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Resumen

El disefio de los érganos de descarga de una presa requiere de especial atencion a la
hora de restituir el caudal evacuado a su curso original debido a los mecanismos de disipacion
de la energia del flujo. La cavitacién, fatiga, vibraciones, inicio de movimiento, erosion, rotura
por impacto y desprendimientos por presiones negativas en el cuenco que debe soportar esta
disipacion son fendmenos que no tienen entera correlacién con respecto a los valores medios
de las variables hidrodindmicas del flujo, ya que son sus fluctuaciones suficientes como para
provocarlos. Por lo tanto, es necesario plantear ciertas aproximaciones estadisticas para
obtener resultados practicos. El coeficiente de presidn es un indicador ampliamente utilizado
para el estudio de estos casos, ya que permite contemplar aleatoriedades asociadas a la
macroturbulencia y tridimensionalidad.

En este trabajo se aborda la caracterizaciéon del flujo en el cuenco disipador
correspondiente al vertedero lateral del modelo fisico del dique Los Alazanes, construido en el
Laboratorio de Hidraulica de la Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales de la
Universidad Nacional de Cérdoba, Argentina. Para ello, se plantea la medicién de presiones en
su base y la estimacion de los correspondientes coeficientes de presidn. Se trabajara con el
vertedero a su maxima capacidad y se constituiran distintas configuraciones posibles segun la
ubicacién y altura de un azud aguas abajo del cuenco disipador, cuya funcién es la de elevar el
tirante de agua en el mismo y asi, a priori, amortiguar la energia del flujo espacialmente
variado formado a la salida del vertedero.

Se presentan en primer lugar formulaciones tedricas para este tipo de flujo y sus
limitaciones. A continuacién se introduce el concepto de turbulencia, arribando a la cascada de
energia asociada a las presiones y cuya teoria sera la base para el desarrollo de una técnica de
filtrado digital. Se describen a continuacién las caracteristicas de las tomas de presién del
cuenco amortiguador, el instrumental de medicidn empleado, los escenarios que se analizaran
y una metodologia de muestreo acorde a los mismos.

Los resultados alcanzados muestran que la incorporacién del azud provoca efectos
contrapuestos en el fondo del cuenco bajo las condiciones ensayadas: mientras las presiones
medias dindmicas disminuyen, las fluctuaciones de presidn tienden a aumentar, por lo que los
posibles riesgos asociados no se amortiguan de manera conjunta. Por otro lado, si se
comparan los valores de estas variables medidos en ambos taludes del cuenco, son mayores
en aquél donde esta fundado el vertedero del dique.

Palabras clave: cuenco amortiguador — disipacién de energia — turbulencia — presiones
fluctuantes — coeficiente de presion.
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Abstract

The design of the spillways of a dam requires special attention when restoring the
evacuated flow to its original course due to the dissipation mechanism of the flow energy.
Cavitation, fatigue, vibrations, initiation of motion, erosion, breakage by impact and
detachments due to negative pressure in the stilling basin are phenomena that do not have all
correlation with respect to the average values of the hydrodynamic variables of the flow, since
their fluctuations are enough to provoke them. Therefore, it is necessary to propose certain
statistical approaches to obtain practical results. The pressure coefficient is an indicator that is
used for the study of these cases, and allows considering randomness in macroturbulence and
three-dimensionality.

This paper deals with the characterization of the flow in the stilling basin
corresponding to the lateral spillway of the physical model of the Los Alazanes dam, built in
the Hydraulic Laboratory of the Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales of the
Universidad Nacional de Cérdoba, Argentina. To do this, the measurement of pressures in its
base and the estimation of the corresponding pressure coefficients are considered. The
spillway will work at its maximum capacity and different possible configurations will be
constituted according to the location and height of a weir downstream of the stilling basin,
whose function is to raise the water level in it and thus, a priori, dampen the energy of the
spatially varied flow formed at the exit from the chute.

The theoretical formulae for this type of flow and its limitations are presented first.
Then, the concept of turbulence is introduced and the cascade of energy associated with
pressures, whose theory will be the basis for the development of a digital filtering technique.
The architecture of the measurement of the pressure through the pressure tappings, the
instruments employed to the measurement, the configuration of the weir and a sampling
methodology according to them.

The results achieved show that the incorporation of the weir causes conflicting effects
in the bottom of the stilling basin under the tested conditions: while the dynamic average
pressures decrease, the pressure fluctuations tend to increase, so that the possible associated
risks are not damped jointly. On the other hand, if the values of these variables measured in
both slopes of the basin are compared, they are greater in those where the spillway of the
dam is founded.

Keywords: stilling basin — energy dissipation — turbulence — fluctuating pressures — pressure
coefficient.
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1 CAPITULO PRIMERO. INTRODUCCION

Una presa es una estructura que tiene por objeto contener el agua de un cauce natural
con diversos fines que pueden ser alternativos o simultaneos, como elevar el nivel de agua
para derivarla por una conduccién, formar un depdsito que retenga excedentes para
suministrar el recurso en periodos de escasez o amortiguar los picos de las crecidas de los
tributarios. Si bien el objetivo principal del embalse es almacenar, en muchos casos es
menester eliminar cierto volumen de agua para esperar un volumen equivalente proveniente
de los rios y asi mitigar los efectos que la crecida provocaria. Esto se realiza a través de la
materializacion de drganos de descarga o aliviaderos, sea de forma pasiva, mediante
vertederos de labio fijo, o activa, mediante la apertura de compuertas o valvulas.

El aliviadero es la obra mds propiamente hidrdaulica de la presa.
Esta, mds que hidraulica, podriamos decir que es hidrostatica, pues su
funcién estructural respecto al agua es pasiva, de resistencia. El
aliviadero es hidraulico en el sentido mas puro y amplio, pues su
mision es derivar y transportar el agua sobrante y amortiguar su
energia al reintegrarla al cauce para evitar perjuicios a la propia presa 'y
a los bienes y personas aguas abajo. De otra forma, la presa habria
quedado reducida a pura estructura resistente (Vallarino, 2001).

Segun la disposicion del cierre y la de las estructuras de descarga, el canal de
restitucion puede ser paralelo o perpendicular al eje longitudinal de dichas estructuras,
presentando diferentes patrones de flujo segun el caso. El disefo hidrdulico convencional,
basado en valores medios temporales de velocidades y presiones ha sido tratado por un gran
numero de investigadores y como resultado de esas experiencias se han desarrollado criterios
de disefio para ciertas estructuras. A pesar de ello, no dejan de producirse problemas y
destrucciones de cuencos amortiguadores de energia en todo el mundo (Lopardo, 2016).

La cavitacidn, fatiga, vibraciones, inicio de movimiento, erosién, rotura por impacto y
desprendimientos por presiones negativas son fenédmenos que no tienen entera correlacion
con respecto a los valores medios. Estrictamente hablando, el flujo interno es de caracter
impermanente debido a las fluctuaciones aleatorias a las que se encuentra sometido, por lo
gue no resulta valido el disefio clasico basado sélo en las propiedades medias temporales. Bajo
este nuevo enfoque, es necesario plantear ciertas aproximaciones estadisticas para obtener
resultados practicos. El coeficiente de presidon, como se verd mds adelante, relaciona la
energia de presion con la energia asociada a una velocidad caracteristica, y su uso como
indicador de estas aleatoriedades asociadas a la macroturbulencia y tridimensionalidad ha sido
ampliamente usado en resaltos hidraulicos que tienen lugar aguas abajo de vertederos o
compuertas de fondo (Lopardo, 1987; Castillo, 2006; Lopardo y Romagnoli, 2009; Khosrojerdi y
Galle-Dari, 2011; Carrillo, 2014; entre otros).

10
Ing. Civil Jonathan Muchiut



Caracterizacidn hidrodinamica del flujo en el vertedero lateral del modelo
fisico de la presa Los Alazanes, Provincia de Cérdoba - Argentina

1.1 El Dique Los Alazanes

Construido entre los afios 1939 y 1944, el Dique Los Alazanes —Figura 1— se encuentra
ubicado entre los cerros Uritorco y Las Gemelas, a unos 110 km de la ciudad de Cérdoba y
aguas arriba de la localidad de Capilla del Monte en el departamento Punilla, a la que abastece
de agua potable. El cierre consiste en una presa de arco de radio y dngulo variables de 71 m de
longitud de coronamiento y 25 m de altura desde el lecho del rio, almacenando 245000 m® de
agua y formando un espejo de 3.1 Ha.

Figura 1. Ubicacion y vista general del Dique Los Alazanes.

La cuenca de aporte, con un area de 12.5 km?, presenta caracteristicas tipicas de una
cuenca de montana reflejadas en su tamafio reducido, tiempo de concentracién relativamente
bajo y escasas tasas de infiltracion. Esto hace que lluvias poco intensas colmaten el vaso en
varias oportunidades durante todo el afio hidroldgico, existiendo dos érganos de alivio o
vertederos que se activan, por tanto, regularmente: uno se ubica sobre la margen derecha de
la presa —Figura 2— y trabaja en eventos ordinarios (cota local: 43 m), mientras el segundo se
encuentra sobre la presa de arco —Figura 3— y sdlo lo hace en eventos extraordinarios (cota
local: 44 m). Asimismo presenta una vdlvula de fondo, utilizada para mantener un caudal
constante en el curso aguas abajo, el rio Calabalumba.
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Figura 3. Vista del vertedero sobre la presa arco.

1.2 Motivacion

Finalizadas las obras en el afio 1944, los caudales excedentes regularmente erogados
por los vertederos desde entonces han moldeado como resultado de la erosién la base de los
canales de restitucion que le corresponden, modificando principalmente la cota de fondo y la
rugosidad. Si bien los cauces se pueden suponer ya estabilizados, las erosiones locales en el pie
del vertedero lateral han provocado un considerable descenso del fondo con respecto a la
condicidn inicial, en la que la cota minima de la rdpida era préxima a la cota de dicho fondo. En
la Figura 4 puede notarse que esta diferencia alcanza los 3.00 m de altura para el afio 2006,
mientras que en el afio 2015 se produce un desprendimiento completo del pie izquierdo del
vertedero como respuesta a un evento hidroldgico considerable, comprometiendo la
fundacion de la estructura. En la Figura 5 se observa una imagen aérea del cuenco en este
ultimo estado.
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Figura 4. (a) Imagen del vertedero afio 1944, (b) imagen del vertedero afio 2006 y (c) imagen del
vertedero afio 2018.

Figura 5. Imagen aérea, tomada mediante un dron, de la topografia aguas abajo del vertedero lateral
comprometido del Dique Los Alazanes.

El proyecto de reparacion —Figura 6 y Figura 7— consiste esencialmente en rellenar la
zona erosionada con un nucleo de material rocoso colocado en forma manual, con un
cubrimiento de hormigdn ciclépeo, materializando una rampa con un talud 1:0.8 hacia el cauce
del arroyo. Se prevé la reconstruccion del tramo del muro lateral que ha fallado junto a la
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rapida y la proteccion contra la erosion de la fundacién del resto del muro. Asimismo se
contempla la ejecuciéon de un muro transversal ubicado en el arroyo, aguas abajo de la zona
del vertedero, con el objetivo de crear un colchdn de agua para mejorar la disipacidon de
energia y el desvio en el canal para la ejecucion de la obra. La eficiencia de esta ultima
estructura, cuya posicién y dimensiones finales aun no estdn fijadas de forma definitiva, serd
estudiada a través de la comparacion de la disipacién de energia en diversos escenarios
posibles y de forma indirecta a través de las mediciones de las presiones fluctuantes en el
modelo fisico de Los Alazanes en el Laboratorio de Hidrdulica de la Universidad Nacional de
Cérdoba, en el marco de la licitacién de la obra por parte de la Secretaria de Recursos Hidricos
de la provincia adjudicada a la empresa IMBAL S.A. a finales del aifo 2017.

Los estudios preliminares en el modelo fisico —puntualmente los vinculados a la
validacién del mismo—, por una parte, y el uso, la calibracién y el analisis de los sensores de
presion que se empleardn en este trabajo, por otro, son el eje de dos Prdcticas Supervisadas
de la carrera de grado Ingenieria Civil —Joaquin (2018) y Romo (2019), respectivamente—.
Asimismo, se han desarrollado una serie de informes elevados a la Secretaria de Recursos
Hidricos (SRH, 2018) donde se describe el modelo, las mediciones realizadas y los resultados

alcanzados.
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Figura 6. Planos del Proyecto de reparacion del dique Los Alazanes.
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Figura 7. Vista del corte B-B’ sobre una fotografia de dicha seccion.

1.3 Objetivos

El objetivo general de este trabajo es caracterizar hidrodindmicamente el flujo en el
modelo fisico de la presa Los Alazanes a los fines de evaluar alternativas estructurales que
minimicen los efectos erosivos provocados por las estructuras macroturbulentas aguas abajo
del vertedero lateral.

Como obijetivos especificos se plantean:

a.

Recopilar antecedentes en cuanto a tipos de flujos que ocurren aguas abajo de
un vertedero de estas caracteristicas.

Realizar mediciones hidrodindamicas en el modelo fisico Los Alazanes,
analizando diferentes alternativas en cuanto a la posicion y altura de un azud
colocado en el canal de restitucion.

Proponer y ejecutar una metodologia de medicién y diversas técnicas de
filtrado de la sefiales digitales de presiones registradas.

Analizar los efectos producidos por el flujo y caracterizar las presiones
dinamicas en el canal de restitucion para los diferentes escenarios. Comparar
resultados con los obtenidos por otros investigadores.
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2 CAPITULO SEGUNDO. MARCO CONCEPTUAL

En este capitulo se presentan formulaciones tedricas para flujos espacialmente
variados en canales, elaboradas por primera vez por Julian Hinds en el afio 1926 y replanteadas
mds adelante por otros autores, entre los que se destacan Keneth Smith en el afio 1967 y Ven
Te Chow en el afio 1976. Asimismo, se introduce el concepto de turbulencia y, a partir de la
conocida cascada de energia asociada a las velocidades, se realiza una analogia para arribar a
la cascada de energia asociada a las presiones, detallada por primera vez por Batchelor en
1953 y corroborada por George y Beuther tres décadas mas adelante. Se introduce el concepto
del coeficiente de presién, ampliamente usado en el estudio de los fendmenos de disipacidn
de energia, y se establecen las bases de un modelo fisico. Seguidamente se resumen
experimentos en donde se han evaluado los coeficientes de presidn, llevados a cabo por
diversos autores y sintetizados por Carrillo en el afio 2014. Por ultimo, se mencionan criterios a
tener en cuenta en el proceso de medicidn, digitalizacion vy filtrado de sefales de cualquier
variable, en general, y de presidn, en particular.

Cuando la longitud del coronamiento de la presa o bien el material con la que esta
construida no permiten el emplazamiento de un vertedero sobre la misma, la practica habitual
es la de disefiarlo de forma independiente al cierre principal. Si, ademas, el caudal erogado es
llevado hacia el punto de restitucion aguas abajo mediante un canal cuyo eje principal es
paralelo al labio del érgano de descarga, estamos frente a lo que comUnmente se conoce
como canal lateral —side channel-. Estos canales cuentan con ventajas relacionadas a las
velocidades del flujo en la entrada, ya que son reducidas y por tanto minimizan posibles
erosiones, y ademas presentan un menor incremento del nivel de embalse para grandes tasas
de descarga debido a la longitud que puede adoptar la cresta del vertedero. Sin embargo,
existen desventajas en cuanto al incremento abrupto del embalse en caso que el canal se
encuentre sumergido, por un lado, y la propagacion de vértices a lo largo del canal, generando
un flujo helicoidal (Hager y Pfister, 2011). Si bien las caracteristicas de éste dependeran de la
relacién de aspecto del canal B/H —donde B es el ancho superficial y H el tirante—, en la Figura
8 se presenta esquematicamente el proceso. A medida que cada faja de caudal llega al canal y
atraviesa el ancho total de la seccién, comienza a formarse el flujo helicoidal segun las
caracteristicas de ésta. Al comienzo, sin embargo, tenderda a formarse una zona de
recirculacion debido al importante gradiente du/ dx, donde u es la velocidad perpendicular al
eje del canal orientado en la direcciéon x. Los vértices se desarrollan con eje horizontal hacia
aguas abajo y la energia remanente se disipa hasta alcanzar una seccidn en la que comienza la
transicién hacia un flujo uniforme.
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Entrada de caudal
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Figura 8. Esquematizacion del flujo en un canal debido a un flujo espacialmente variado proveniente de
un vertedero lateral.

La generacién de vértices en una seccidn del canal debido a su forma y su desarrollo
hacia aguas abajo producto de la accidn gravitatoria producen efectos dindmicos
contrapuestos segln la direccion de la linea de corriente. En la Figura 9 podemos ver una

seccion tipica de un canal lateral donde se desarrolla un vdrtice. En un punto como en (a) las
presiones dindmicas ejercen una fuerza positiva en el fondo, mientras que en un punto como
en (b) las presiones dindmicas ejercen una fuerza negativa en el fondo. Asi, el canal debe ser
capaz de soportar presiones totales —estdticas asociadas al tirante local y las dindmicas
mencionadas— que resultaran en impactos, por un lado, y succiones, por el otro, que pueden

conllevar a problemas tipicos de desgaste, deformaciones y desprendimientos, permitiendo de
forma controlada la disipaciéon de energia.

v
(@ (b)

Figura 9. Flujo helicoidal en una seccion tipica del canal.

El extenso rango de presiones inducidas por esta vorticidad puede reducirse, a priori,
aumentando el tirante aguas abajo del canal de forma tal que la caida sea menor y el volumen

de agua que recibe el caudal y amortigua dicha caida sea mayor. En la practica, esta
profundizacién se consigue mediante la materializacion de un escalén de fondo o azud —
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dependiendo de las dimensiones necesarias-, por sobre el cual se consigue el tirante critico
correspondiente si el ancho de la cresta es el suficiente y, por tanto, la seccion sobre la que se
encuentra se denomina seccidon de control. La Figura 10 esquematiza esta situacién, donde el
flujo helicoidal queda retenido aguas arriba de un azud y se produce el ahogamiento de los
vortices. La zona de transicion, en este caso, estard caracterizada por el resalto hidrdulico
aguas abajo de dicha estructura. Segun la posicién y altura del azud, se puede conseguir una
seccion con flujo uniforme aguas arriba del mismo.

Entrada de caudal

Ty v v v v
T — o
—_—
- -
Zona de
recirculacion Flujo Helicoidal ~——— Transicién Flujo uniforme

Superficie libre

Labio de vertedero

Perfil B

Seccion de control
Resalto hidrdulico

S

Figura 10. Esquematizacion del flujo en un canal debido a un flujo espacialmente variado proveniente de
un vertedero lateral con la incorporacion de un azud aguas abajo.

El flujo de un canal paralelo a la cresta de un vertedero lateral puede describirse a
partir de considerar momentum o energia. Autores como Hinds (1926), Meyer-Peter junto a
Favre (1933), Camp (1940) y Farney junto a Markus (1962) desarrollaron soluciones a la
ecuacion de tirante para un flujo espacialmente variado tomando un volumen de control
segln el cambio de momentum a la que se encuentra sometido. La mas completa, conseguida
por estos Ultimos, presenta la siguiente forma suponiendo un flujo unidimensional:

¢ _ g _ 2a°xB_V*dB
dy 0 T gA? g dx L
dx 1_qzszﬂ @
gA®

Donde y es el tirante, x la coordenada sobre el eje principal del canal, Sy la pendiente
de fondo, Sy la pendiente de friccién —no tenida en cuenta por Hinds—, g el caudal por unidad
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de longitud, g la aceleracion de la gravedad, V la velocidad media de la secciéon del canal, B su
ancho de boca y 8 es el coeficiente que incluye tanto la distribucién de la velocidad en dicha
seccidon como el efecto de una componente de momentum adicional para casos donde el flujo
saliente del vertedero no sea perpendicular al eje del canal —tenido en cuenta sélo por Farney
y Markus—.

Paralelamente, Smith (1967) llega a una ecuacion similar partiendo de la ecuacién de
energia:

2q%xa
dy S0 5%~ Tgaz
== ; @
dx | _4’x’Ba
gA3

Donde a es el coeficiente de energia, supuesto constante. Ante la variacién de este
coeficiente a lo largo del eje del canal, la ecuacién debe modificarse segin lo propuesto por
Babb y Ross en el mismo trabajo de Smith (1976).

3 q%xa V?da
dy S0~ 5~ 2gaz 0~ ggdx ;
dx 1— q*x*Ba ()
gA3

Donde 6 es un pardametro de ajuste que tiene en cuenta la energia disipada,
incluyendo efectos como la incorporacion de aire, y puede evaluarse a partir de la
comparacion entre los resultados de Smith (ecuacion 2) y mediciones experimentales.

Rowlings (2010) llegd a la conclusidn que resulta conveniente el uso de las ecuaciones
de momentum a partir de comparaciones con las ecuaciones de energia debido a las
incertidumbres que éstas Ultimas presentan, coincidiendo con lo postulado por Chow (1976).

Las ecuaciones anteriores pueden resolverse sencillamente para secciones
rectangulares de forma exacta. Para secciones variables, usualmente se emplean métodos de
diferencias finitas. Cualquiera sea el caso, es importante resaltar que todas presentan una
indeterminacion en la seccidon donde ocurre el tirante critico, ya que el segundo término del
denominador no es otra cosa que el nimero de Froude:

q*x*B
E = A (4)

Esta seccidon, entonces, matematicamente tendra resultado sélo cuando el numerador
sea nulo, pudiendo asi determinar un punto de control desde donde es posible distinguir la
zona de flujo subcritico de la de flujo supercritico. El escenario puede complicarse mas en el
caso de canales que presenten sucesivos puntos de control. Paralelamente, los procesos de
incorporacién de aire y de disipacion de energia asociada al amortiguamiento del contacto de
la lamina saliente del vertedero con la superficie de agua en el canal son dificiles de estimar —
notar que en la expresion de Babb y Ross (ecuacion 3) se tienen en cuenta a través de 0,
mediante calibracidn—. Estas complicaciones hacen que encontrar el tirante y a lo largo de este
tipo de canales no sea sencillo y, por lo tanto, la estimacion de las presiones en el fondo del
canal asociadas al mismo.
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La hipdtesis fuerte utilizada hasta ahora radica en la unidimensionalidad del flujo. Para
el caso general de flujo tridimensional, la estimacion de las presiones dindmicas pg;, debidas
tanto al impacto directo de la lamina en la superficie de agua como a la curvatura de las lineas
de corriente —ver Figura 11— tiene solucidn exacta al integrar las ecuaciones de Navier-Stokes
si se supone flujo no viscoso, con densidad constante p y sometido a un campo gravitatorio
uniforme gz:

. ., i) pv?
En la direccion s: ;(Pdin + pgz + T) =0 (5)
2
En la direccioén n: %(pdin + pgz) = % (6)
En la direccion |: %(pdin + pgz) =0 (7N

Donde V es la velocidad instantanea.

Figura 11. Linea de corriente.

A priori, entonces, podria estimarse sencillamente la presién dindmica para una faja
del vertedero lateral que aporta a una seccidn del canal un caudal unitario g,
bidimensionalizando el problema. Sin embargo, la interaccion que existe entre este flujo
bidimensional y el de la siguiente secciéon inmediatamente aguas abajo hace que el estudio
deba plantearse tridimensionalmente entre las secciones del canal en el que el flujo es
espacialmente variado. El analisis de las estructuras que se forman en el flujo, denominadas
vortices, merece el estudio de la turbulencia.
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La turbulencia se define como el movimiento cadtico del fluido que existe cuando las
perturbaciones en el flujo no son totalmente absorbidas o amortiguadas por la viscosidad del
fluido. Se caracteriza por grandes variaciones en las velocidades y en la presion, tanto espacial
como temporalmente.

Si tenemos en cuenta el nimero de Reynolds, que relaciona las fuerzas inerciales con
las viscosas, podemos distinguir dos flujos. El primero es el denominado flujo laminar y es
donde las perturbaciones no pueden extraer suficiente energia del flujo para mantenerse a si
mismas, por lo que terminan amortigudndose y desapareciendo. El segundo es el denominado
flujo turbulento, donde si les es posible y la disipacién de la energia se logra luego de un
proceso llamado cascada de energia: la energia cinética se mueve desde las escalas de
longitud de eddy mayores a las menores. Las primeras estdn asociadas a las dimensiones del
volumen que almacena el flujo, mientras que las pequefias estan asociadas a la escala de
Kolmogorov, donde la energia turbulenta se disipa en forma de calor debido a los efectos
viscosos. La cascada de energia puede definirse por:

- Una macroescala, A, conformando la zona de introduccidn de energia.

- Una microescala en la que los efectos de la viscosidad comienzan a ser importantes,
denominada escala de Taylor, A7, conformando el denominado rango inercial.

- Una microescala en la que se disipa totalmente la energia por viscosidad, la ya
mencionada escala de Kolmogorov, Ak, conformando la zona de disipacion.

Definiendo un pardmetro k como la inversa de la longitud de escala —o niumero de
onda—, el espectro de energia asociado se define como:

1
Eqy = E_U Fit 4oy 4o ®)

Donde la integral se desarrolla en una esfera de radio k, y F;; es el espectro de
velocidad, obtenido a partir de la Transformada de Fourier, definida como:

1 .
= — ikr{g.. _ B.. 3
Fl,l(k) - (277.')3 fffe [BL,L(T) BL,L(O)] d°r (9)

Siendo Bi'i(r) la autocorrelacion de las variables fluctuantes distanciadas

espacialmente por un desfasaje o lag r:

Biigy = Loyim (10)

Cuando la variable es la velocidad, la funcion de energia E(y presenta, como se puede
ver en la Figura 12, tres formas:

Para la macroescala: Eqy = Ck? (Espectro de Saffman) (11)
2 5
Para el rango inercial: Ew ~ Cesk™s (12)
Para la escala de Kolmogorov: Ew =~ Ck™ (13)
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Donde C es una constante, € es la tasa de transferencia de energia en esta zona
inercial y n un valor entre 2 y 4, que dependerd de la condicién de isotropia y compresibilidad
del flujo. Es importante remarcar el exponente -5/3, ya que es una caracteristica universal que
se cumple dentro de esta zona, pudiéndose demostrar mediante andlisis dimensional y
comprobandose en la practica.

=1 .
ur - - -
= zona de ! rango inercial zona de
o introduccion disipacién
. i
de energia

Figura 12. Espectro de energia tipo.

Similarmente puede definirse un espectro de energia np(k) para las presiones:

T[p(k) = ff Fp,p(k)do-(k) (14)

Este espectro resulta de la contribucién de tres espectros individuales (George y
Beuther, 1980):

Tp ey = 200 T T3y T ey (15)

Donde Ts2 k) Y Ts3 (i) FEPresentan la funcion espectral del segundo y tercer momento
de la interacciéon corte-turbulencia, respectivamente, vy Tt (k) la funcién espectral de la
interaccion turbulencia-turbulencia, y son el resultado de la definicién de la presidon
instantanea como la suma de la presidon media y la presién fluctuante en un punto y momento
dados. Como para el rango inercial del espectro de velocidades, pueden definirse exponentes
tipicos para cada uno de estos espectros dentro de dicho rango:

2 11
Para sy - Egw = p*a,K*e3k™s (16)
Para g3 - Ew) = p*azKek™3 (17)
4 7
Para mry ;. Ew =~ p?ayesk™s (18)

Donde a;, as y a, son constantes analogas a las de Kolmogorov, y K un valor
supuesto constante asociado al efecto de las tensiones de corte. Los tres espectros presentan
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. . 5 . . ..
exponentes menores al universalmente conocido —3 debido a que las presiones no se disipan

de forma directa. Es interesante destacar que, dependiendo la zona del rango inercial, uno de
los espectros puede prevalecer sobre los otros. En particular, a medida que el nimero de onda
k crece, el espectro que relaciona turbulencia-turbulencia es el mas importante, coincidiendo
asi con la teoria desarrollada por Batchelor (1953) donde concluye, a través del andlisis

dimensional, que el exponente del rango inercial para el espectro de presiones es de —g. Enla
Figura 13 podemos ver los dos espectros limites (ﬂsz(k) y nt(k)), y el espectro resultante de

ambos.

E(k)

— turbulencia - corte
— turbulencia - turbulencia
espectro neto

Figura 13. Imagen ilustrativa del espectro de energia de presiones, y sus componentes debido a la
interaccion turbulencia-corte y turbulencia-turbulencia. Adaptado de George y Beuther (1980)

A medida que la energia se transmite por la cascada se generan velocidades
fluctuantes. Reynolds (1894) propuso definir la velocidad fluctuante como la diferencia entra la
velocidad instantanea medida en un punto y la velocidad media temporal en dicho punto:

U=U-1U (19)

Donde U’ es la velocidad fluctuante, U es la velocidad instantanea y U es la velocidad
media. Teniendo en cuenta la media cuadrética U o RMS,, —root mean square- de la velocidad
fluctuante, se define intensidad de turbulencia T,, como la relaciéon entre este valor y la
velocidad media, es decir:

T, = (20)

] |

RMS, = M (21)

Q
I
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Las fluctuaciones de presién P’ son derivadas principalmente de las fluctuaciones de
velocidades U'. Como para la velocidad, pueden definirse a partir de la presién medida P y la

presién media P:

PP=pP—P (22)

5 s |22 23)

Diversos autores han logrado ajustar curvas gaussianas tanto para U’ como para P’, sin
embargo la correspondencia dependera del tipo de flujo que se trate. Toso y Bowers (1988)
demostraron que aunque dicho ajuste arroja resultados satisfactorios en cuencos disipadores,
hay fluctuaciones mdaximas y minimas que se alejan de 7 a 10 veces el desvio de la media v,
ademas, el coeficiente de simetria es sustancialmente distinto de cero. Paralelamente,
Lopardo et al. (1982) llegaron a las mismas conclusiones en resaltos hidraulicos aguas abajo de
compuertas y rapidas.

Es a partir de estas fluctuaciones que se replantean las ecuaciones de Navier-Stokes,
dando lugar a las ecuaciones de Navier-Stokes promediadas por Reynolds. Aln con éstas, la
estimacidn de las presiones en un fluido no es sencilla. Los modelos numéricos y fisicos donde,
bajo ciertas simplificaciones, puedan determinarse, constituyen una herramienta valiosa para
el analisis y determinacidn de esta variable. Con respecto a estos ultimos, que son el eje de
este trabajo, es importante asegurar que los vortices de gran escala sean correctamente
reproducidos. Debido a que en un flujo turbulento éstos son proporcionales a las dimensiones
del cuenco que lo contiene y, como se vera mas adelante, su correcta simulacién estd siempre
garantizada junto a la similitud geométrica. Por su parte, dado a que es el flujo medio el que
aporta energia en el comienzo de esta cascada, se debe asegurar que dicho flujo se mantenga
en régimen turbulento, lo que ocurre a partir del de Reynolds 3000 (Kobus, 1980).

En el fendmeno de presiones fluctuantes, las condiciones hidrodindmicas para un
caudal constante sélo son funcién del tirante h; y velocidad media U; en la seccidn de entrada,
que junto a la viscosidad cinemdtica v, la densidad p y la aceleracidn de la gravedad g, generan
un grupo de tres variables adimensionales:

- El nimero de Euler, Ei=17 (24)

- El ndmero de Froude, Fi= (25)

- El nimero de Reynolds, Re; = » (26)
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Basado en el concepto del numero de Euler, puede definirse el coeficiente de presion
como la proporcion de energia cinética incidente que se transforma en fluctuacidn
macroturbulenta:

! P’
=1, 27)

2pU;°

Debido a la naturaleza aleatoria del proceso, resulta relevante reemplazar la presion
fluctuante por un valor estadistico como el RMS visto anteriormente:

~ RMS
Co=1—— (28)

70U,

La utilizacion del RMS en el coeficiente puede no ser adecuada cuando se evallan
fendmenos como el de cavitacién o rotura por choque en el lecho del canal o la estructura,
siendo conveniente entonces tomar una presidon fluctuante como minima o maxima,
respectivamente. Es comun, para tal fin, utilizar los valores minimos o maximos medidos. Sin
embargo, algunos autores suponen un valor limite probabilistico para tales fenémenos, lo que
resulta mas representativo por la persistencia de los efectos. Particularmente para el caso de
cavitaciéon, Toso y Bowers (1988) suponen un valor limite probabilistico del 1%, mientras
Lopardo et al. (1982) proponen un 0.1%.

Resulta intuitivo que la localizacién del valor maximo de Cp' coincide con la
localizaciéon de los valores de mdxima turbulencia, caracterizada por su intensidad T,. De
forma general:

¢’ = (1,%) (29)

Diversos investigadores estudiaron su correspondencia. Tanto Rouse et. al. (1959)
como Mansoori (1988) concluyeron en que la relacidon entre ambas variables es una constante
igual a 10. Esto es:

¢, = 10T,° (30)

Por su parte, Hinze (1975) encontré una relacién directa entre P’y U o RMSy:

P'=0,7p02 (€29

Y, teniendo en cuenta la ecuacidn anterior, entonces:

~\ 2

C,' =14 <§> = 1,4T,* (32)

Resulta evidente, entonces, que las presiones dindmicas medidas permiten estimar la
intensidad de turbulencia y, a partir de la misma junto a la velocidad media de una seccién, dar
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una idea de la magnitud de las fluctuaciones de velocidad que ocurren en el flujo de forma
indirecta.

Un modelo de un sistema fisico base, denominado prototipo, puede ser pensado como
otro sistema capaz de reproducir cierto fendmeno de tal manera que las mediciones realizadas
en el mismo pueden ser usadas para predecir, con cierto grado de exactitud, los efectos
generados en el prototipo. Dos sistemas fisicos a partir de los cuales puedan realizarse esta
proyeccion son llamados sistemas similares.

Para poder realizar estas predicciones en el prototipo es necesario que el modelo -de
aqui en adelante denominado modelo fisico- satisfaga un conjunto de requerimientos,
comunmente denominados condiciones de similitud. Entre las mds importantes, por su
habitual uso en modelos fisicos hidraulicos de laboratorio, podemos mencionar:

- Similitud Geométrica: requiere que la forma del modelo fisico sea la misma que la del
prototipo, de forma distorsionada o no distorsionada.

- Similitud Cinemdtica: requiere igualdad en la forma de las lineas de corriente en cualquier
instante de tiempo tanto en el modelo fisico como en el prototipo.

- Similitud Dindmica: requiere que la relacion entre dos fuerzas cualquiera actuando en el
modelo fisico sean iguales a la correspondiente en el prototipo.

- Similitud Térmica: requiere relaciones de temperatura en determinados puntos iguales
entre el modelo fisico y el prototipo.

- Similitud Quimica: requiere relaciones de concentraciones quimicas en determinados
puntos iguales entre el modelo fisico y el prototipo.

Mientras son escasos los modelos fisicos hidraulicos en los que se trabajan a similitud
Térmica o Quimica, la similitud geométrica resulta un requerimiento basico a cumplir. Puede
presentar inconvenientes en cuanto a las rugosidades generadas al escalar las del prototipo,
provocando resistencias que alteran el flujo. Por su parte, la similitud cinematica necesita
como condicidn necesaria el cumplimiento de la similitud geométrica debido a las condiciones
de contorno. Sin embargo, aun satisfaciendo este requisito, la similitud cinematica sélo puede
alcanzarse cuando las relaciones entre las fuerzas que actiian sobre una particula de fluido
sean las mismas, es decir, cuando se satisfaga la similitud dindmica. Asegurando las tres
condiciones, los patrones de flujo y las fuerzas medidas en modelo fisico permiten estudiar el
comportamiento del prototipo.

Las fuerzas a tener en cuenta pueden categorizarse en fuerzas externas -como la
gravitatoria-, fuerzas intrinsecas al fluido -como las debidas a la viscosidad y a la tensién
superficial- y fuerzas resultantes -como la de arrastre o empuje-. A su vez, es necesario
suponer la existencia de una fuerza virtual en correspondencia con la segunda ley de Newton,
la fuerza de inercia, que no es otra que la resultante de la sumatoria vectorial de las fuerzas
clasificadas anteriormente, pero con opuesto signo (Sharp, 1981).

La fuerza de inercia sera proporcional a la masa de un volumen de control pL3y la
aceleracién V/T' donde L es una longitud caracteristica del sistema, I es la velocidad y T es el
tiempo, y puede escribirse como:

pL3V
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La fuerza de gravedad serd proporcional a la masa de tal volumen de control y a la
aceleracion g de la gravedad, tal que:

Fyx plg (34)

La fuerza debida a la viscosidad sera proporcional a la viscosidad dinamica u del fluido,
a su velocidad y a la longitud caracteristica:

E, o VL (35)

La fuerza debida a la tensidn superficial o del fluido sera proporcional a ésta y a la
longitud caracteristica:

F; < ol (36)

De la relacion entre la fuerza inercial y cada una de las demds resulta un grupo de
numeros adimensionales, a los cuales es posible arribar desde el analisis dimensional. El
numero de Froude Fr, el numero de Reynolds Re y el nimero de Weber We,
respectivamente, son entonces los que permiten asegurar la similitud dinamica:

. Fuerza deinercia 'V
" Fuerzade la gravedad [gh (37)
Fuerza de inercia pV L
Re = . = (38)
Fuerza viscosa i
3 Fuerza de inercia _pViL 39)
¢~ Fuerza de tension superficial o

Si bien existen otras fuerzas —y por lo tanto otros nimeros adimensionales asociados—,
la mayoria de los modelos fisicos hidraulicos se disefan a partir de estos tres. Resulta evidente
gue, para ciertos flujos, el cumplir rigurosamente con todas las similitudes dinamicas es una
tarea dificil o hasta imposible de alcanzar, “pero ocurre felizmente, que la no identidad de
algunos pardmetros adimensionales en modelo y prototipo no influye apreciablemente sobre el
resultado que se busca” (Fuentes, 2002). Por tal motivo, bajo ciertas circunstancias, se pueden
relajar algunos parametros y realizar efectivamente los modelos de modo que sus resultados
sean practicamente representativos, induciendo asi los denominados efectos de escala que
seran despreciables segun el tipo de flujo que se trate.

Como se menciond anteriormente, en la prdctica no resulta posible en la mayoria de
los casos imponer la igualdad de todos los pardmetros adimensionales. Todo esto indica que es
imposible construir un modelo distinto en tamano al prototipo tal que satisfaga todas las
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condiciones de similitud. Este hecho se llama por razones obvias “paradoja de la
imposibilidad”. Una de las finalidades de la investigacion en los laboratorios de modelos es
encontrar métodos para salvar esta paradoja. Entre los mas usados se encuentran la relajacién
de pardmetros, la distorsidon de escalas y la introduccién de fuerzas externas ficticias.

Supdngase ahora que existen rangos de los nimeros de Reynolds y de Weber
en los cuales su influencia es despreciable, [..] estos modelos en que la
viscosidad y la tensién superficial no influirian, se llaman modelos de Euler, por
la razdn siguiente: si la viscosidad no influye entonces la ecuaciéon de Navier-
Stokes degenera en la de Euler para el fluido ideal. La existencia de modelos de
este tipo no implica que la viscosidad sea idénticamente nula, sino mas bien
equivalente a introducir fuerzas externas ficticias en la ecuacion de Euler, que
no dependen del nimero de Reynolds, por ejemplo. Obviamente, este tipo de
modelo serd inconcebible para representar zonas en que la viscosidad
desempefia un papel basico, como en la capa limite. (Fuentes, 2002)

En este modelo se utilizd la relajacion de pardmetros para salvar la “paradoja de la
imposibilidad”: se considera que los efectos de la viscosidad pierden su influencia si los valores
del nimero de Reynolds superan los 5000, mientras que los efectos de la tensién superficial se
pueden despreciar si el nimero de Weber es mayor a 11 (Lee, 2002), o bien fijando un limite
inferior de tirante de 3 cm (Kobus, 1980).

El aumento de la velocidad del flujo trae aparejado la incorporacion de aire desde la
superficie. Si bien, tedricamente, la velocidad necesaria a alcanzar es aproximadamente 14
m/s, correspondiente a la que produce la energia cinética suficiente para igualar la presion
atmosférica local, los fendmenos de turbulencia tanto en la solera como en los cajeros hacen
que el espesor §,, de la capa limite aumente hasta alcanzar la altura de la ldmina, momento a
partir del cual comienza la incorporacién de aire —Figura 14—.

Figura 14. Esquema de incorporacion de aire en una rapida. Adaptado de Vallarino (2001).

En la Figura 15 se presenta un esquema del fenédmeno de incorporacién de aire en la
trayectoria de caida de una ldmina bidimensional. En el caso de que este chorro cuente con
suficiente distancia de caida, las perturbaciones turbulentas de las superficies en contacto con
la atmdsfera circundante pueden provocar una entrada de aire en el nucleo liquido e incluso
llegar a desaparecerlo (Carrillo, 2014). La longitud de rotura L, es la distancia a partir de la cual
se ha producido la disgregacion completa del chorro, desapareciendo el nicleo por completo.
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.Y:‘wp

Figura 15. Aliviadero de vertido libre. Fuente: Fuente: Cui Guang Tao et al., 1986, adaptado por Castillo,
1989 y Carrillo, 2014).

El andlisis dimensional muestra que el arrastre de aire desde la atmdsfera al chorro se
rige por la gravedad, la tensién superficial y los efectos de turbulencia inicial, siendo una
combinacion de fenédmenos de Froude, Weber y Reynolds. El correcto estudio en el modelo a
escala deberia simular todos estos fendmenos, lo que resulta imposible, como se vera en el
proximo capitulo. En el cuenco amortiguador, Ervine (1998) distingue tres mecanismos de
entrada de aire:

a. Perturbaciones de la superficie turbulenta del chorro incidente.
b. Aire introducido por una capa generada en torno a la superficie de un chorro liso.
c. Aireacidon desde la superficie libre.

El fendmeno dinamico de la incidencia del chorro provoca presiones totales en el
fondo del cuenco que resultan de la suma entre la presién hidrostatica del colchén de agua vy la
presion dinamica —caracterizadas por su presidon dindmica media y sus fluctuaciones—. Resulta
evidente que, para la situacién de chorros no aireados, el total de la energia cinética con la que
el mismo impacta en el fondo —punto de estancamiento— se debe transformar en energia
potencial, por lo que los coeficientes de presidon asociados Cp han de ser unitarios. A medida
que el chorro se airea y aumenta su ancho, el coeficiente tiende a disminuir. Diversos autores
han estudiado estos fendmenos para distintos caudales, niveles de aireaciones, caidas, tirantes
en el cuenco amortiguador y formas de chorros. Los resultados han sido recopilados vy
expuestos en graficos por Carrillo (2014), y se pueden visualizar en la Figura 16.
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Figura 16. Coeficientes de presidon dinamica media para diferentes formas de chorro y condiciones de
entrada de aire, dadas diferentes relaciones Y/B]- (Carrillo, 2014).

Por otro lado, si tenemos en cuenta los coeficientes de presién asociados a las
fluctuaciones de presiones, ya no nos encontramos con un plafén como en el caso anterior,
sino con una distribucidon que alcanza un maximo para una relacidn Y/Bj determinada, que
variard segun las condiciones propias del ensayo, como se puede ver en la Figura 17.
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Figura 17. Coeficientes de presion dindmica fluctuante con la relacidn tirante de agua/espesor del
chorro incidente (Carillo, 2014).
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A su vez, Cui Guang Tao et al. (1986, citado por Carrillo -2014-) propone clasificar el
cuenco segun la disipacidon que en el mismo ocurre, dependiendo de los tirantes aguas arriba y
aguas abajo del chorro —Figura 15—:

a. El tirante aguas abajo Y es menor al tirante conjugado correspondiente a un
resalto hidrdulico. No hay disipacion efectiva de energia.

b. El tirante aguas abajo Y es mayor al tirante conjugado correspondiente a un
resalto hidraulico. La disipacion de energia dependera de la relaciéon entre el
ancho B; del chorro incidente y el tirante local en la zona de incidencia del mismo,
Y 0. Para relaciones Y,/B; > 20, no existe curvatura apreciable de la superficie
de agua debido a la incidencia del chorro.

Es decir, obviando el limite tedrico estipulado del cociente Y,,/B; = 20, la relacion
entre el tirante local y el ancho del chorro repercute directamente en la disipacién de energia 'y
en las presiones calculadas en el punto de estancamiento, ya que cambian las estructuras
turbulentas que ocurren en el cuenco.

La medicién de presiones en el fondo de un canal de laboratorio a través de sensores
se puede llevar a cabo de forma directa o indirecta.

- La primera requiere de cierta elevacion de dicho canal, a fin de conectar el sensor por
debajo del modelo fisico. Aunque presenta la ventaja de realizar la tarea de forma directa
toma-sensor, conlleva subestimar los valores medidos, ya que deberian plantearse tomas
de didmetro igual a la boca del sensor y con ello la sefial se amortigua por promediacion.

- La segunda consiste en unir el sensor a la toma mediante un conducto. En estos casos
resulta importante tener en cuenta el efecto que el material, longitud, didmetro y espesor
del tubo puedan tener en las futuras mediciones, ya que las fluctuaciones en el fondo del
canal generan una sefial que viaja hasta el sensor y puede deformar las paredes del
conducto, alterando la medicién. Otro inconveniente en el tubo supone la entrada de
burbujas de aire por la toma, logrando distorsiones completas en las mediciones. El primer
problema, de mayor envergadura ya que el ruido en los datos puede llegar a ser
imperceptible, se soluciona tomando un material rigido, longitudes limitadas y espesores
apropiados. El segundo puede ser controlado mediante mediciones sucesivas y vaciado
completo del tubo antes de cada muestreo.

En caso de conectar cada toma con el sensor a través de un conducto, es necesario
realizar algunas consideraciones en cuanto a sus caracteristicas. En la literatura se pueden
encontrar estudios realizados en tubos pldsticos de 5 mm de didmetro interno. Autores como
Akbari et al. (1982), por ejemplo, proponen limites de 1.00 m de longitud méaxima. Los estudios
experimentales llevados a cabo por Lopardo y Henning (1984) arrojan resultados excelentes
hasta longitudes de 55 cm, aceptables hasta los 1.05 m y amplificaciones nocivas para
longitudes mayores debido a la disminucién sensible de la frecuencia propia del sistema que
interactua incrementando la sefial y a la par generando ruido a lo largo del mismo.

Las frecuencias también presentan sensibilidad frente a las caracteristicas del
conducto. Lopardo y Henning (1984) concluyen que esta sensibilidad sélo es apreciable para
longitudes mayores a 0.50 m en tubos de 5 mm de didmetro interno. Sin embargo las
frecuencias dominantes no lo son. A modo de cierre, recomiendan aumentar el didmetro

31
Ing. Civil Jonathan Muchiut



Caracterizacion hidrodindmica del flujo en el vertedero lateral del modelo
fisico de la presa Los Alazanes, Provincia de Cérdoba - Argentina

interno de los conductos plasticos si se requieren longitudes mayores, llegdndose a resultados
confiables hasta 2.00 m de longitud, o bien utilizar conductos metdlicos, que se suponen
infinitamente rigidos para mediciones en laboratorio.

Para cualquiera de los dos casos, a su vez, las vibraciones del mismo modelo y las del
conducto, si existe, repercuten de forma directa en la sefial, por lo que se necesita de algin
método de filtrado digital de la misma.

Resulta interesante estudiar la frecuencia de ocurrencia de los eventos, entendiéndose
como tales cada una de las estructuras o vortices que se forman en el volumen de control
medido, correspondiente a las inmediaciones de la toma. Uno de los métodos mads
reconocidos para llevar a cabo este andlisis se basa en el espectro de energia de la sefal,
definido anteriormente y obtenido a partir de la aplicacién de diversas técnicas, segun su
finalidad. Entre las mds usadas se mencionan la Transformada Rapida de Fourier y el
Periodograma a partir de un analisis de autocorrelacion.

El tiempo entre muestras, At, debe basarse en las escalas de flujo turbulento para que
las fluctuaciones puedan ser reconstruidas adecuadamente. Las frecuencias importantes
dependen del flujo y el objetivo del andlisis. En un canal a superficie libre la maxima frecuencia
fm puede ser aproximada por la ecuacion propuesta por Nezu y Nakagawa (1993):

- )0

Donde U es la velocidad media en la seccién y [ una longitud caracteristica del vértice,
igual al tirante de agua. Ademads, para satisfacer el criterio de Nyquist, se requiere que la tasa
de muestreo f; sea mayor al doble de la frecuencia mas alta contenida en la sefial:

fs = 2fm (41)

En caso de no cumplirse, las componentes de alta frecuencia pueden ser tenidas en
cuenta en las frecuencias bajas, dandose lugar a lo que se conoce como aliasing, que no puede
ser removido por ninguna técnica de filtrado digital ya que es inherente al proceso de
muestreo.

Uno de los filtros mas utilizados es el realizado mediante el promedio de la sefial
digital de frecuencia f;, lo que permite eliminar aquel ruido cuya media sea nula. A su vez,
promediar la serie original cada N datos y obtener una serie nueva a frecuencia fr = f;/N sin
ese tipo de ruido implica disminuir la varianza original y reducir la longitud del espectro. Para
satisfacer el criterio de Nyquist y evitar la aparicidn de aliasing, Garcia et al. (2005) proponen el
uso del factor de ganancia H(f). Sea Xy la transformada de Fourier de la sefial original x(t) y
Y(sy la transformada de Fourier de la sefial promediada y(t), entonces dicho factor se define
como:

1— cos

(27r
1— cos (27r

f
2) (42)

7)
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A partir del factor de ganancia puede definirse una frecuencia limite, correspondiente
aHgp = V2/2, tal que la frecuencia de Nyquist (fz/2) sea mayor o igual a la misma. En
conclusién, se deberd buscar una frecuencia lo suficientemente grande como para abarcar
todas las estructuras turbulentas que se necesiten analizar, pero limitada por la aparicién del
ruido electrénico y ruido vibracional-acustico que puedan aparecer y, a su vez, la frecuencia
madxima a la que se puede promediar para evitar dichos ruidos estard dada por la frecuencia de
Nyquist a través del concepto del factor de ganancia Hy.

En la Figura 18 se presentan los espectros de una serie medida a 1000 Hz, en rojo, y de
una serie a 100 Hz obtenida de la promediacién de la primera, en azul. Como se puede ver, la
frecuencia de Nyquist (fz/2) es mayor a la frecuencia que asegura un factor de ganancia Hy,

—curva color verde— de /2/2, dada por la interseccion de la curva color cian con Hsy. A
medida que aumentamos la frecuencia con la que se consigue la segunda serie —es decir,
disminuimos el numero N de promediado—, la frecuencia de Nyquist se aproxima a la limite
establecida, como podemos ver en la Figura 19. Continuando con el aumento de frecuencia,
como en los casos de la Figura 20y la Figura 21, la frecuencia de Nyquist es menor y comienza
el fendmeno de aliasing. En la practica, las sefiales que presentan este inconveniente son
faciles de detectar mediante el analisis espectral, ya que el mismo comienza a mostrar a partir
de la frecuencia de Nyquist un comportamiento periddico.
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Figura 18. Andlisis del factor de ganancia y espectros resultantes entre una serie a 1000 Hz y de la serie
promediada a 10 Hz.
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Figura 19. Andlisis del factor de ganancia y espectros resultantes entre una serie a 1000 Hz y de la serie
promediada a 100 Hz.
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Figura 20. Analisis del factor de ganancia y espectros resultantes entre una serie a 1000 Hz y de la serie
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Figura 21. Andlisis del factor de ganancia y espectros resultantes entre dos series a 1000 Hz.

A su vez debe verificarse que la sefial sea medida durante un tiempo tal que el periodo
de muestreo total T, sea un producto del periodo de la frecuencia dominante f;, lo que
resulta sencillo para un pulso:

(43)

La relacidn anterior puede expresarse en términos del error medio cuadratico —Bendat
y Piersol (1986)— normalizado de una variable cualquiera ®:

&= ®

,/E[(CT) - 0)?]

(44)
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Donde ® es el valor estimado de dicha variable. El niimero de realizaciones n, esta
intrinsecamente relacionado con este error. A su vez, una realizacién se corresponde al
desarrollo de un vértice completo, por lo que el tiempo necesario de medicién T, dado un
rango de frecuencia de interés B,, queda definido por:

,=_——=2 (45)

Para sefiales mas complicadas —diferentes a un simple pulso—, es recomendable tomar
un periodo de muestreo suficientemente largo y, mediante prueba y error, encontrar el
periodo en el cual la frecuencia dominante deja de ser dependiente del tamafio de la muestra.

Si bien se disefian y se implementan filtros analdgicos inherentes al sensor para
eliminar ciertos ruidos asociados a una frecuencia en particular, o a una banda de éstas, el uso
de un mismo equipo para la medicidn de diversos fenédmenos lleva a la necesidad de acoplar
filtros luego de la digitalizacién de la sefial analdgica.

Si graficamos el espectro de energia de una sefial digital, podriamos obtener una curva
como la que se muestra en la Figura 22, de la cual es posible explicar ciertas caracteristicas en
cuanto al ruido que puede presentarse:

- El ruido propio del sensor, comunmente llamado ruido del sensor, estan asociados a
frecuencias altas. En el espectro de energia, se caracterizan por mantener un nivel de
energia constante, e indica el limite de frecuencia por encima del cual la medicién del
aparato es inutil.

- El sensor puede imprimir en la sefial el denominado ruido electronico. En el espectro se
caracteriza por presentar, para cierta frecuencia, un nivel de energia no coherente con el
nivel de energia de la banda formada por las frecuencias contiguas. Es decir, es un pulso
gue se repite en la misma frecuencia, medicidn tras medicidn, y resulta mds evidente a
bajos niveles de energia. Por ejemplo, un ruido electrdnico tipico se debe a la induccidn
del campo electromagnético generado por la tensién de linea de la red (sea 220 o 380
Vca) y la frecuencia asociada de 50 Hz (en nuestro pais) sobre algin componente del
circuito del sensor.

- Puede existir el ya mencionado ruido vibracional y acustico. El primero es el originado por
la vibracion en algun punto del modelo (por ejemplo, el soporte de un canal, el conducto
gue une toma-sensor, o el propio del movimiento inconsciente del operador que sostiene
dicho aparato), mientras que el segundo es el que se manifiesta por la onda de presion
gue viaja desde la toma al sensor, provocando deformaciones en las paredes del conducto
y compresibilidad del fluido medido. Este ruido debe ser minimizado, tanto alejando la
frecuencia caracteristica del mismo de la frecuencia caracteristica del fenémeno que se
desea medir como disminuyendo la energia que la misma agrega al sistema.

- Por ultimo, a medida que el tiempo de muestreo se extiende —esto es, la serie es mas
larga— comienzan a aparecer energias asociadas a frecuencias bajas que pueden no ser
representativos del fendmeno que se pretende estudiar. Un caso tipico es el propio que
una bomba le imprime al flujo en un modelo fisico de laboratorio debido a su
impermanencia en el tiempo.

35
Ing. Civil Jonathan Muchiut



Caracterizacion hidrodindmica del flujo en el vertedero lateral del modelo
fisico de la presa Los Alazanes, Provincia de Cérdoba - Argentina

) . P
< A ‘ zona de interés e

Th i !

— zona de | ' zoha de

o ; ! U

1) frecuencias ' astructura 1 ruido del

bajas ' caracteristica , sensor
del fendmeno [ iido 1
electronico  ryido !

vibracional!
0 acustico

-

log(f)

Figura 22. Espectro de energia con presencia de distintos tipos de ruido.

La zona de interés debe estar, por lo tanto, entre la zona de frecuencias bajas y la zona
del ruido del sensor. En general, los filtro pasabanda permiten eliminar la influencia de estas
zonas y es posible, luego, usar el camino inverso para conseguir una serie filtrada que
responda al espectro resultante de dicha eliminacién.

El ruido electrdnico, por su parte, es eliminado mediante el proceso de promediado de
la sefal, con el consiguiente amortiguamiento de los picos y disminucién de la varianza. El
ruido acustico desaparecera teniendo en cuenta las recomendaciones propuestas por Lopardo
et al. (1982) ya mencionadas en la seccién 2.5.3.1. Sin embargo, el ruido vibracional es propio
del fendmeno y su interaccidén con el modelo fisico, por lo que su remocién debera tener un
tratamiento especial, como se vera en la seccién 3.4.3.

Dadas dos series X(4) y Y1) de igual longitud N es posible determinar, mediante un
simple andlisis, el tiempo entre pares consecutivos de correlacién maxima. La correlacion
cruzada entre las series X (1) y Y1) de igual longitud N dado un desfasaje k es igual a:

1 on-k
N Zi=o XYtk (46)
0,0y

v =

Donde ay y 0y, son los desvio de cada una de las series. En un analisis en donde las
variables intervinientes estan ligadas a la turbulencia, el tiempo transcurrido T entre dos picos
maximos en la funcién de correlacidon cruzada es un estimativo de la velocidad con que el
vortice atraviesa la distancia entre los puntos en que han sido medidas. La hipdtesis de Taylor
establece que, para velocidades fluctuantes suficientemente bajas con respecto a la velocidad
media del flujo —en otras palabras, la intensidad de turbulencia T,, = U/U << 1-, los vortices
macroturbulentos se desplazan a la velocidad media U, lo que ocurre en flujos de baja energia,
con turbulencia isotrépica y homogénea. Sin embargo, esta velocidad, denominada velocidad
convectiva U, es propia de la estructura turbulenta y difiere de U para flujos tridimensionales
y no uniformes.
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La forma que presente la funcién de correlacién cruzada dependera fuertemente de la
frecuencia con que se tomen las sefales, ya que el desfasaje o lag k minimo que puede
tomarse es predefinido por aquélla. Luego, para frecuencias suficientemente bajas, la varianza
de la funcién de correlacidén cruzada decrece por la falta de valores intermedios. En la Figura
23 vemos una tipica funcion de correlacion cruzada cy,, para dos variables medidas a 100 Hz,
50 Hz, 10 Hz, 5 Hz, 2 Hz y 1 Hz. Cada valor se ha dividido por el mdximo de la serie para asi
comparar los resultados con respecto a la unidad. Las primeras cuatro funciones son idénticas,
mientras las ultimas dos comienzan a presentar ciertas discrepancias debido al efecto de
pérdida de resolucidn temporal producto de la promediacion, lo que repercute directamente
en las correlaciones asociadas a las estructuras menores. Para este trabajo, a fines practicos, se
trabajardn con series a 100 Hz, por lo que no se espera un amortiguamiento apreciable en este
tipo de funciones.
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Figura 23. Correlacion cruzada c,,, para las mismas series X ;) y Y(;) medidas a distintas frecuencias.
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Figura 23 —continuacion—. Correlacion cruzada c,,, para las mismas series X4y y Y(;) medidas a distintas
frecuencias.
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3 CAPITULO TERCERO. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Se presenta aqui la caracterizaciéon del modelo fisico Los Alazanes. Se describen a
continuacidn la instalacion experimental utilizada para la de medicidn de presiones a través de
las tomas del cuenco amortiguador, los elementos que componen el sensor para realizar dicha
tarea, los escenarios que se analizaran y una metodologia de muestreo acorde a los mismos.

Dado que el flujo a superficie libre es dominado por los efectos gravitatorios, estos
modelos deben ser escalados de acuerdo a la similitud de Froude. Para asegurar que los
efectos de escala sean despreciables, el modelo fisico ha de ser suficientemente grande,
generalmente construido a mayores escalas que 1:50 (Sharp, 1981). La escala a seleccionar
estara limitada segun dos condiciones: debe permitir incorporar el modelo en las instalaciones
disponibles y a su vez el caudal necesario para reproducir las condiciones a ensayar del
prototipo tiene que ser abastecido por el grupo de bombeo de dichas instalaciones. Asi, el
modelo froudiano a fondo fijo Los Alazanes presenta una relacién de longitudes no
distorsionada de 1:35. Siempre que la escala de gravedad sea igual a la unidad, se cumplen las
siguientes reglas de escala:

Escala de longitud — L, = L—p =35
Escala de area — A, = L,*=1225
Escala de velocidad — V. = L,Al/2 =5.92

. Ly Y
Escala de tiempo — tr= = L. 72 =592
Escala de descarga — Q= VA, = Lrs/2 = 7247
Escala de rugosidad - K.=L.=35

. 1

Escala de Manning — n.= L.’6 =180

Dada la escala de longitudes y el espacio disponible en las instalaciones, el modelo
fisico se construyé de forma espejada al prototipo. La topografia necesaria tanto aguas arriba
como aguas abajo del vertedero fue relevada en campo en casi su totalidad,
complementdndose con imdgenes satelitales. En la Figura 24 se esquematiza la totalidad del
modelo y un detalle de la zona compuesta por el vertedero y el cuenco disipador, junto a la
posicion de las 27 tomas de presion.

En la Figura 25 se presentan los limites del modelo superpuestos a la zona de estudio.
Se observa que la direccién del flujo en el canal de ingreso al modelo (Flecha Roja) difiere de la
direccion del flujo el prototipo (Flecha Verde). Para mejorar las condiciones de borde vy la
similitud cinematica en la zona de aproximacion al vertedero se incorporé al modelo un
deflector construido con ladrillos cerdmicos huecos —Figura 26—, ubicado de tal manera que las
lineas de trayectoria media del modelo fisico, obtenidas mediante el uso de la técnica LSPIV —
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Large Scale Particle Image Velocimetry—, sean semejantes a las del prototipo, simuladas
mediante la realizacién de un modelo numérico en HEC-RAS 2D, para el caudal maximo

esperado de 100 m®/s -Figura 27- y la mitad del mismo, 50 m®/s -Figura 28-.
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Figura 24. Esquema del modelo fisico Los Alazanes.
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Figura 27. Comparacion de lineas de trayectorias: (a) Modelo numérico, (b) Modelo fisico sin deflector y
(c) Modelo fisico con deflector. Caudal en prototipo aprox. 100 m>/s.

Figura 28. Comparacién de lineas de trayectorias: (a) Modelo numérico, (b) Modelo fisico sin deflector y
(c) Modelo fisico con deflector. Caudal en prototipo aprox. 50 m3/s.
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En la Figura 29 pueden visualizarse los elementos principales que componen del
modelo fisico. En esta imagen, el vertedero lateral conformado de poliestireno no es
representativo de la estructura en prototipo, que presenta un umbral de hormigon y una
rdpida revestida de piedras con las juntas tomadas con mortero cementicio, como claramente
se aprecia en la Figura 30.

Deflector

Presa de
Arco

Compuerta
Regulable

Figura 30. Fotografia del vertedero lateral.
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Para el umbral de hormigdn, sobre la cresta del vertedero, se estima que la rugosidad
superficial en prototipo corresponde a “hormigdn alisado con regla” (n: 0.015) y para la rapida
el valor de rugosidad se encuentra entre n: 0.022 - 0.025 correspondiente a “albadileria de
piedra en bruto unida con cemento” (Tabla 1).

Tabla 1. Valores del coeficiente de rugosidad “n” de Manning.
il

[MATERIALIDAD Minimo | Medio | Masime
[ETWETAL
1.- Superficie lisa de acera
Sin pintar 0011 o002 0014
Pintada 0012 o003 0017
2.- Corfugada 0,021 0025 0.030
b) CEMENTO
Superficie lisa o010 0011 0013
Marters 0011 o003 0015
£} MADERA
Cepillada sin tratamienta o010 0012 0014
Cepillada con tratamients impermeabilizada 0011 o012 0015
Sin eepillar (en bruta) 0,011 003 0015
Entablads con listones 0012 o005 0018
Revestids con papel alquitranade o010 0014 0017
d) CONCRETO
Platachada 0011 o003 0015
Alisade con regla 0,013 0015 0018
Alisade con rigio 2 1a vieta en el fonda 0015 0017 0020
Sin alisar 0,014 0017 0020
Hormigan prevectads seeeitn regular o016 0018 0023
Hormigon prevectade seesitn ondulada 0016 0022 0025
Sobre una roca bien excavada 0,017 0.020
Sobre una roca excavada en farma irmegular 0,022 0,027

Je) FONDO DE COMCRETO ALISADO CON LADOS DE:

Piedra acamodada con mertera 0015 0017 0020
Piedra distribuica al azar en morero 0017 00200 0024
Albafileria de piedra en brute unida con
cemento, enlucida 0,016 00200 o0.024
Albafileria de piedra en bruto unida con
cemento,sin enlucir 0020 o028 0030
Empedrade o enracade 0020 00300 0035

f) FONDO DE GRAVA CON LADOS DE:

Conerets (con moldaje) 0017 00200 0025
Piedra distribuica al azar en monero 0020 0023 0028
Empedrade 0023 0033 0038

) LADRILLO
Terminacion tipo bamizada o vidriada 0,011 0013 0015
En marters de cementa 0,012 o005 0018

Para escalar la rugosidad absoluta (ks) en el modelo se debe utilizar la escala de
longitudes (A, = A.), mientras que para escalar el nimero de Manning se debe utilizar la

escala de longitudes elevada a 1/6 (4,, = /1L1/6). Si escalamos este ultimo, obtenemos valores
de 0.008 para el umbral de hormigdn y un rango entre 0.012 y 0.014 para la rapida del
vertedero.

La rugosidad “n” del vertedero del modelo fisico construida con poliestireno de alto
impacto es de aproximadamente n: 0.01, es la minima rugosidad que se puede alcanzar en el
laboratorio, y es la que se utilizard en el umbral. En la rdpida, por su parte, podemos aplicar la
formula de Strikler:
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1/6

D
n = 0.038 D6 = 61 (47)

Donde D es didmetro caracteristico del sedimento en metros. Para la rugosidad
maxima escalada de 0.014 anteriormente obtenida, el didmetro granulométrico dso es de
2mm. En prototipo este didmetro corresponde a una rugosidad absoluta (kg) de 7 cm. En la
Figura 31 puede verse la terminacidn de la rapida del vertedero.

Figura 31. Rapida del vertedero con arena (dsg:2mm).

En la Tabla 2 se presenta el valor del nimero de Reynolds y de Weber para una serie
de caudales ensayados en el modelo fisico. Se observa que para todos los caudales mayores a
26 m>/s en prototipo el nimero de Reynolds es mayor a 5000 y el nimero de Weber mayor a
11, con lo cual se pueden despreciar los efectos de escala producidos por la tension superficial
y los esfuerzos viscosos.
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Tabla 2. Nimero de Reynolds

Weber en el modelo fisico.

Q Q modelo | H (centro) | Velocidad
1 o (]
pr(t::g/t;r))o (L/s) (cm) (m/s) N2 Reynolds N2 Weber
11.6 1.6 0.9 0.27 2400 | NO VERIFICA| 8.9 | NO VERIFICA
26.1 3.6 2.0 0.27 5407 VERIFICA 20.4 VERIFICA
39.1 5.4 2.6 0.31 8140 VERIFICA 35.5 VERIFICA
46.4 6.4 2.9 0.34 9765 VERIFICA 45.9 VERIFICA
47.8 6.6 3.0 0.34 10069 | VERIFICA 47.1 VERIFICA
50.0 6.9 3.0 0.35 10540 | VERIFICA 51.6 VERIFICA
54.4 7.5 3.3 0.35 11405 | VERIFICA 55.0 VERIFICA
59.4 8.2 3.6 0.35 12453 | VERIFICA 60.1 VERIFICA
75.4 10.4 3.8 0.41 15719 | VERIFICA 90.7 VERIFICA
75.4 10.4 3.9 0.41 15764 | VERIFICA 88.9 VERIFICA
77.5 10.7 3.9 0.42 16280 | VERIFICA 94.8 VERIFICA
82.6 11.4 4.1 0.42 17313 | VERIFICA 101.9| VERIFICA
90.6 12.5 4.4 0.43 18969 | VERIFICA 114 VERIFICA
93.5 12.9 4.5 0.43 19531 | VERIFICA 118.2| VERIFICA
97.8 13.5 4.6 0.45 20487 | VERIFICA |127.2| VERIFICA

Si bien los efectos de incorporacion de aire no son posibles de representar en un
modelo fisico froudiano a escala 1:35, resulta interesante realizar una analogia entre los
resultados en cuanto a los coeficientes de presion para diferentes relaciones Y/Bj vistos en la
seccién 2.5.2. Para el modelo fisico Los Alazanes, se tomard como distancia L, aquella que
existe entre el inicio de la cresta del vertedero y una seccidon aguas abajo que, como se vera en
la seccion 4.1, el flujo se observa aireado en su totalidad. Por otro lado, la altura H se
corresponde a la distancia vertical entre el pelo de agua sobre la cresta del vertedero y la
superficie de agua alcanzada por el tirante de agua en el cuenco amortiguador por encima del
punto de interés, como se puede ver en la Figura 32.

N PRESION TOTAL MEDIA

“._PRESION HIDROSTATICA

CONDUCTO TOMA-SENSOR

— - — — ——— ——
7 / / / / / p
/ / e 4 /
/ / 4 g s

/ / e ~ /
/- yd g /
/ / / / p /

Figura 32. Esquema de longitud de aireacion y altura de vertido.

El cuenco disipador aguas abajo del vertedero lateral presenta tanto seccion como
pendiente de fondo variable. En el modelo fisico cuenta con una matriz de 3x3 de tomas de
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presion, visualizadas en la Figura 33. Para cada seccién del cuenco hay, por tanto, una serie de
tres tomas distanciadas 10 cm entre si, teniendo ubicada la toma central en el punto mas bajo
de dicha seccién. Para complementar el arreglo, la distancia entre series de tomas es de 30 cm.

Al encontrarse el modelo sobre el terreno se procede a conectar cada toma con el
sensor a través de un conducto. Dado que la longitud del mismo necesaria para facilitar la
tarea de medicion es de 2.00 metros, se opta por conductos de cobre de 6.5 mm de didmetro
interno, supuestos rigidos frente a la onda de presidn a la que serdn sometidos. La disposicion
de los mismos durante la construccién del modelo se puede observar en la Figura 34.

Figura 34. Conductos de cobre de las tomas de presion.

El didmetro de los conductos no resulta éptimo para materializar la toma, ya que
promedia las presiones en su area transversal. Para no perder resolucién, se colocan
conductos plasticos de 1.5 mm de didmetro interno. Para efectivizar la junta se utiliza un tapon
de corcho y un terminado de silicona, como puede verse en la Figura 35. La conexidn final
entre estos conductos y el sensor se realiza mediante mangueras plasticas de 7 mm de radio
interno y 5 cm de longitud, cada una de las cuales cuenta con una valvula para facilitar las
tareas de purgado.
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¥ corcho

Figura 35. Detalle de la toma de presion en el cuenco disipador del modelo.

La medicion de las presiones se realiza a través de un sensor inalambrico PASCO PS-
3203 —ver Figura 36—. El mismo se compone de un transductor de presién y de un circuito
electrénico de digitalizacion de sefial y transmision de los datos (USB o bluetooth).

o [PASCO

wireless pressure

Figura 36. Sensor de presidn inaldmbrico PASCO PS-3203.

El transductor —ver Figura 37— es el elemento que recibe pulsos de presién y los
transforma en tension eléctrica. En este caso se trata del MPXH6400A, fabricado por la
empresa NXP Semiconductors, un transductor piezorresistivo capaz de medir entre 20 kPa y
400 kPa —presion absoluta—. Un gel de fluorosilicona —fluorosilicone gel die coat— aisla la
superficie del sustrato —die— y las uniones cableadas —wire bonds— del ambiente externo, y
permite que la sefial de presidn sea transmitida a un diafragma de silicio. En dicho diafragma
se encuentra el elemento piezorresistivo que varia su tension de salida de acuerdo a la presion
de entrada. Debido a que las variaciones de tensidon generadas por el elemento piezorresistivo
son muy pequenfias, se necesita de una etapa de amplificacion de la sefial, generando asi una
sefial de tensidon analdgica proporcional a la presidn aplicada. La frecuencia maxima de trabajo
del transductor es de 1000 Hz, correspondiente a un tiempo de respuesta de 1 ms. Cabe
mencionar que este componente del sensor incluye, ademas, un circuito electrénico de
acondicionamiento de la sefial eléctrica y de compensacion por temperatura.

Gel de

- Dado Tapa de acero
Fluorosilicona

: / inoxidable
N ,
Unidn j_\,_.__._ﬂ/

e 5] Carcaza
cahleadi / ~ . //I _ termoplastica
Marco 7 | — A
de /i / Ly N B\
///_347/2//%

|

r
sello al vacio Unién del dado

Figura 37. Esquema del transductor piezorresistivo MXH6400A.
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El circuito electrénico de digitalizacion de la seial y transmision de los datos se basa en
un microcontrolador que gobierna los distintos procesos del sensor —toma de datos,
procesamiento interno, comunicacién, conexion USB— y un mddulo bluetooth. Es fabricado
también por NXP Semiconductors, y estd basado en una arquitectura ARM Cortex-MO de 32
bits. La frecuencia maxima de trabajo del microcontrolador es de 50 MHz y cuenta con un ADC
—Analog to Digital Converter— interno de 10 bits de resolucion y frecuencia maxima de
muestreo de 400 kS/s.

El microcontrolador trabaja a una tensién de alimentacién de 3.3 V. Para que sea
compatible con esta tensidn, la tensién de la salida analdgica del sensor, que alcanza los 5V,
debe ser modificada a una tensién que alcance los ya mencionados 3.3 V, lo que se logra
mediante la incorporacién de un mdédulo reductor que realiza una transformacion lineal para
tal fin.

Con toda esta informacion, la resolucion en términos de presidn que se obtiene a la
salida del ADC es igual al cociente de la diferencia entre los valores limites que puede medir el
transductor y la resolucién del ADC:

_ Limsup - Ll,minf _ (400 kPa — 20 kPa)

Resoluciongp. 210

= 0.37 kPa (48)

Esta resolucion se puede mejorar realizando un sobremuestreo —tomar ocho veces la
frecuencia de Nyquist, por ejemplo, aumentaria la resolucion hasta los 12 bits- de la sefial de
entrada del ADC y promediando los datos obtenidos. De esta forma se maximiza la relacidn
SNR —signal to noise ratio—. Dada la resolucién del ADC y la frecuencia de muestreo f del
mismo, se realiza un promedio del conjunto de muestras N = f, y asi se obtiene valores
intermedios promediados 1}, de mayor resolucion que:

Iy,
4 — Z;VVL (49)

En donde V; es el valor que toma la variable, multiplo de 3.78 cm. En la Tabla 3 se
detalla la resolucion maxima, en cm de columna de agua, que podria alcanzarse para el ADC
muestreando a 400 KS/s, obtenida de dividir la resolucion del ADC por la cantidad de muestras
qgue el mismo toma para obtener el valor promediado, que dependera directamente de la
frecuencia de muestreo f; requerida por el usuario:

R
Roro =
teorica 400000/fg (50)

Tabla 3. Resolucién maxima teodrica alcanzada.

Frecuencia ..
Resolucion
de [cm]
muestreo [Hz]
1000 0.0095
500 0.0047
100 0.0009
50 0.0005
20 0.0002
10 0.0001
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El Laboratorio de Hidrdulica de la UNC cuenta con dos sensores PASCO PS-3203.
Ambos han sido ensayados —de forma estatica y dindmica— vy, posteriormente, calibrados por
Romo (2019).

3.4 Mediciones realizadas

3.4.1 Condiciones hidraulicas ensayadas

Se evaluaran los coeficientes de presidn asociados a las fluctuaciones y las medias
dinamicas para un evento extraordinario en el que el vertedero se activa a toda su capacidad.
Segun la curva H-Q calibrada (Joaquin, 2018), se tratara un caudal de 93 m>/s en prototipo,
que en el modelo fisico son aproximadamente 13 I/s.

A su vez se analizaron 5 configuraciones posibles, segln el tamafio y posicidon de un
azud previsto aguas abajo de la seccidn en la que termina el flujo espacialmente variado. Este
elemento es materializado con un bloque de madera de seccion trapezoidal de 7.00 cm de
alto, conformdndose el denominado “azud bajo”, a la que se le anexa un bloque de seccién
triangular con el que alcanza una altura de 11.50 cm, formando el denominado “azud
sobreelevado”. Se plantean dos posiciones, “A” y “B”, distanciadas a 1.00 cm y a 41.00 cm de
la seccién antes mencionada. En resumen:

a) Sinazud (Figura 38. a)).

b) Con azud bajo en la posicién “A” (Figura 38. b)).
c) Con azud bajo en la posicion “B” (Figura 38. c)).
d) Con azud sobreelevado en la posicion “A”.

e) Con azud sobreelevado en la posicion “B”.

—

Figura 38. Configuraciones a analizar para cada caudal: a) Sin Azud, b) con Azud en posicion A, y c) con
Azud en posicidn B. Se agregan, ademas, para la condicién b) y la condiciéon c) un azud de altura mayor,
conformando las configuraciones d) y e).

3.4.2 Medicién de presiones

Para cada una de las configuraciones propuestas se realizdé un conjunto de 6 muestras,
en donde cada una cuenta con mediciones de los dos sensores PASCO disponibles en el
laboratorio, tal y como se resume en la Tabla 4, en la que la primera y Ultima muestra son
realizadas sdlo al comienzo y al final del ensayo. Las tomas de la columna central -20, 23 y 26,
ver Figura 33- se miden conjuntamente para luego facilitar el andlisis de correlaciones
cruzadas, como asi también las tomas a izquierda y derecha de cada una de las anteriores.

El tiempo de muestreo varia segun el propdsito. Se han tomado 180 s para la presion
atmosférica, dado que sdélo se pretende obtener un valor medio, mientras que para las
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presiones fluctuantes del cuenco el tiempo de muestreo alcanza los 600 s, que es la
recomendada para este tipo de experimentos (Lopardo, 2016), suponiendo a priori no se
esperen fluctuaciones a bajas frecuencias en este modelo que amerite el uso de mayor
cantidad de tiempo de muestreo.

Resulta importante la obtencidn de la columna de agua presente en cada uno de los
conductos. Para ello, se ha medido la presién estatica generada por el volumen de agua
contenido desde la boca de la toma central 23 al sensor durante 180 s. Las demas lecturas se
han obtenido indirectamente, mediante la posicidn relativa entre esta toma y las demas.

Tabla 4. Esquema de metodologia de medicién.

Muestra | Sensor Presion TOMA Tiempo | Frecuencia
[s] [Hz]
A Atmosférica - 180 20
! B Atmosférica - 180 20
A Cuenco 19 300 1000
2 B Cuenco 21 300 1000
A Cuenco 22 300 1000
3 B Cuenco 24 300 1000
A Cuenco 25 300 1000
‘ B Cuenco 27 300 1000
A Cuenco 20 300 1000
> B Cuenco 23 300 1000
A Cuenco 23 300 1000
° B Cuenco 26 300 1000
A Cuenco 20 300 1000
’ B Cuenco 26 300 1000
A Cuenco (LO) 23 180 20
8 B Atmosférica - 180 20

Las series medidas son corregidas, entonces, segun las rectas de ajuste de los ensayos
de calibracidn realizados con anterioridad. Las presiones atmosféricas medias son sustraidas
de las series de las tomas ubicadas en el cuenco amortiguador segun el instante de tiempo
transcurrido, bajo la hipdtesis de linealidad entre la presién atmosférica inicial y final. Por
ultimo, dada la ubicacion del sensor a la salida con respecto a la boca de la toma, es sustraido
también el valor base LO, como se puede ver en la seccidon esquematizada de la Figura 39. De
esta manera se consigue la lectura L deseada.
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Atmosférica

n Tirante medio L

LO

A

Figura 39. Esquema de las lecturas de presién para las tomas del cuenco amortiguador.

Dada la mayor altura del azud y una carga sobre el mismo de 4 cm, como se verd mas
adelante, el tirante maximo conseguido es de aproximadamente 15 cm, el maximo vértice
capaz de formarse —macroescala— cuenta con una longitud caracteristica de 15 cm.
Suponiendo, sélo de forma expeditiva, una velocidad del flujo de 1 m/s, entonces la frecuencia
de muestreo segun lo visto en la seccidn 2.5.3.2 debe ser aproximadamente igual a 100 Hz.
Toso y Bowers (1988) y Lencastre (1961) encuentran que el rango dominante de las
fluctuaciones en saltos es de 5 a 10 Hz, dado que son los mas importantes al evaluar
fluctuaciones de gran escala o macroescala, si bien dependerdn realmente del caso en
particular.

Las series han sido obtenidas con una frecuencia de 1000 Hz, a fin de conseguir la
mayor resolucidn posible. Sin embargo, fueron transformadas a 100 Hz mediante un promedio
movil, eliminando asi posibles ruidos electrénicos e inconvenientes debido al aliasing. Se
realizé un analisis bdsico en cuanto a la aparicion de datos atipicos y falta de estacionariedad a
cada una, a fin de generar los espectros de energia asociados.

En todos los casos, como se verd en el préoximo capitulo, se presentaron ruidos
vibracionales importantes en el rango inercial, y cuyos niveles de energia llegaban a igualar los
niveles dentro del rango de las estructuras macroturbulentas. El filtrado de la sefial se lleva a
cabo mediante la hipétesis planteada en la seccidon 2.3, y la metodologia a emplear es la
siguiente:

a) Supondremos que, una vez establecido el rango inercial, la caida de energia Gii(f)
responde a una funcién potencial decreciente cuyo exponente es igual a una constante.
b) La banda del espectro caracterizada por una frecuencia inicial f, y una frecuencia final

ff donde el ruido vibracional estd presente sera reemplazada por una banda G’ii(f).

c) Se reconstruira la serie original mediante el camino inverso. La serie resultante,
denominada serie filtrada, se tomara como real.

La banda G’ii(f) debe ser tal que la misma conserve ciertas caracteristicas propias del

rango inercial del espectro que se desea filtrar, donde se espera suceda el ruido vibracional. En
primer lugar, puede suponerse una curva exponencial decreciente que una el espectro original
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asociado a frecuencias menores a f; con el espectro original asociado a frecuencias mayores a
fr- A su vez, es necesario asignarle cierto nivel de desvio, para lo cual se ha supuesto una
distribucién de probabilidad lognormal para esta zona, lo que ha sido corroborado en un gran
numero de las series medidas en este trabajo. Tanto la media, desvio y exponente se pueden
obtener a partir de la concepcién de una Banda Modelo, previa a la banda del ruido
vibracional, que se supone como éptima para conseguir las caracteristicas de G’ii(f).

Para ilustrar el procedimiento usaremos un ejemplo. Supdngase la serie de presion de
la Figura 40, de 300 s de duracién y 100 Hz de frecuencia. Mediante el uso del periodograma,
una funcién correspondiente a la libreria de MATLAB, se obtiene el espectro de energia de la
Figura 41. Puede observarse claramente el ruido vibracional en una frecuencia cercana a los 10
Hz, y es el que se desea filtrar. Ahora bien, repitiendo el procedimiento pero haciendo uso de
la Transformada Rapida de Fourier —FFT, por sus siglas en inglés—, conseguimos otro tipo de
espectro, donde la diferencia con el primero radica en el valor de la energia, no asi en la
frecuencia, que se mantiene constante, como se puede ver en la Figura 42. Mientras que la
ventaja del periodograma radica en que su integral resulta igual a la varianza de la serie que lo
origind, la de la FFT radica en la existencia de su funciéon inversa. Para este caso, se supondrd
como Banda Modelo la delimitada entre los 2 Hz y los 6 Hz. De la misma se obtiene una
pendiente y una ordenada de la Recta de Ajuste en estas coordenadas log-log. Si
transformamos las coordenadas de esta banda haciendo uso del logaritmo, es posible
corroborar que su distribucién de probabilidades tiende a una normal —esto es, la energia en
este rango inercial tiene una distribucion lognormal—, de la cual se obtiene el desvio que se
aplicard con la funcién de Ruido Logaritmico que el propio MATLAB provee. El cédigo completo
empleado se puede visualizar en el Apéndice C.

25 T T

Presion [cm c.a.]

0 50 100 150 200 250 300
Tiempo [s]

Figura 40. Serie original, de 300 s de duracién y 100 Hz de frecuencia.

105 T T T T T T 7T T Ty TTTh T T L
‘—Especlro de la serie original
@ 100 1
&
ol
o
=3
o 108+ i
_10,10 i pal i i o i | H i o il
107 107 107" 10° 10’ 10°

f[1/s]

Figura 41. Espectro de la serie original mediante la técnica del periodograma.
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Determinacion de la Banda Modelo y la recta de ajuste, sobre el espectro completo

Figura 42.
conseguido mediante la Transformada Rapida de Fourier.

Debe notarse que el espectro de energia de una serie medida a frecuencia f; tiene
como frecuencia maxima aparente f;/2, como se puede ver en el espectro de la Figura 41. A
partir de esta frecuencia, el espectro es simétrico, aunque no de forma estricta: la energia estd
conformada por una parte real, que si lo es, y una parte imaginaria, que es la conjugada del
complejo de la primera parte del espectro. La Inversa de la Transformada Rapida de Fourier —

IFFT— requiere de todo el rango espectral, por lo que debe reconstruirse en su totalidad: se

espeja y se conjuga cada valor de energia a partir del valor f;/2, como se puede ver en la

Figura 43.

Gii(f) [kPa2.s]

Espectro Original
Recta de Ajuste
Espectro Resultante

102

10"
f[1/s]

Figura 43. Espectro Resultante completo, a través de la Transformada Rapida de Fourier.

En la Figura 44 pueden visualizarse la serie resultante de realizar la IFFT del Espectro
Resultante sobre la serie original, mientras que en la Figura 45 y en la Figura 46 se observan
los espectros de energia filtrados y los originales en escala doble logaritmica y semilogaritmica.
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Figura 44. Comparacion entre la serie original y la serie filtrada.
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Figura 45. Espectro resultante mediante la técnica del periodograma.
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Figura 46. Espectro resultante mediante la técnica del periodograma.

Un detalle a remarcar en este filtrado radica en que la serie filtrada puede presentar
valores iniciales con gran varianza, y la misma depende del salto que se produzca entre el valor
de la energia en la frecuencia donde comienza el filtro, f;, y el valor de la energia que se le
asigna, de forma randémica a través del ruido lognormal ya mencionado, a la frecuencia f;, .
Sin embargo, la influencia de pocos valores al comienzo es insignificante en el resto de la serie,
recordando que la frecuencia y tiempo de muestreo son elevados.

El espectro del ejemplo presenta en la Banda Modelo del rango inercial un exponente
practicamente igual al exponente tedrico -7/3. Como se vera mas adelante, no es lo que ocurre
con todos los espectros de las series medidas. La reconstruccion de la serie a partir del
exponente propio de la Recta de Ajuste que surge de la Banda Modelo y la reconstruccion a
partir del exponente tedrico fijado de -7/3 presentan una relacidn entre las varianzas que,
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segun la energia y rango de frecuencias filtradas, alcanza valores de hasta un 15%. Para este
trabajo, sin embargo, se ha optado por reconstruir todas las series suponiendo el decaimiento
exponencial sugerido por Batchelor (1953), desde la frecuencia inicial f; hasta la frecuencia
maxima f;/2.

A modo de ejemplo, en la Figura 47 se presentan los espectros de energia de la serie
de la toma central 23 para un cuenco sin azud, donde el original posee ruido debido a
vibraciones a los 10 Hz y ha sido filtrado mediante la generacién de una banda con la
pendiente media que presenta una banda elegida al comienzo del rango inercial, por un lado, y
con la pendiente tedrica de -7/3, por el otro, a partir de 1 Hz.

10—

—

(=]
o
T

—Espectro original

Energia [kPaz.s]
=
o

-10 L
107 Reconstruceion con exponente teérico -7/3
——Reconstruccion con exponente de la banda
= maodelo elegida
10
10 102 10™ 10° 10" 102
f[1/s]

Figura 47. Diferencia entre espectros de energia reconstruidos segun el exponente tomado para hacerlo.

Por ultimo, es necesario remarcar que la hipétesis fuerte tenida en cuenta en este
procedimiento es la de suponer constante la parte imaginaria de la energia, lo que no es
estrictamente cierto. En general, el comportamiento del espectro y el camino inverso a aplicar
para obtener una serie responde a una parte real, asociada directamente a la magnitud de la
variable temporal, y a la fase, asociada a un desfasaje al momento de la reconstruccién y que
repercute también en la magnitud. Esta fase, denominada como 6, es igual al angulo que
existe entre el vector que resulta de la suma de dos vectores perpendiculares cuyos médulos
son las componentes real e imaginaria de la funcidn espectral y la primera de éstas.

3.4.4 Anilisis de series de datos en Matlab y Python

En el marco del VI Simposio sobre Métodos Experimentales en Hidrdulica (MEH)
llevado a cabo en Uruguay en el afio 2019 y en donde se ha presentado este trabajo, el Dr.
Wernher Brevis Vergara sugirié la aplicacion de la libreria de Python para la obtencién de los
espectros de energia, ya que “existe en las versiones de Matlab anteriores al afio 2019 un
amortiguamiento en las series de autocorrelacién y correlacién cruzada, lo que afecta al
espectro de energia especialmente en sus frecuencias altas, donde es mas sensible al error.”
(Vergara, W. B., comunicacion personal, 7 de junio de 2019).

Para evaluar este posible error numérico, se propone comparar los espectros de
energia obtenidos por ambos programas para dos series de presiones medidas en el modelo
fisico Los Alazanes. La primera presenta un nivel de energia bajo, por lo que el rango inercial se
encuentra totalmente modificado por un ruido vibracional/acustico alrededor de la frecuencia
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de 10 Hz. La segunda, por su parte, presenta alto nivel de energia, con un rango inercial
desarrollado donde el mencionado ruido genera un efecto local alrededor de la misma
frecuencia anteriormente mencionada. En la Figura 48 y en la Figura 50 se presentan los
espectros de energia asociados a cada serie, segin Matlab 2017 y Python Anaconda —cuyos
cddigos se presentan en el Apéndice C—. Se puede observar que los espectros son indistintos
en el rango inercial, sin embargo hay un desfasaje importante para las bajas frecuencias.

10° P
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Figura 48. Espectros de energia segin Matlab 2017 y Python para una serie de alta energia para las
frecuencias bajas (anteriores al rango inercial).

10° o T T

—Matlab 2017
—Python

= 100

@

©

o

X,

& I

o 10'5— —

1073 1072 107" 10° 10’ 102

f[1/s]

Figura 49. Espectros de energia segin Matlab 2017 y Python para una serie de baja energia para las
frecuencias bajas (anteriores al rango inercial).

Para comparar ambas herramientas se procede a integrar graficamente cada uno de

los espectros. El valor resultante de esta operacion debe ser igual a la varianza de la serie. La

Tabla 5 presenta para cada serie analizada su varianza y las varianzas obtenidas a partir
de la integracidon de los espectros, donde se ha tenido en cuenta dos casos: a) todo el rango de
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frecuencias (f =2 0.0) y b), un rango de frecuencias limitado (f = 0.1). Este ultimo es usado para
evitar la influencia del desfasaje anteriormente mencionado.

Tabla 5. Comparacidn de las varianzas obtenidas a partir del espectro de energia usando Matlab 2017 y
Python Anaconda.

Varianza Integral del Espectro
dela Matlab Python
sefial | completo f20.0 | Incompleto > 0.1 | Completo f>0.0 | Incompleto f>0.1
Energia Alta 2.26 2.26 2.13 331.56 2.18
Energia Baja 2.40 2.42 2.40 179.89 2.36

Los resultados muestran que el espectro obtenido a partir de Matlab es siempre
satisfactorio, mientras que el obtenido por Python lo es sélo a partir de cierta frecuencia —la
gue varia con el nimero de puntos usados por cada bloque de la Transformada Rapida de
Fourier—. Se concluye, por tanto, que el ruido no se debe a un error numérico originado por el
codigo fuente de Matlab versidn 2017 usado, sino que se corresponde a un fendmeno fisico.

Recordando lo expuesto en la seccion 2.5.3.3, el ruido del sensor es relativamente
sencillo de identificar en el espectro de energia, ya que es la minima energia que la funcion
espectral alcanza —en otras palabras, se mantiene constante—. Para los sensores usados, la
media de este ruido es aproximadamente 1x10™ kPa’.s, con valores maximos que alcanzan 1x107
kPa’.s y minimos de 1x10°kPa’.s, como graficamente puede observarse en la Figura 48 y en la Figura
50 de la seccién anterior. Para analizar la sensibilidad de la reconstruccion de la sefial con
respecto al ruido que debe extraerse de la totalidad del espectro, se procede a comparar la
varianza de las sefales de presidn usadas en la seccién anterior con las varianzas obtenidas
mediante integracién del espectro luego de sustraérsele una serie de diferentes niveles de
energia, lo que se resume en la Tabla 6.

Tabla 6. Varianza de la sefal luego de sustraer al espectro el ruido del sensor.

Varianza Integral del Espectro
dela Ruido del sensor [kPaZ.s]
sefial 1x10° 1x10™* 1x10° 1x10° | Sin ruido
Energia Alta 2.26 2.24 2.26 2.26 2.26 2.26
Energia Baja 2.40 2.39 241 2.42 2.42 2.42

Como puede observarse, el ruido extraido representa aproximadamente 1%. Para este
trabajo, y a fines practicos, no serd tenido en cuenta.
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4 CAPITULO CUARTO. RESULTADOS

Los resultados de este trabajo se presentan en primera instancia mediante una
caracterizacién netamente subjetiva del flujo que se observa en cada escenario, seguido de las
mediciones de presion realizadas segun el conjunto que forman las tomas laterales y tomas
centrales, luego del filtrado correspondiente de cada sefal. A continuacion se resumen los
resultados alcanzados mediante el analisis de correlacidon con respecto a la celeridad de la
onda de presién y, por ultimo, se termina discutiendo sobre los coeficientes de presion
calculados.

4.1 Caracterizacion del flujo.

El flujo de agua en el cuenco se describira en tres zonas perfectamente diferenciadas,
como se puede ver en la Figura 50:

- LaZona1 corresponde al tramo central. Esta caracterizada por la formacion de la estructura
macroturbulenta que se desarrolla en forma helicoidal de eje horizontal hacia aguas abajo.
Las series medidas en las tomas 22, 23 y 24 caracterizan esta region.

- LaZona 2 corresponde al tramo inicial del canal, aguas arriba de la Zona 1. Como se ha visto
en la seccidon 2.1, es una zona de recirculacidn caracterizada por la formacién de un vértice
de eje vertical. Las series medidas en las tomas 19, 20 y 21 caracterizan esta regién.

- La Zona 3 se corresponde al espacio inmediatamente aguas abajo de la seccidn a partir de
la cual el flujo deja de ser espacialmente variado. Las series medidas en las tomas 22, 23 y
26 caracterizan esta region.

——— ZONA 1
——— ZONAZ2 |
ZONA3 |

Figura 50. Zonificacién del flujo en el cuenco amortiguador del modelo fisico.

De la Figura 51 a la Figura 55 se presentan dos imagenes instantaneas para los
escenarios “Sin Azud”, “Azud A bajo”, “Azud A alto”, “Azud B bajo” y “Azud B alto”,
respectivamente. A partir de la observacién del flujo para cada uno se realiza una serie de
comentarios:

Para todos los escenarios se observaron las mismas estructuras turbulentas: un vortice
de eje horizontal (Zona 1) y un vortice de eje vertical (Zona 2). La zona en la cual se produce la
disipacion macroturbulenta de energia parece no presentar modificaciones significativas al
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cambiar la configuracién adoptada. Se ha observado una inclinacidon de aproximadamente 452
hacia aguas debajo de las estructuras macroturbulentas en el talud del vertedero, lo que
evidencia la fuerza normal y tangencial que el mismo resiste, concentrada en el comienzo de la
Zona 2 —que en prototipo coincide con el centro de la cufia de deslizamiento ocurrida—. Este
angulo aumenta ligeramente para los azudes en posicion “A” de tal manera que se espera una
componente normal mayor al caso “Sin Azud” y a los casos de los azudes en posicién “B”.

El vortice de eje vertical, si bien aumenta su radio para caudales mas altos —debido a
que el tirante aumenta vy, por tanto, el espacio en el que se puede generar dicho vértice es
mayor—, no se encuentra influenciado a simple vista por la presencia o no de alguno de los
azudes propuestos.

Es de remarcar la reducida turbulencia que se observa aguas arriba del azud alto en
posicion “B”, lo que no ocurre para los demds escenarios. Se observaron altas velocidades
aguas abajo de azud en ambas posiciones. Esta situacién puede producir en el prototipo
erosiones locales inmediatamente aguas abajo del azud. Para el azud en la posicién “A” la zona
de potencial erosiéon compromete la fundacidon del muro lateral ubicado aguas abajo del
vertedero, mientras que el azud en la posicién “B” no afecta directamente dicha fundacidn.

==

Figura 51. Flujo en el cuenco amortiguador para la condicién Sin Azud.

Figura 52. Flujo en el cuenco amortiguador para la condicién Azud A bajo.
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Figura 54. Flujo en el cuenco amortiguador para la condicién Azud B bajo.

Figura 55. Flujo en el cuenco amortiguador para la condicién Azud B alto.

Con respecto a la incorporacién de aire en el flujo, en la Figura 56 puede notarse con
facilidad que existe una seccién sobre la rapida del vertedero a partir de la cual la
consideracion de un flujo monofasico no es posible. Bajo esta suposicién, y para proponer una
analogia con respecto al vertido libre visto en la seccién 2.5.2, se supondrd una longitud L,
igual a 0.65 m.
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Figura 56. Incorporacion de aire al flujo en la solera de la rapida del vertedero.

Por ultimo, a partir de la medicién directa del tirante mediante el uso de una regla, se
han determinado las alturas alcanzadas por la superficie de agua con respecto al fondo del
cuenco amortiguador en la seccion anterior a la pared agua arriba del azud, para cada uno de
los escenarios. A partir de la topografia escalada, se calcularon los tirantes alcanzados por
encima de la Toma 23, que se utilizard como toma de referencia por su posicion central dentro
de laZona 1. Enla Figura 57 se presentan esquematicamente los resultados.

Azud A bajo

8.5+05 10'0j 05

Azud B bajo

e
——

Toma 23 Toma 23
Azud A alto Azud B alto
— 1 T ""*'-r\\
145+0.5 155+ 0.5
13.0+ 0.5 12.5+05
— l — 1
Toma 23 Toma 23

Figura 57. Tirantes sobre la toma central 23 y aguas arriba del azud.

4.2 Mediciones de presidn en el cuenco amortiguador

En el Apéndice A se presentan las 60 series tomadas en el cuenco amortiguador. En
todos los casos existen ruidos vibracionales a una frecuencia de aproximadamente 10 Hz y el
ruido propio del sensor estd presente entre los niveles de energia 1x10™* y 1x10°® kPa’.s. Ambos
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han sido eliminados seglin la metodologia expuesta en el capitulo anterior. Para frecuencias
bajas se ha detectado un nivel de energia importante —alrededor de 1x10? Hz—, asumidas
como un efecto secundario que imprime la bomba y el mismo flujo sobre el modelo. No se ha
observado aliasing en ningun espectro, ya que fue evitado al trabajar con series a 100 Hz.

El analisis se lleva a cabo en dos partes, segin sean tomas centrales —tomas 20, 23 y
26, correspondientes a las primeras 30 series— o tomas laterales —tomas 19, 21, 22, 24, 25y 27,
correspondiente a las segundas 30—.

En la Figura 58 se observan perfiles del cuenco a lo largo de la linea conformada por
las tomas centrales y los resultados de las mediciones de presidon tabulados sobre cada
configuracion, en la que se ha esquematizado el nivel de superficie de agua. Los valores
medios se han redondeado al cm, mientras los desvios al mm, sélo con el fin de caracterizar
preliminarmente el flujo.

AT STV Referencias
TOMA 20 23 26 \ \ y ) ) _
Media [om] 2.00 16.00 10.00 | | Demarcacidn de la zona con flujo espacialmente variado
Desvio [cm] 0.20 0.45 0.25
‘ __ Superficie de agua
X |
: o N %, ~ Azud bajo - 7.0 cm de altura
-
| [ I J I
Toma 20 Toma 23 Toma 26 % Azud alto - 11.5 cm de altura
CASO Azud en A bajo CASO Azud en B bajo
TOMA 20 23 26 TOMA 20 23 26
Media [cm] 15.00 11.00 9.00 Media [em] 15.00 16.00 14.00
Desvio [cm] 0.70 0.35 0.50 Desvio [cm] 0.25 0.50 0.30
1 [
O I S | e
' — | —— | — | —
I I I I
| | \ | \%— | T \ ‘ | L
Toma 20 Toma 23 Toma 26 Toma 20 Toma 23 Toma 26
'SC?DS/I?A T Azud ezr;A alto = CASO Azud en B alto
Media [cm] 22.00 14.00 15.00 LOM 20 2 20
edia[cm . . .
hlad 0.60 0.60 0.20 Media [em] 17.00 15.00 17.00
esvio [cm I ! .
‘ Desvio [cm] 0.35 0.70 0.25
1 | — L
! — | - -
! I I I
I . I
-
I | I j | . | I . |
Toma 20 Toma 23 Toma 26 Toma 20 Toma 23 Toma 26

Figura 58. Resumen de las medias y varianzas de las series de presion medidas en las tomas centrales.

En la toma 20, donde existe un voértice de eje vertical, puede verse la relacién directa
entre la altura de agua generada por el tirante y la presién dindmica media. Los desvios
calculados, por su parte, aumentan con la presencia del azud y son, en general, mayores para
los casos en que se ubiquen en la posicion A.

En la toma 26 se produce un aumento de la presidon media para el azud sobreelevado
con respecto al azud bajo, ambos en las mismas posiciones. Sin embargo, es notorio el
aumento de este valor medio cuando se compara el mismo azud segun esté ubicado en la
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posicién A o en B: en la primera posicién, al estar la toma por detras de la pared del azud, es
evidente que las lineas de trayectoria se curvan hacia arriba para atravesarlo, por lo que la
presién dindmica media debe reducirse. En cuanto a los desvios, sélo los calculados para la
toma 23 son los que tienden a incrementarse para el caso que los azudes se ubiquen en la
posicion B.

En la toma 23 es en donde ocurren variaciones mds importantes. Los valores de las
presiones medias ya no se explican de forma directa con la altura y posiciéon del azud
propuesto. Para los azudes en la posicién A, esta media aumenta con el mayor tirante. Para los
azudes en posicién B disminuye levemente con el mayor tirante. Es interesante destacar el
aumento de la presion media para los azudes en B con respecto al mismo azud en la posicién
A, evidenciando el movimiento o deformacién de las macroestructuras compactadas —por
restriccion o limitacién del espacio— en este ultimo caso. Con respecto a los desvios, al igual
gue para la toma 20, aumentan con la presencia del azud y son mayores para los casos en que
se ubiquen en la posicién A.

Como se puede ver en el segundo grupo de series del Apéndice A, algunas series de las
tomas laterales presentan diferencias visibles en cuanto a la falta de estacionariedad, tanto de
primer como segundo orden. Para validar las mediciones se han duplicado los ensayos,
obteniéndose valores similares.

Las series filtradas presentan medias y desvios seguin la Tabla 7, donde los valores
resaltados representan aquellas series comentadas en el parrafo anterior.

Tabla 7. Estadisticos de las tomas laterales, para cada escenario planteado.

TOMA
19 21 22 24 25 27 ESQUEMA
Media [cm] | 24.98 | 18.89 | 9.87 | 8.04 | 22.26| 7.80 .
Sin Azud
Desvio [cm] | 0.18 | 0.25 |0.58| 0.44 | 0.23 | 0.20
Media [cm] | 22.28 | 12.19 | 0.78 | 13.28 | 26.11 | 10.69 T19 720 T21
Azud A bajo
Desvio [cm] | 1.39 | 0.42 [2.07| 0.49 | 0.29 | 0.24
Media [cm] | 25.81 | 12.46 | 2.50 | 14.88 | 23.26 | 14.44
Azud A alto
Desvio [cm] | 0.67 | 0.36 [0.47| 0.79 | 0.32 | 0.51
Media [cm] | 9.82 | 12.37|1.99 | 11.24 | 13.36 | 19.30
Azud B bajo
Desvio [cm] | 0.21 | 0.36 [2.09| 0.35 | 0.20 | 0.32
Media [cm] | 18.13 | 14.56 | 6.24 | 16.40 | 26.39 | 15.48
Azud B alto
Desvio [cm] | 0.43 | 0.27 [ 0.38 | 0.55 | 0.26 | 0.37

La toma 22 es la que presenta mayores inconvenientes debido a que se encuentra
ligeramente sumergida, y por lo tanto es la Unica que estd sometida con cierta frecuencia a
presiones negativas. Como puede observarse, los valores medios restantes son superiores en
la margen propia del vertedero lateral a los de la margen opuesta, como resultado de las
estructuras macroturbulentas formadas, tal y como fue comentado en la secciéon 2.1 y se
puede ver en la Figura 9.
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Las tomas 19 y 21 presentan, al igual que la toma 20 descrita en la seccién anterior,
una reduccién de las presiones medias para tirantes mas altos, aunque el desvio no cuenta con
la misma regularidad. Las tomas 25 y 27 exhiben las mismas caracteristicas. Aun asi, se destaca
que para el caso del azud bajo en posicion B las medias de las seiiales medidas en la las tomas
19 y 25 son menores a las de las opuestas medidas en las tomas 21 y 27, respectivamente,
evidenciando un cambio de las estructuras macroturbulentas.

A partir de las series filtradas se realiza el andlisis de correlacidn cruzada visto en la
seccion 2.5.3.4 entre pares de tomas centrales, es decir:

- Correlacion(Toma 20, Toma 23) = Ryy_33
- Correlacién(Toma 23, Toma 26) = Ry3_5¢

- Correlacién(Toma 20, Toma 26) = Ryy_2¢

Los resultados se encuentran en el Apéndice B, donde se han graficado las curvas de
correlacién hasta un retraso temporal de 25 segundos. Todas ellas presentan cierta
regularidad en cuanto a los periodos de maximos y minimos correspondientes a las
macroestructuras turbulentas, a la vez que pueden apreciarse pequefias correlaciones que
generan valores limites locales, evidenciando la existencia de las microestructuras medidas.
Para cuantificar cada uno de los fendmenos se realiza un analisis espectral de cada correlacion,
cuya grafica semilogaritmica permite identificar facilmente la frecuencia con la que una
estructura pasa de una toma, ubicada en una posicion x;, a la siguiente toma, ubicada en una
posicion x;.

En la Tabla 8 y en la Tabla 9 se presentan los tiempos correspondientes al desfasaje
temporal, iguales a la mitad de la inversa de la frecuencia mencionada anteriormente —dado
que se asume una distribucion simétrica a izquierda y a derecha del valor maximo/minimo
alcanzado—. Es importante tener en cuenta que la estructura que se forma sobre la toma 20 es
diferente a las que se forman en la toma 23 y 26, tal como se vio en la seccidon 4.1, por lo tanto
el andlisis aqui presente es plenamente riguroso para el par correlacionado 23-26.

Debe tenerse en cuenta que este método resulta mas valido cuanto mayor sea la
estructura turbulenta que se mida, ya que las correlaciones para escalas menores pueden no
significar un desplazamiento originado por la velocidad convectiva propia.

Tabla 8. Tiempo de desfasaje de la presion para los vortices grandes.

Pares de Tomas
Escenario | 20-23 | 23-26 | 20-26
Sin Azud 16s | 16s | 2.2s

Azud Abajo| 2.0s | 1.4s | 0.5s

AzudAalto | 2.6s | 2.3s | 1.3s

AzudBbajo | 2.2s | 1.7s | 1.3s

AzudBalto | 1.8s | 2.0s | 09s

64
Ing. Civil Jonathan Muchiut



Caracterizacion hidrodindmica del flujo en el vertedero lateral del modelo
fisico de la presa Los Alazanes, Provincia de Cérdoba - Argentina

Tabla 9. Tiempo de desfasaje de la presidon para los vortices pequenos.

Pares de Tomas
Escenario | 20-23 | 23-26 | 20-26
SinAzud | 0.5s | 0.5s | 0.6s

Azud Abajo| 0.2s | 0.4s | 0.2s

AzudAalto | 0.4s | 0.6s | 0.5s

Azud B bajo| 0.5s | 0.4s | 0.3s

AzudBalto | 0.4s | 0.6s | 0.2s

Los tiempos de desfasajes de las macroestructuras y microestructuras turbulentas
difieren entre si para cada par de tomas y para cada escenario. Rapidamente se distinguen
tiempos menores para los vortices pequefios, por lo que la velocidad con la que éstos se
desplazan es mayor que la velocidad con la que lo hacen los vdrtices mayores.

Para las correlaciones 20-23 y 20-26, tanto el tiempo de las microestructuras como el
de las macroestructuras aumenta para el azud sobreelevado con respecto al azud bajo,
siempre que se ubique en la posicidon A. Sin embargo, ocurre lo opuesto para los azudes
ubicados en la posicién B.

Para la correlacidn 23-26, el azud sobreelevado aumenta los tiempos de desfasaje de
ambas estructuras, cualquiera sea la posicion que tome. Los tiempos menores se
corresponden a los azudes sobreelevados vy, entre éstos, el de mayor desfasaje es el ubicado
en la posicion A.

Los coeficientes de presion se definen segun lo visto en la seccion 2.4 a partir de las
series filtradas. En primer lugar, y teniendo como referencia la toma central 23, se han
calculado los coeficientes asociados a las presiones dindmicas medias y a las presiones
fluctuantes para cada escenario. A partir de los valores del tirante de agua encima del
vertedero y la presidn estatica encima de la toma —seccién 4.1-, se grafican los puntos (Cp,
Y/B;) y (Cp’, Y/B;) y se comparan con los resultados expuestos por Carrillo (2014). La
distancia H y Lb fueron definidas, para cada escenario, segun lo visto con anterioridad.

La velocidad de entrada al cuenco, con la que se obtuvieron los coeficientes de presion
asociados a la presién media dindmica como al RMS de las fluctuaciones, se obtuvo a partir de
considerar que, para la situacidon “Sin Azud”, el total de la energia cinética se traduce en el
aumento de presidn local en la Toma 23, conformando un punto de estancamiento:

Presion Media total 2P
C, = 1 =1->U= |[— (51
2PU* P

Bajo esta suposicidn, la velocidad que adimensionalizara los coeficientes de presion
resulta igual a 1.78 m/s. El ancho con el que la ldmina impacta el colchén de agua en el cuenco
amortiguador se asume igual a 2 cm, como resultado de aplicar continuidad suponiendo el
flujo monofasico. Se asumird, a fines practicos, que tanto la velocidad como el ancho de
impacto son los mismos para todos los escenarios, dado que la diferencia maxima del salto es
de tan sélo 5 cm —por lo tanto seran variables que sdélo producirdan un cambio en la escala de
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los resultados—. La Tabla 10 resume los valores y resultados obtenidos para la toma 23, donde
Y es el tirante en el cuenco amortiguador conseguido a partir de la colocaciéon del azud, B es el
ancho de la lamina antes del impacto, C,, es el coeficiente de presion dinamica media, CI’, es el
coeficiente de presion fluctuante, H es la distancia vertical entre la superficie de agua en la
cresta del vertedero y la superficie de agua en el cuenco, y L, es la longitud de trayectoria
entre la seccion de la cresta del vertedero y la seccidén en la que se supone no existe un nucleo
solido de agua, segun se definid en la Figura 32, y es igual a 0.65 cm.

Tabla 10. Coeficientes de presidn obtenidos para la toma 23.

Escenario Y [cm] Y/B Cp Cp' H[m] H/L,
Sin Azud - - 1.000 0.027 - -
Azud A bajo 8.50 3.64 0.194 0.022 0.48 0.75
Azud A alto 13.00 5.56 0.040 0.039 0.43 0.65
Azud B bajo 8.00 3.42 0.529 0.032 0.48 0.75
Azud B alto 12.50 5.35 0.202 0.043 0.43 0.65

En la Figura 59 y en la Figura 60 se presentan los puntos (Cp, Y/B;) y (Cp’, Y/B;),
respectivamente. A diferencia de los resultados recopilados por Carrillo, los coeficientes de
presién asociados a la media dindmica, Cp, no presentan una distribucidn regular. La causa de
esto puede asignarsele al hecho que aquéllos valores son el resultado de un estudio
practicamente bidimensional donde las macroestructuras generadas son advectadas en un
canal uniforme, con las condiciones de contorno aguas abajo suficientemente alejadas para no
afectar la estabilidad del resalto, mientras en el modelo fisico Los Alazanes el canal de
restitucion no es uniforme y las condiciones de contorno impuestas aguas abajo por la altura y
posicion del azud afectan el desarrollo las macroestructuras y la energia especifica capaz de
amortiguar, lo que se podria considerar mediante la incorporacién de una longitud
caracteristica relacionada con la longitud principal del volumen generado por dicha estructura.
Sin embargo, es posible establecer ciertas observaciones. En primer lugar, los coeficientes
relacionados a las presiones dinamicas medias disminuyen con la altura del azud y aumentan
junto a la longitud del cuenco. En segundo lugar, los coeficientes relacionados con las
fluctuaciones aumentan con la altura del azud y, como para los anteriores, aumentan junto a la
longitud del cuenco. Por ultimo, hay que destacar la relacién que existe entre los coeficientes
para un mismo escenario, ya que para aumentos del tirante el orden de magnitud de uno con
respecto al otro tiende a ser el mismo, lo que se traduce en mismos érdenes de magnitud
entre la presion dinamica media y las fluctuaciones.
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Figura 59. Coeficiente de presién media dindmica vs Y/B, para la toma 23.
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Figura 60. Coeficiente de presiones fluctuantes vs Y/B, para la toma 23.

En la Tabla 11 se presentan los valores del coeficiente de presion fluctuante para todas
las tomas y para cada escenario, que son convenientemente agrupados y graficados segln la
seccién que ocupan, desde aguas arriba hacia aguas abajo en el canal de restitucién —es decir,
tomas 19, 20y 21, tomas 22, 23 y 24, y tomas 25,26 y 27—. Recordando que cada grupo esta en
una regién de caracteristicas diferentes, segin se definid en la seccién 4.1, podemos observar
ciertos patrones:

- En la Zona 2 —ver Figura 61—, donde se forma el vértice de eje vertical, el coeficiente de
presion fluctuante es relativamente constante para los escenarios “Sin Azud”, “Azud B bajo” y
“Azud B alto”, mientras que aumenta notoriamente para el caso de “Azud A bajo”. Para el
restante “Azud A alto”, la situacion es intermedia. Asimismo, las diferencias sélo son
importantes en el talud al cual pertenece la rapida del vertedero, y disminuyen hasta anularse
en la orilla opuesta.

- En la Zona 1 —ver Figura 62—, que se encuentra influenciada por el flujo helicoidal,
resaltan los valores que adopta el coeficiente para los azudes bajos —tanto en posicidon “A” y en
“B” — en la toma del talud de la rdpida. En la orilla opuesta se da la situacién inversa, aunque
los valores alcanzados son de un orden de magnitud menor: los mayores corresponden a los
azudes altos en cualquiera de las dos posiciones.
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- En la Zona 3 —ver Figura 63—, los coeficientes no se distinguen de un escenario al otro.
Se distinguen, sin embargo, valores mayores para los azudes en la posicién “A”.

Tabla 11. Resumen de los valores C;, para todas las tomas, por escenario.

TOMA | SIN AZUD | AZUD ABAJO | AZUD A ALTO | AZUD B BAJO | AZUD B ALTO ESQUEMA
19 0.011 0.086 0.041 0.013 0.026 : -
20 0.013 0.043 0.035 0.014 0.022
Ti9 T20 T21
21 0.016 0.026 0.022 0.022 0.017
22 0.036 0.128 0.029 0.129 0.023
23 0.027 0.022 0.039 0.032 0.043
24 0.027 0.030 0.049 0.022 0.034
25 0.014 0.018 0.020 0.013 0.016
26 0.015 0.024 0.026 0.018 0.014
27 0.012 0.015 0.032 0.020 0.023
0.15 T
~+ Sin Azud
Azud A bajo
Azud A alto
01- Azud B bajo| |
: <> Azud B alto
‘a
Q
0.05+ B
o g
0
i) + &5
0 | 1 |
Toma 19 Toma 20 Toma 21

Figura 61. Coeficientes de presiones fluctuantes para la primera seccion de tomas.
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Figura 62. Coeficientes de presiones fluctuantes para la segunda seccion de tomas.
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Figura 63. Coeficientes de presiones fluctuantes para la tercera seccidon de tomas.

De la Figura 61 a la Figura 63 se observa que las presiones fluctuantes —y por tanto,
como se ha comentado con anterioridad, la intensidad de turbulencia— tienden a
incrementarse en el talud del cual forma parte la rdpida del vertedero desde la primera seccidn
hacia aguas abajo, condiciéon que se invierte para la ultima seccidn, donde se evidencian
incrementos en el talud opuesto. Esto forma parte de un patrén facilmente distinguible en las
fotografias expuestas en la seccién 4.1.

Por ultimo, en la Figura 64 se grafican los valores que adopta el coeficiente de presion
fluctuante para las tres tomas centrales. Si bien se han analizado por separado en las figuras
anteriores, dado que estan alineadas es posible describir la evolucidn del coeficiente a lo largo
del cuenco: mayores valores para las tomas 20 y 26 en el caso de los azudes en posicién “A”,
mientras que la toma 23 adopta coeficientes elevados para los tirantes de agua mds elevados —
esto es, con los azudes sobreelevados—.

0.05
~+ Sin Azud
O > Azud A bajo
0.04 - o { Azud A alto
<> Azud B bajo
.Q- Azud B alto
0.03 h
O + 8
0.02 - ¢ T
. U
ini
0.01 ! ! :
Toma 20 Toma 23 Toma 26

Figura 64. Coeficientes de presiones fluctuantes para las tomas centrales.
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Se presenta, a modo de cierre, la comparacién entre los resultados alcanzados en este

trabajo y los recopilados por Carrillo (2014). Se puede observar, segun la Figura 65 y la Figura
66 un comportamiento similar para cada grupo de valores. Asimismo, es necesario destacar
dos particularidades:

o

No existe una marcada diferencia entre la relacién Y/B de los azudes bajos o altos
materializados en las dos posiciones seleccionadas, ya que el tirante Y para cada par
de escenarios alcanzado es similar y, por tanto, el ancho del chorro B en el momento
de impacto no varia, siempre que se mantengan las mismas condiciones aguas arriba.
Sin embargo, es notorio el efecto de cambio de posicién del azud: tanto para los
coeficientes de presidn media dindmica como para los debidos a presiones fluctuantes,
el azud mas alejado es el que genera valores mayores.

Se ha visto en la seccion anterior que, dada una posicién del azud, el aumento de su
altura trae aparejado la reduccion del coeficiente de presion media dindmica —
coincidiendo con la zona que Carrillo ha llamado como “zona de colchdén efectivo”—
junto a un incremento del coeficiente de presiones fluctuantes —“zona de colchén no
efectivo” —.

Por ultimo, se han planteado tres hipdtesis que podrian explicar conjuntamente el

comportamiento de los coeficientes de presion:

o

El aumento del volumen de amortiguamiento, sea por el incremento del tirante o de la
longitud del cuenco debido a la posicion del azud, genera un reacomodamiento de las
estructuras macroturbulentas. Bajo esta situacion, se necesita de un nuevo analisis
junto a una mejor resolucion espacial de las tomas de presion.

Dado el incremento de tirante, la escala de los vortices mayores no es la del tirante en
el cuenco, sino que esté limitada por la relacién de aspecto B/H. Asi, la estructura
gueda sumergida debajo de un volumen de agua que presenta otro comportamiento y
contribuye a una modificacion de dichos vortices.

El aumento del volumen de amortiguamiento debido a la longitud del cuenco, aun no
reacomodando espacialmente las estructuras macroturbulentas, generan un cambio
de la hidrodinamica del flujo helicoidal debido a la capacidad de su desarrollo. Este
efecto no se ha tenido en cuenta en los trabajos desarrollados y citados por Carrillo,
donde la condicién aguas abajo estaba suficientemente alejada como para influenciar
en el resalto hidraulico producido en el canal.
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Figura 65. Coeficientes de presidon dinamica media para diferentes formas de chorro y condiciones de
entrada de aire, dadas diferentes relaciones Y/Bj (Carrillo, 2014), donde se han superpuesto los
resultados alcanzados en la toma 23 del modelo fisico Los Alazanes.
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Figura 66. Coeficientes de presiones fluctuantes para diferentes formas de chorro y condiciones de
entrada de aire, dadas diferentes relaciones Y/B]- (Carrillo, 2014), donde se han superpuesto los
resultados alcanzados en la toma 23 del modelo fisico Los Alazanes.
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5 CAPITULO QUINTO. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Las dificultades intrinsecas al prototipo en cuanto a las técnicas y metodologias de
medicién de variables hidrodindmicas, acentuadas durante eventos extremos de cierta
recurrencia, hacen de la generacién de modelos una herramienta basica para el estudio de los
fendmenos que se desean estudiar. Si bien los avances en los ultimos afios con respecto a los
modelos numéricos computacionales ofrecen una alternativa que resulta cada vez mas
atractiva, las hipdtesis que se plantean para la arribar a la solucién de las ecuaciones que
intervienen en el flujo, en particular las de Navier-Stokes e incluso la resolucion con la que se
construya el mismo, hacen que deban ser verificados a partir de mediciones de ciertas
variables en el prototipo que representan, lo que se podra realizar, tal vez, en algunos puntos.
Sin embargo, y bajo los supuestos de cumplir con ciertos requisitos, denominados condiciones
de similitud, es posible recrear el prototipo a escala conveniente, plantear diversos escenarios
—tanto hidroldgicos como hidraulicos— en los que, si bien no cuentan con la flexibilidad de un
modelo numérico, el flujo tridimensional que atraviesa el modelo es analogo al del prototipo, y
permite aplicar técnicas y metodologias de medicidén mas sencillas.

La configuracion de la estructura de descarga lateral del dique Los Alazanes y la
direccion relativa del eje principal del canal de restitucién generan un flujo en el que se
distinguen tres zonas bien diferenciadas: al comienzo un vértice de eje vertical en una region
de flujo recirculatorio, seguido por una donde se establece un flujo helicoidal y por ultimo una
zona donde la energia extra debida a la rdpida se disipa completamente.

Los escenarios propuestos segln la ubicacién y altura del azud, que a priori se
pensaban como una solucién directa al problema asociado con las presiones en el fondo del
cuenco amortiguador, no presentan ventajas directas con respecto a las presiones segun la
altura y volumen del colchén generado para los puntos donde se ha materializado las tomas de
presion, ya que la disminucién de las presiones dinamicas medias se hace a expensa del
aumento de las presiones fluctuantes, por lo que las acciones que debera soportar el lecho
seran diferentes segun el tirante de amortiguamiento que se consiga. Es evidente que el talud
mas comprometido es el que se corresponde al talud propio del vertedero, donde se
encontraron picos de presiones negativas para todos los escenarios salvo para el “Azud B alto”,
para el cual, ademas, se ha observado para todos los casos aumentos de hasta un orden de
magnitud en los coeficientes de presiones fluctuantes.

Para los azudes colocados en la posicién “A” se genera una deformacion de la direccién
con la que los vértices inciden en el mencionado talud y, ademas, existen mayores presiones
fluctuantes en la ultima seccidn de tomas debido a la curvatura de trayectoria que el flujo debe
adquirir para atravesar la estructura en la seccion inmediatamente siguiente, aunque las
velocidades convectivas alcanzadas son menores. Ademas, aguas abajo del mismo, seria
necesaria la implementacion de un cuenco de amortiguacion propio para evitar erosiones en el
talud correspondiente al muro lateral del vertedero.

Con respecto a la metodologia empleada para obtener las series de presiones, se han
trabajado con materiales y dimensiones ampliamente usados para estos tipos de estudio. Los
filtros utilizados mediante el andlisis espectral han sido capaces de remover ruidos
electrdnicos y evitar los problemas relacionados al aliasing. Por otro lado, la supresion del
ruido vibracional en todo el sistema, aproximadamente a los 10 Hz, fue eliminado mediante un
ajuste del rango inercial con una base tedrica consistente propuesta por Batchelor (1953),
aunque la técnica presenta subjetividad en cuanto al punto en el que comienza y la pendiente
adoptada para dicho rango.
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Como trabajos futuros se plantea el estudio del campo de velocidad mediante el uso
de acelerédmetros y técnicas de velocimetria por imagen. Cuantificada esta nueva variable hara
posible la identificacion de su relacién con el campo escalar de presiones, planteada en la
seccidon 2.4. Asimismo, se propone estudiar nuevos ensayos a distintos caudales, lo que
permitiria la generacion de nuevos puntos en las curvas Cp vs Y/Bj y comparar la forma que
toma la distribucidon del coeficiente de presion con respecto a las esquematizadas por Carrillo
(2014), como también verificar una relacién entre estos coeficientes y la intensidad de
turbulencia T,,. Por ultimo, y dado que los azudes sobreelevados concebidos en el modelo
resultan en el prototipo estructuras con alturas importantes, se recomienda el estudio de las
presiones en el cuenco aumentando su rugosidad absoluta mediante el agregado de particulas
de diferentes granulometrias.
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Caracterizacidn hidrodinamica del flujo en el vertedero lateral del modelo
fisico de la presa Los Alazanes, Provincia de Cérdoba - Argentina
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APENDICE C

CODIGOS DE MATLAB Y
PYTHON
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A continuacién se presenta el cédigo desarrollado en MATLAB y utilizado para el
proceso de filtrado de los espectros de energia de la sefiales originales. Se ha usado como
codigo base el desarrollado por el Dr. Marcelo Garcia —Universidad Nacional de Cérdoba-—,
denominado “Band Pass Filter”. Las lineas agregadas se pueden ver en negrita, mientras que
las lineas originales cuentan con el formato original, incluido el idioma de los comentarios.

Q

% Clean up
clear all

$I. INPUT: PARAMETERS

Zbase='Presiones Los Alazanes.csv';

$General parameters

fs=100;% Sampling frequency [1/paso de tiempo]

ffl= 0; % [units of the sampling frequency]. Lower frequency of the
filtered FFT component

ff2= 1000000; % [units of the sampling frequency]. Higher frequency of
the filtered FFT component

Filtrar = 1; % Igual a 1 si se desea Filtrar.
et Modelo -----------—-----

Fr m inicial = 2; %Introducir la frecuencia inicial de la Banda Modelo
Fr m final = 6; %Introducir la frecuencia final de la Banda Modelo

R itk bl bl bbbl Filtrado -- - ---—————-—————————————————
Fr f inicial = 6; %Introducir la frecuencia inicial a partir de la
cual comienza el rango filtrado.

Fr £ final = 50; %Introducir la frecuencia final del rango filtrado.
El programa usard como maximo fs/2.

G Caracteristicas del rango filtrado -----------—--
Pendiente = -7/3; %Igual a 0 si se desea la pendiente de la Banda
Modelo. En caso contrario, introducir valor de pendiente.

Desvio = 0.65; %$Igual a 1 si se desea el desvio de la Banda Modelo. En
caso contrario, introducir un coeficiente que lo multiplique.

%Lag of Moving average
lagmave= 1;

fileread = Zbase;
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[

% Filebase name of written files
filebasew = Zbase;

o

Set constants
row_start = 8;
col start = 0;

o°

Header has 1 lines
Offset zero columns

o°

% Read the file
data = dlmread([fileread '.csv'],';',row_start,col start);

% Get the time serie
h = data(:,2);
ht=h"';

% Zero mean time serie
meanh = mean (h);
varh = var (h);
zh=h-mean (h) ;

%$III. COMPUTATION

nv=length (h) ;

dt=1/fs;
t= (l:nv).*dt;
L=t (nv) ;

$III.b. Zero padding

%$Add zeros in the series to complete a length N = 2"qg
zh0O=zh;

a=0;

N2 = 2;

while N2 < nv
a=q+l;
N2=2"q;

end

indxeO=(nv+1:N2);

zh0 (indxe0)=0;

Ncl= (N2*ffl/fs);% number of Lower frequency filtered components in
the spectrum (minimun = 2)

Nc2= (N2*ff2/fs);% number of high frequency filtered components in the
spectrum (minimun = 2)

%$III.c. Computation of power spetrum in the frequency domain

$Power spectrum in frequency domain

FFTzhO = f£ft (zh0); %Fast Fourier Transform

FFTzhO_original = FFTzhO; % Guardado del espectro original.

[Pho,fx] = periodogram(zhO,[], 'onesided', N2,fs); %$Power spectra for
recorde signal
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if Filtrar ==

$El1 espectro obtenido mediante la FFT posee doble resolucidén que
la del espectro obtenido por el periodograma. Se crea una variable
fx new que tenga en cuenta esta relacién.

fx new = fx(1)*2;
for i=1:2*length (fx)-3
if (£x(2)/2)*i*1<fx(length (fx))
fx new = [fx new; (£x(2)/2) *i*2];
end
end

%Se busca en el espectro de energia obtenido de la FFT la energia
asociada a las frecuencias inicial y final de la Banda Modelo
introducida por el usuario al comienzo.

posicion_inicial = 0;

posicion_final = 0;

for i = 1:((length(FFTzh0))/2)-1
if (fx new(i)) > Fr_m inicial
if posicion_inicial ==
posicion_inicial = i;
energia inicial modelo = (FFTzhO(i));
end
if (fx new(i)) > Fr m final
if posicion final ==
posicion_final = i;
energia final modelo = (FFTzhO(i));
end
end
end
end

%$Se genera una Banda Modelo con un cambio de coordenadas.
Banda Modelo = zeros(1l,2);

Banda Modelo(1,2) loglO (fx_new(posicion_inicial));
Banda Modelo(1,1) loglO(energia inicial modelo) ;

for i = posicion_inicial+l:posicion_final
Banda Modelo = [Banda Modelo; [loglO(FFTzhO(i)),
loglO(fx new(i))]11]1-
end

g——————— AJUSTE DE LA BANDA MODEILO -------

%Por regresién lineal se obtiene la pendiente y la ordenada de la
recta de ajuste de la Banda Modelo. La pendiente serd usada mas
adelante en el caso que el usuario no desee introducir un valor de
pendiente al comienzo.

recta ajuste = polyfit(Banda Modelo(:,2) ,Banda_Modelo(:,1),1);
if Pendiente == 0
pendiente_recta_ajuste = (recta_ajuste(1l,1));
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else
pendiente_recta_ajuste = Pendiente;
end
ordenada recta_ajuste = (recta_ajuste(1l,2));

%Célculo de la constante y la potencia de la funcién de ajuste.
constante funcion potencial = (l0”%ordenada recta ajuste);
potencia_ funcion potencial = (pendiente_ recta_ajuste);

%$Para agregarle cierto ruido lognormal, caracterizado por una
media y un desvio calculados de la Banda Modelo una vez remodiva su
tendencia.

Banda Modelo sinTendencia = zeros(1l,2);
Banda Modelo_ sinTendencia(l,2) = Banda Modelo(1,2);
Banda Modelo_sinTendencia(l,1l) = -
l*pendiente recta_ajuste*Banda Modelo(1l,2) + Banda Modelo(1,1);

for i = 2:length(Banda Modelo)

Banda Modelo_sinTendencia = [Banda Modelo_ sinTendencia; [-
l*pendiente recta ajuste*Banda Modelo (i, 2) + Banda . Modelo(i,1),
Banda Modelo(i,2)]];

end

desvio_modelo_sintendencia =
std((Banda Modelo_sinTendencia), 'omitnan');

promedio_modelo sintendencia = mean((Banda Modelo_ sinTendencia),
'omitnan') ;

Espectro Resultante=zeros(1,2);

Espectro Resultante(l,2)=(fx new(l));

Espectro Resultante(l,1)=(FFTzhO0(1))

Lognormal Noise = real (lognrnd(promedio modelo_sintendencia(l,1),
desvio_modelo_sintendencia(l,1) *Desvio, length(fx new),h1));

Lognormal_Log_N01se = loglO(Lognormal Noise) ;

Recta= zeros(length (fx_new),2);

%Generacién de la recta (en escala logaritmica) y suma de ruido
lognormal.

for i = 1l:length(Recta)

for j=1:2
Recta(i,j) = loglO(fx _new(i));
else
Recta(i,j) = (real(ordenada_recta ajuste) +

real (pendiente_recta_ajuste)*Recta(i,1l)) + Lognormal Log Noise(i) -
mean (real (Lognormal Log Noise));
end
end
end

%$Acoplamiento del Espectro Original y la recta filtrada hasta la
mitad de la frecuencia de muestreo.
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for i=2:length(FFTzhO0) /2+1
if fx new(i)<Fr_f inicial
Espectro_Resultante = [Espectro Resultante; [(FFTzhO(i)),
(fx_new(i))]1;
else
if fx new(i)<Fr_f final
Espectro_Resultante =
[Espectro_Resultante; [10%Recta(i,2), (fx new(i))]]:;
else
i_final = 1i;
if fx new(i)<fs/2+£fx(2)/2
Espectro_Resultante = [Espectro Resultante;
[(FFTzhO (1)), (fx new(i))]];
end
end
end
end

%$Espejado de la parte real y conjugado de la parte imaginaria del
Espectro obtenido hasta aqui (Espectro_Resultante) para poder realizar
correctamente la IFFT.

Espectro Primero = Espectro Resultante(:,1);
Espectro Espejo = flip(Espectro Primero(:,1));

for j=1: (length (FFTzh0)/2)-1
Espectro Resultante = [Espectro Resultante;
[real (Espectro_Espejo(j+1l)) + ((-1i)*imag(Espectro_Espejo(j+1))),
(fx_new(j+i_final))]1];
end

$Correccidn del valor de energia para la frecuencia fs/2.

Espectro_Resultante (length (FFTzh0) /2+1,1) =
(Espectro_Resultante (length (FFTzh0) /2+2,1) +
Espectro_Resultante (length (FFTzh0)/2,1))/2;

disp ('FILTRAR') ;
FFTzh0 = Espectro_Resultante(:,1);
end

s=1:N2;
kalow=s;
FFTzhOlow= FFTzhO;

indlow = find(kalow < Ncl);%One sided
indlowpl=max (indlow) +1;% maximum indlow plus one
indlowf=N2+1-indlow; $Two sided

FFTzhOlow (indlowf)

0;
FFTzhOlow (indlowpl) =

FFTzhOlow (indlow) =0
)=0;

kahigh=s;
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indhigh = find(kahigh <= Nc2);%One sided
indhighpl=max (indlow)+1;% maximum indlow plus one
indhighf=N2+1-indhigh; %$Two sided

%$just long waves

FFTzhOband (s)=0;

FFTzhOband (indhigh)=FFTzhOlow (indhigh) ;
FFTzhOband (indhighf)=FFTzhOlow (indhighf) ;
FFTzhOband (indhighpl)=FFTzhOlow (indhighpl) ;

zhband=real (1fft (FFTzhOband)) ;

inxx=1:nv;
zhbandfinal (inxx)=zhband (inxx) ;
hbandfinal= zhbandfinal+meanh;

$IV. POWER SPECTRUM COMPUTATION

SESPECTROO DE LA NUEVA SERIE FILTRADA

[Phoband, fx] = periodogram(zhband, [], 'onesided',N2,fs); %Power spectra
for the low frequency component of the filtered signal

% CORRECCION DE LOS ESPECTROS ORIGINAL (Pho) Y FILTRADO (Phoband)

Ph=Pho*N2/nv;
Phband= (Phoband*N2/nv) ;
zhband final=real (ifft(Phband)) ;

% PLOTEO DE RESULTADOS

figure (1) ;clf

figl=plot(t,h,'r',t, (hbandfinal), 'b');
set(figl, 'LineWidth',2)

grid on;

xlabel ('Tiempo [s]');

ylabel ('Presién [cm c.a.]');

legend('Serie Original', 'Serie Filtrada')
ax = gca;

ax.FontSize = 20;

figure (2) ;clf

fig2=loglog(fx,Ph,'r', fx,Phband,'b');
set (fig2, 'LineWidth',2)

grid on;

xlabel ('f [1/s]');

ylabel ('Gii(fi) [kPa2/s]');

legend ('Espectro de la serie original', 'Espectro de la serie filtrada
")

hband tr = hbandfinal.';

ax = gca;

ax.FontSize = 20;

figure (3) ;clf

fig3=semilogx(fx, Ph, 'r', f£x,Phband,'b');
set (fig3, 'LineWidth',2)

grid on;
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xlabel('f [1/s]'):

ylabel('Gii(fi) [kPa2/s]');

hl = legend('Espectro de la serie original', 'Espectro de la serie
filtrada ');

ax = gca;

ax.FontSize = 20;

if Filtrar ==

figure (4)

fig4 = loglog(fx_new, FFTzhOband, 'y', £fx new, FFTzhO_original, 'r',
10.”Banda_Modelo(:,2),
10.”Banda_Modelo(:,1), 'c', Espectro Resultante(:,2),
constante funcion potencial* (Espectro Resultante(:,2).“potencia_ funcio
n_potencial),'b', (Espectro Resultante(:,2)),
(Espectro_Resultante(:,1)),'qg');
legend('Para IFFT', 'Espectro Original', 'Banda Modelo', 'Recta de
Ajuste', 'Espectro Resultante')

xlabel ('f = frequency [1/s]');

ylabel('Gii(fi) [kPa2/s]');

grid on;
end

$VARIANZAS
varhband= var (zhband) ;
disp('——====———="—"——— ")
disp(['Varianza original: ', num2str(var(zh0)*N2/nv)]);
disp(['Varianza filtrada: ', num2str(varhband*N2/nv)]) ;
disp(['Integral del espectro de la serie filtrada: ',

num2str (trapz (£x,Phband) ) ]) ;

disp('————— - oo ")
disp(['Relacién entre las varianzas(%): ',

num2str (varhband/varh*100*N2/nv)]) ;
disp('———-— " m oo ")

disp ('END OF RUNNING');
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Por ultimo, transcribe el cddigo en Python brindado por el Dr. Wernher Brevis Vergara
—Universidad Catodlica de Chile—, usado en este trabajo para comparar el espectro de energia
resultante con el obtenido a través del cédigo en Matlab.

import matplotlib.pyplot as plt
import numpy as np
import matplotlib.mlab as mlab

freg=1
filenameout="'signal.npz'

print '--> Reading pressure file ##'

data =

np.genfromtxt ("Presiones Los Alazanes.csv",skip header=0,delimiter="',"
,usecols=(0,1))

time=datal[:, 0]
pressure=datal:,1]
del data

print '--> Saving signal in python format'

np.savez (filenameout, time=time, pressure=pressure)
# The file is read as data=np.load(fileoutnpz); npzfile.files : to see
elements; npzfile['x'] to see element with lable x

mean pressure=np.mean (pressure)

std pressure=np.std(pressure)

autocorr pressure=np.correlate (pressure,pressure,mode="'same')
print '--> The mean pressure is: '

print mean pressure

print '--> The pressure standard deviation is:
print std pressure

#print '--> The pressure autocorrelation function is:
#print autocorr pressure

A}

)

plt.figure (1)

plt.plot (time,pressure)

plt.xlabel (r'Time', fontsize=20)

plt.ylabel (r'Pressure', fontsize=20, rotation="vertical')
plt.xticks (fontsize=18)

plt.yticks (fontsize=18)

plt.minorticks on()
fileout=methodname+' '+4+'coeff'+' mode'+str (nmode)+'.png'
plt.savefig('Pressure signal.png',dpi=300)

(Pxx, fregs)=mlab.psd(pressure, NFFT=2048, Fs=freq)

plt.figure (2)

plt.loglog(fregs, Pxx)

plt.xlabel (r'Frequency', fontsize=20)

plt.ylabel (r'Energy', fontsize=20, rotation="vertical')
plt.xticks (fontsize=18)

plt.yticks (fontsize=18)

plt.minorticks on()

plt.savefig('pressure spectra.png',dpi=300)
plt.show ()
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