1897 0.171
0.4802 0.4069 0.3242 0.2539 0.1917 0.175
0.5178 0.409 0.3164 0.2431 0.2006 0.1737
0.499 0.410 0.321 0.254 0.195 0.170
0.459 0.396 0.305 0.239 0.184 0.154
0.508 0.409 0.317 0.254 0.193 0.174
0.022 0.004 0.007 0.007 0.005 0.008
0.010 0.002 0.003 0.003 0.002 0.003
0.019 0.004 0.006 0.007 0.005 0.007
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