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GLORSARIO DE TERMINOS

Q = Caudal
V = Velocidad
A = Area

R, = Numero de Reynolds
u = velocidad del fluido
d = tirante del canal

v = viscosidad cinematica del fluido

F,. = nimero de Froude
V = velocidad (m/s)
g = aceleracion de la gravedad

d,, = tirante medio o critico (m)

u u ou .,
u—+ v— + w— = componente de la aceracion
ox ady 0z

a .
a—': = representa la aceleracion local

p = es la densidad del flujo

u = es la velocidad en la seccidon de estudio

dxdydz = tiene un disefio de masa igual al de un sistema de referencia
cartesiano.

p = intensidad de la presion en el centro de gravedad del elemento
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g, = aceleracion gravitacional por unidad de masa en la direccion x

wu , uv’, uw'w” = son las fuerzas de Reynolds o la fuerza turbulenta
T = Tension tangencial total
T1am = COmponente de la tensién viscosa

Turp = COMponente de tension turbulenta
&' = Coeficiente de transferencia de impulso

u* = Velocidad de friccion (m/s)

T, = esfuerzo cortante maximo en el perfil de los esfuerzos cortantes totales (Pa)

p= densidad del agua (%)

Q = Caudal del umbral

b = Ancho del umbral

p = Altura del umbral

H = Altura total del flujo aguas arriba del umbral
h = Altura del flujo sobre el umbral

ADV= Acoustic Doppler Velocimeter

C : Celeridad del sonido en el agua

f: Frecuencia de la sefial ADV (100 Hz)

g = aceleracion gravitacional igual a 9.80622
N

_Ui—uj—

Y Aceleracion de las particulas en el i-enésimo punto.

a;
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RESUMEN

La presente investigacion estudia perfiles de velocidad en canales abiertos, los
datos evaluados se tomaron en el laboratorio "Grandes Modelos Hidraulicos" de la
Universidad de Calabria, se consideré la rugosidad de fondo que afecta el
comportamiento del flujo de agua para comparar los perfiles de velocidad y esfuerzo
cortante obtenidos en laboratorio con el esfuerzo cortante teodrico, se utilizé el
programa Matlab para procesar datos y elaborar gréaficos. Se realizo la medicion de
15 perfiles de velocidad, cada uno aproximadamente de 35 puntos, las pruebas se
realizaron en flujo permanente uniforme, los datos de velocidad se procesaron en
intervalos de 300s por punto, en cada seccion la velocidad varia entre -0.5 m/sy 1.0
m/s, los rangos de velocidad del proceso despiking varian entre -0,2 m/s a 0,7m/s.
Concluyendo, los esfuerzos viscosos estan en rangos de -0.01 Pa a 0.02 Pa,
esfuerzos cortantes turbulentos de -0.5 Pa a 3 Pay esfuerzos cortantes de -0.5 Pa
a 3 Pa.

PALABRAS CLAVES: RUGOSIDAD- PERFILES — DESPIKING - VISCOSIDAD -
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ABSTRACT

The present investigation studies velocity profiles in open channels, the evaluated
data were taken in the laboratory "Large Hydraulic Models" of the University of
Calabria, the background roughness that affects the behavior of the water flow was
considered to compare the velocity profiles and shear stress obtained in the laboratory
with the theoretical shear stress, the Matlab program was used to process data and
develop graphs. The measurement of 15 speed profiles was carried out, each one with
approximately 35 points, the tests were carried out in uniform permanent flow, the
speed data was processed in an interval of 300s per point, in each section the speed
varies between -0.5 m /s and 1.0.m / s, the speed ranges of the despiking process
vary between -0.2 m /s to 0.7 m/ s. In conclusion, viscous stresses range from -0.01
Pato 0.02 Pa, turbulent shear stresses from -0.5 Pa to 3 Pa and shear stresses from
-0.5 Pa to 3 Pa.

KEYWORDS: ROUGHNESS - PROFILES - DESPIKING - VISCOUS -

TURBULENT



CAPITULO |
Generalidades

1.1. Introduccién

Se define un canal abierto como un conducto en el cual la superficie del fluido esta
en contacto con la atmosfera. ( French, 1988)

En un canal abierto la presencia de la superficie libre y friccion en sus paredes
ocasiona que las velocidades no estén uniformemente distribuidas en su seccion.
Ademas, esta distribucion de velocidades en el canal dependera también de otros
factores como: una forma inusual de la seccion, la rugosidad del canal y la presencia
de curvas. (Ven Te Chow, 2004)

Generalmente el comportamiento del flujo en canales abiertos se encuentra dado
por los efectos de viscosidad y gravedad relacionadas con las fuerzas inerciales de
flujo. Referente al efecto de la viscosidad y la inercia el flujo puede ser laminar,
turbulento o transicional y de acuerdo con el efecto de gravedad en el estado de flujo
se ve representado por la relacion entre fuerzas inerciales y gravitacionales, esta
relacion esté representada por el nimero de Froude. (Ven Te Chow, 2004)

Los fluidos en movimiento generalmente se deben a efectos de la gravedad, y la
distribucion de presion en el fluido suele ser presiéon hidrostatica. El flujo de canal
abierto es casi siempre turbulento y no se ve afectado por la tensién superficial. (
French, 1988)

La presente investigacion tiene la finalidad de realizar un analisis a partir de una
data existente de velocidad en la direccion “X” y “Z”, para la velocidad a lo largo del

canal, paralela al flujo en la direccion x se utilizara la variable “u” mientras que “Z”



representa la profundidad de velocidad que sera la variable “w” para comparar los
perfiles de velocidad y esfuerzo cortante obtenidos en laboratorio con los perfiles de
velocidad y de esfuerzo cortante tedrico.

El proceso se llevara a cabo mediante la aplicacion del software de calculo matricial
Matlab para la elaboracion numérica y grafica de los datos.

Esto se hace ya que los canales abiertos son de vital importancia tanto en obras
civiles como en produccion agricola, en obras civiles sirven para drenajes en vias,
sistemas sanitarios, y en obras agricolas para el riego y la correcta distribucién del
agua.

1.2. Situacion Problematica

La carencia de estudios de perfiles de velocidad en los proyectos de canales
abiertos en los que no se considera una rugosidad de fondo, provoca que no se
estudien las pérdidas de energia que tendra el flujo de agua, cambiando la condicién
real a una hipotética y ocasionando una diferencia entre ecuaciones teoricas clasicas
y la condicién real.

Por ello, se realizara un analisis de la influencia de la rugosidad del fondo del canal

sobre perfiles de velocidad y esfuerzo cortante.
1.3. Hipoétesis

Al tener en cuenta la importancia de optimizar el disefio constructivo de canales
abiertos, tomando en consideracion la rugosidad de fondo que afecta el
comportamiento del flujo de agua, se comparara perfiles de velocidad y de esfuerzo
cortante a fin de tomar en consideracion perdidas de energia que pueda tener el flujo,
es decir realizar una comparacion entre el comportamiento del flujo real, y el

comportamiento del flujo tedrico.



1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General.

Analizar la variabilidad espacial de los perfiles de velocidad en canales abiertos
con elevada rugosidad para con ello llevar a una correlacion del comportamiento del

flujo cuando se tiene en consideracion una rugosidad del fondo del canal.

1.4.2. Objetivos Especificos.

e Analizar datos de medicion de velocidades, adquiridos mediante sistema
Acoustic Doppler Velocimeter (ADV).

e Determinar perfiles de velocidad y de esfuerzo cortante a lo largo de la
ventana de medicién

e Comparar perfiles de velocidad y de esfuerzo cortante obtenidos en

laboratorio con los perfiles tedrico
1.5. Justificacion

La importancia de realizar comparaciones entre datos de laboratorio con
ecuaciones tedricas es fundamental para determinar los efectos de la rugosidad sobre
la distribucion de velocidad en canales abiertos, considerando que en la Ingenieria
Civil los canales abiertos tienen diferentes aplicaciones como: sistemas de drenaje,
sistemas sanitarios, sistemas de riego y distribucion de agua.

En los proyectos constructivos de canales es necesario determinar de manera
exacta, los perfiles de velocidad y por ende los esfuerzos cortantes que ocurrirdn en
el mismo, para asi optimizar el disefio. Por ello este trabajo tedrico-experimental sera
atil en la descripcién de los fendmenos de interaccion entre flujo y particulas sélidas

fijas en el fondo del canal.



Con los datos y resultados que se obtendran en este proceso investigativo se podra
determinar con un grado de exactitud considerable el comportamiento que tendra el

flujo de agua en lo largo del canal bajo la influencia de la rugosidad de este.



CAPITULO Il
Marco Teorico

2.1. Antecedentes

La necesidad de estudios en canales abiertos lleva a realizar analisis de cada una
de sus variables, el presente trabajo de investigacion se lo realizé para estudiar los
perfiles de velocidad, en el que se consideré la rugosidad de fondo que afecta el
comportamiento del flujo de agua y asi comparar los perfiles de velocidad y esfuerzo
cortante obtenidos en laboratorio con los perfiles de velocidad y de esfuerzo cortante
tedrico. Los datos de velocidad para el desarrollo de este trabajo investigativo se
obtuvieron por medio del acoustic doppler velocimeter (ADV), en las instalaciones del
laboratorio de "Grandes Modelos Hidraulicos” (GMI) del Departamento de Ingenieria
Civil de la Universidad de Calabria, en el afio 2015 como parte de un proyecto de tesis
denominado “Perfiles de velocidad y determinacion experimental de la constante de
pared en un canal de alta rugosidad” cuyo objetivo fue determinar experimentalmente
el perfil de velocidad de una corriente de superficie libre con movimiento turbulento y
una elevada rugosidad de fondo, y se utilizé el método de doble promedio (DAM) para
calcular las caracteristicas del perfil de velocidad (constante de Von Karman,
constante de pared).

El presente trabajo investigativo forma parte de un proyecto FCI, en donde el
principal objetivo es analizar la variabilidad espacial de los perfiles de velocidad en
canales abiertos con elevada rugosidad para con ello llevar a una correlacion del
comportamiento del flujo cuando se tiene en consideracion una rugosidad del fondo

del canal.



2.2. Introduccion Hidraulica de Canales Abiertos

Los canales abiertos son conductos por el cual circula el flujo de agua teniendo una
superficie libre, pueden ser de origen natural o artificial. Los canales abiertos naturales
son todos los cursos de agua que se originaron de forma natural, como arroyos, rios,
estuarios de mareas, corrientes subterraneas que transportan el flujo de agua con
una superficie libre, etc., estos canales normalmente tienen un comportamiento y
propiedades hidraulicas irregulares, al punto que muchos casos se han realizado
suposiciones empiricas muy cercanas a las condiciones reales, de esta manera
facilita calculo analitico y tedrico. (Chow, 1994)

Mientras que los canales artificiales son todos aquellos que fueron construidos por
el ser humano, estos son llamados también “canaleta”,” alcantarilla”,” caida”, etc.,
aunque estos nombres no son precisos ya que un canal artificial es por lo general un
canal largo que tiene una pendiente muy pequefa y es construido en el suelo puede
ser revestido con piedras, concreto, madera, acero, 0 puede no ser revestido. Los
canales artificiales pueden ser: canales de navegacion, canales de centrales
hidroeléctricas, canales y canaletas de irrigacion, cunetas de drenaje, vertederos,
canales de desborde, canaletas de madera, cunetas en carreteras, canales realizados
en laboratorios etc., Una de las ventajas de estos canales que tanto el
comportamiento como las propiedades pueden ser controladas hasta las condiciones
gue se requieran para cumplir con el disefio de la obra, se cumplen con los requisitos
deseados, la aplicacion de un calculo analitico y tedrico serd muy similar a las
condiciones reales es decir seran muy aproximados o exactos para el disefio. (Chow,
1994)

La geometria para ambos casos de canales son las siguientes:



e Un canal artificial puede ser prismatico con una pendiente de fondo constante
y una seccion transversal 0 no prismatico cuando se tiene un ancho variable y
un alineamiento curvo. Un canal prismatico es un canal con una seccion
transversal invariable y una pendiente de fondo constante y generalmente se
disefian relacionados a figuras geométricas.

e Los canales naturales no tienen una forma especifica ya que generalmente
tienen formas irregulares y varian su forma desde una parabola hasta algo
parecido a un trapecio.

Las principales razones por las que se construyen es porgue son muy importantes

en obras de ingenieria civil y canales de riego para cultivos. Destacando que son de
vital importancia para el mantenimiento, desarrollo, avance de las civilizaciones y del

suministro de agua. (Armijos, 2018)

llustracion 1: Canal rugoso

Fuente: (Rumbos, 2019)



2.3. Clasificacion de Flujo

El agua que circula por los canales abiertos tiene una variedad de formas, puede
clasificarse de acuerdo con el cambio de profundidad de flujo respecto al tiempo vy al
espacio. Para cualquier flujo, el caudal Q en una seccién del canal se expresa por:

Q=V=xA (1)

Donde V es la velocidad media y A el area de la seccion transversal del flujo.
Para tener una mayor claridad de la clasificacion de los flujos en canales abiertos
se clasificaran de la siguiente manera (Chow, 1994):
e Flujo permanente;
o Flujo uniforme;
o Flujo variado;
» Flujo gradualmente variado;
* Flujo rapidamente variado.
e Flujo no permanente;
o Flujo uniforme no permanente (raro);
o Flujo variado no permanente;
* Flujo gradualmente variado no permanente;

* Flujo rapidamente variado no permanente.
2.3.1. Descripcion de las Tipologias de Flujo.

Flujo permanente. Un flujo es permanente si la profundidad del flujo no cambia o
se supone constante durante el intervalo de tiempo evaluado.
Flujo uniforme. - El flujo permanente y uniforme se da en canales con una

pendiente inclinada, canales con una extensa longitud, de una seccion recta



constante, en estos flujos el caudal y la profundidad son constantes en todas las
partes a lo largo de la longitud del canal.

En la mayoria de los casos de flujo permanente el caudal es constante en el tramo
del canal evaluado, es decir el flujo es continuo por lo cual tomando como origen la
ecuacion (1) se origina la siguiente expresion que solo es valida para flujo permanente
uniforme

Q:V1*A1:V2*A2:""' (2)

Cuando el flujo ocurre en un canal abierto, el agua muestra resistencia a medida
gue se dirige hacia aguas abajo, y estas se contrarrestan con fuerzas gravitacionales
causando un balance. (Chow, 1994)

Flujo variado. - El flujo permanente y no uniforme se da en todos los canales
irregulares en el cual el caudal no cambia con el tiempo, aunque también se presenta
en canales regulares cuando la profundidad de la corriente, la velocidad media varia
de una seccion recta a otra, dentro de este tipo de flujo se tiene dos subclasificaciones
gue son: Flujo gradualmente variado y flujo rapidamente variado; en donde se tiene
gue el flujo gradualmente variado es un flujo permanente cuya profundidad cambia
de manera gradual a lo largo del canal, para que un flujo sea gradualmente variado
debe tener las siguientes caracteristicas: La inclinacion del canal es pequefia, esto
quiere decir que, la profundidad del flujo es la misma. El canal debe tener alineamiento
y forma constante, la velocidad del canal es fija, el coeficiente de rugosidad no cambia
es decir es constante e independiente de la profundidad de flujo. (Chow, 1994) v el
flujo rapidamente variado tiene curvatura de sus lineas de corriente muy

pronunciadas, este cambio puede ser tan abrupto, resultando un estado de



10

turbulencia alto por lo cual deben considerar algunos aspectos que forman parte de
las caracteristicas del flujo rapidamente variado que son:

La curvatura de estos flujos es muy pronunciada tanto asi que no puede suponerse
que las distribuciones de las presiones son hidrostaticas, con frecuencia ocurre en
tramos cortos por lo que la friccion de las fronteras es despreciable o muy pequefia,
si llegan a ocurrir cambios rapidos en el area de superficie mojada las velocidades
son mayores que la unidad y es complicado calcularlas con exactitud. (Chow, 1994)

El flujo uniforme y variable rara vez se presenta en los estos canales, por el
contrario, el flujo no uniforme y variable es muy frecuente y es muy dificil de analizar,
un ejemplo de este flujo es el comportamiento del mar. (Streeter, Wylie, Bedford, &
Saldarriaga, 1988)

Flujo no permanente. — El andlisis de este flujo tiene mayor dificultad en relacion
a el flujo permanente, la dificultad también aumenta al tratarse de un canal abierto; se
dice que el flujo no es permanente si cumplen algunas caracteristicas como por
ejemplo la profundidad cambia con el tiempo, en este aparece otra variable
independiente, el tiempo y las ecuaciones son ecuaciones diferenciales en derivadas
parciales en lugar de ecuaciones diferenciales ordinarias. El problema mas
encontrado en estos flujos son las ondas traslacionales que se propagan en el canal
abierto y causan un movimiento de las particulas del agua paralelas al flujo. (Chow,
1994)

Dentro del flujo no permanente se tiene: flujo no permanente gradualmente variado
y flujo no permanente rapidamente variado, el primero tiene una curvatura suave en
el perfil, sufre un cambio gradual en la profundidad, la aceleracion del agua es
despreciable si se compara con la aceleracion total y la friccibn casi siempre es

apreciable. Por otro lado, el segundo caso tiene una curvatura de onda muy grande y
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la superficie se vuelve virtualmente discontinua, jugando la aceleracién un papel

importante siendo tan grande que se podria despreciar la friccibn si se compara con

el movimiento del fluido. (Chow, 1994).

Prefun did ad constants

Flujo uniforme no permanente

AL Flujo uniforme permanente
o i
s, Wfffffm/ fffﬁfffffffﬁ%’”fffféf//
P e e T
. fkfffﬁ/ﬁ iy R s s,
Flujo graduamente variado

Qleada

Cnda creciente

llustracién 2: Clasificacion del comportamiento del agua en un canal

Fuente: (Ruiz, 2008)

Elaborado por: Loiza Santos, Jose Campoverde

2.3.2.

Clasificacion del Flujo Turbulento y Laminar.

“El efecto de la viscosidad en relacion con el efecto de inercia, puede representarse

por el numero de Reynolds, que se define como” (Zucarelli & del Valle Morresi)

R, =

Donde

u = velocidad del fluido

ux*xd

v

3)
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d = tirante del canal
v = viscosidad cinematica del fluido
Segun el numero de Reynolds el flujo se puede clasificar de la siguiente forma
(Chow, 1994):
e R, < 500 para un flujo laminar,
e 500 <R, < 2000 para flujo en transicién o intermedio, es decir puede ser
laminar o ser turbulento y

e R, > 2000 para un flujo turbulento.

Flujo Turbulento

P AL
A B LR e T e P e N e P L e S e S L B e R

llustracién 3: Clasificacion de flujo turbulento y flujo laminar.

Fuente: (Gonzalez, 2013)

2.4. Clasificacién del Flujo Critico, Subcritico y Supercritico en
Funcion del NUmero de Froude

El nimero de Froude cumple un importante papel en el estudio de canales abiertos,
ya que sirve para identificar el régimen de flujo y con el poder obtener el valor del
tirante normal del canal. También se conoce como numero de Froude a la raiz
cuadrada del factor critico de escurrimiento, factor que se representa con la siguiente

expresion. (Ruiz, 2008)
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VZ
(5)
(gdm>
Es decir, la ecuacién para calcular el nUmero de Froude seria:
VZ
E =
’ <gdm>
VZ
E =
" <gdm>

1%
gdm

(6)

F. =

Donde:

E. = nimero de Froude

V = velocidad (m/s)

g = aceleracion de la gravedad

d,, = tirante medio o critico (m)

Si el nimero de Froude E. > 1 se trata de un régimen supercritico o rapido.
Si el numero de Froude F. = 1 se trata de un régimen critico.

Si el nimero de Froude F. < 1 se trata de un régimen subcritico o lento.

2.5. Ecuaciones de Navier-Stokes

Las ecuaciones de Navier-Stokes caracterizan el movimiento de los fluidos
expresando el concepto general de que la aceleracidon de las particulas de fluido es

el resultado de variaciones de presion y la accién de fuerzas viscosas que actdan en
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el fluido e incluyen todas las fuerzas que actdan sobre un volumen y sobre su
superficie. Los supuestos iniciales utilizados para derivar estas ecuaciones son los
siguientes: (Dey, 2014)

e Medio continuo;

e Conservacion de la masa;

e Conservacién de energia;

e Conservacion de momento.

Si se describe el movimiento se puede utilizar el enfoque Euleriano que indica los
compontes de la velocidad de la siguiente manera:
u=u(xy,zt)

v=uv(x,7y,2z1t) (7
w=w(x,y,zt)

. ., ., .9 .
Teniendo en cuenta la definiciéon de la aceleracidon a = alimo_alt)’ se obtienen las
-

aceleraciones a lo largo de las componentes x,y, z

( du 4 du 4 du 4 u
=9y "y "Wz T ot
< _ dv 4 dv N dv 4 dv 8
W= Ux ey T Waz ot ®)
B adw ow dw dw
=W TPy Tz Tt
En donde:
a G} a .
U=+ v+ w=esla componente de la aceracion
ax dy 0z

ou ..
% representa la aceleracion local



15

2.6. Conservacion de Masa

La conservacion de la masa es un principio fundamental en mecanica de fluidos.
Afirma que la masa no puede ser creada ni destruida, por lo que la masa se debe
conservar.

Esta ley consiste en que para un sistema sin pérdidas (sin rozamiento),
la masa no se crea ni se pierde, por lo tanto, la masa que entra en un intervalo de
tiempo es igual a la que sale en ese mismo intervalo de tiempo.

De otra manera, basicamente la conservacion de la masa se resume en la siguiente
expresion (Ripoll & Perez Saborrid Sanchez Pastor, 2005)

Mentrada al canal _ Msalida del canal
Atiempo Atiempo

llustracién 4: Tubo flujo elemental.

Fuente: (Dey, 2014)

También puede ser expresado como la multiplicacion del volumen del caudal y
masa del fluido del fondo en tiempos o etapas determinadas. (Dey, 2014)

El principio de corriente continua dentro de un tubo de flujo de la llustracion 4 se
toma un area elemental dA referida a la seccion normal al movimiento, en donde la

velocidad se considera constante entre la seccion de entrada y salida, de esta
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consideracion se obtiene un primer término que representa la entrada del canal, el
segundo la salida del canal y dm es la variacion de la masa:
pudAy = pou,dA, = dm = const (9)
En donde
p = es la densidad del flujo

u = es la velocidad en la seccidn de estudio

...............

Z - b
" o —-i'—- (pu) '-:- de.d;
L ox &
L [ =
y dy

N

llustracién 5: Volumen de la seccién elemental.

Fuente: (Dey, 2014)

2.6.1. Ecuacion de Movimiento para Fluidos Perfectos/Ideales.

Se llama fluido ideal, a un fluido de viscosidad nula, incompresible y deformable
cuando es sometido a tensiones cortantes por muy pequefias que éstas sean.

El movimiento de un fluido real es muy complejo. Para simplificar su descripcion el
comportamiento de un fluido ideal cuyas caracteristicas son las siguientes (Ripoll &
Perez Saborrid Sanchez Pastor, 2005):

1. Fluido no viscoso. Se desprecia la friccidn interna entre las distintas partes del

fluido;
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2. Flujo estacionario. La velocidad del fluido en un punto es constante con el

tiempo;

3. Fluido incompresible. La densidad del fluido permanece constante con el

tiempo;

4. Flujo irrotacional. No presenta torbellinos, es decir, no hay momento angular

del fluido respecto de cualquier punto.

En las ecuaciones del movimiento de Euler, la resultante de las fuerzas sobre un
elemento de fluido es igual al producto de la masa del fluido por la aceleracion,
actuando a lo largo de la direccién de la resultante en donde dx dy dz: tiene un disefio
de masa igual al de un sistema de referencia cartesiano.

Teniendo en cuenta un fluido perfecto es decir que no tiene friccion o esta es
despreciable, las fuerzas de contacto son presiones que actian a lo largo de la normal
a la superficie de las caras del elemento de estudio. La intensidad de la presion en el
centro de gravedad del elemento es p, se asumine que la aceleracién gravitacional
por unidad de masa en la direccion x es g,, la fuerza externa que actia sobre el

elemento de control es pxdydz, como se muestra en la siguiente ilustracion.

llustracién 6: Fuerza que actla en el eje x.

Fuente: (Dey, 2014)
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De esto se determina que la fuerza que actla sobre el eje x es:

dp dx Jdp dx

E = (p %32 ) dydz — (p + 6x—2) dydz + g,pdxdydz

dp
- <_ a + gxP)

(10)

Con esta formula y aplicando los principios de la dinamica de Newton se aplica la

ecuacion 8 en la ecuacion 10 y se obtiene:

Ju N Jdu 4 ou N Ju 1 dp N 11
—_— —_— —_— _ = — — k —
“ox ”ay Yoz ot p Ox gx (11)

‘u,a U@ W& ot ——*@-l'gy (12)
aW+ 8W+ 6w+aw 1 6p+ (13)
—_— —_— —_— _ = — — % —

”ax ”ay W@z at p 0z gz

2.6.2. Ecuacién de Movimiento para Fluidos Viscosos.

Se define que un fluido es viscoso cuando en él se dan importantes fuerzas de
rozamiento que no se pueden despreciar. Como consecuencia de estas fuerzas de
rozamiento aparecen

esfuerzos tangenciales entre las capas del fluido en movimiento relativo y hay una
disipaciéon de energia mecanica. Por el contrario, se dice que el flujo es no viscoso
cuando estas fuerzas de rozamiento son muy pequefias y se pueden despreciar.
Escribiendo el momento generado por estos esfuerzos con respecto a un eje que
pasa por el centro del volumen de control paralelo al eje z se obtiene:

Tyydxdy dz — Ty,dxdydz=0->T,, =T, (14)
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llustracién 7: Tensiones actuantes sobre el volumen estudiado.

Fuente: (Dey, 2014)

Los efectos de la viscosidad causan esfuerzos cortantes o tangenciales en el fluido.
Los esfuerzos cortantes actian en la direccion normal al plano y en el otro donde
actua la tension. (Dey, 2014)

Las ecuaciones de movimiento para flujo viscoso en las tres dimensiones son:

Ju Ju du OJu 1 odp 5 15
u dx v dy W dz Ot g% p 0x vy (15)

6v+ 6v+ 6v+6v 1 6p+ v 16
JE— JE— R _— —_— %k —
“ox Uay Yoz o~ 9 p 0y vy (16)
6W+ 6W+ 6W+6W 1 6p+ 2 17
_ —_— JEE— ] —_— % —
Yox " Vay TWazr Tar T 9P Tty VYV (17)
Donde:
02 9%  9?
Vi=

0x? + dy? + 0z?
2.7. Ecuaciones de Navier-Stokes Promediadas a la Reynolds

La hipdtesis fundamental es que, de la descomposicion del componente de
velocidad se da en dos descomposiciones, la media y la fluctuante, esta

descomposicion se llama descomposicion de Reynolds.
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u=u+u (18)
v=0+V (29)
w=w+w (20)
p=p+p (21)

En donde u,v,w, son componentes de la velocidad media respecto al tiempo
u’,v'w” son fluctuaciones de u,v,w respectivamente, el valor medio de la cantidad

hidraulica es:
Uu=— udu (22)
En donde to es el instante temporal inicial, t1 el tiempo en el cual se efectua la

media, estos valores son suficientes para la obtenciéon de un valor de la media

independiente del tiempo.

Zn: Uj (23)

En donde n es el numero de la componente de la velocidad instantanea que viene
luego de la media, teniendo en cuenta algunas propiedades de las cantidades

promediadas se tienen las siguientes consideraciones de estas dos cantidades a 'y b:

S
I

a+ a+b (24)

8|
Q
Il
%)
Ql

(25)
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da _o0a (26)
ds Os
a =0 (27)

donde ¢ es una constante y como una direccion genérica en el espacio, aplicando

la descomposicion de Reynolds (24,25,26) a la ecuacion de Navier-Stokes (15,16)

o(u+u’ o(u+u’ o(u+u o(u+u
T ALY S Cl D SN CRUL N Cl
0x L3 ox 0x ot (28)
B
= ——*('D—p)+vV2(ﬁ+u')

gx p ax

De las propiedades de las cantidades promediadas y de las ecuaciones

(24,25,26,26) se obtiene la siguiente ecuacion a lo largo del eje x

= - —+ —*x—+ vV
U—F+V—+WwW—+ *—+U 6x+6y+6z

ow 9w _om ow 1 dp . [(duw owv oduw
ox Vay  Voz T ar T 9 p " ox u

Donde u'u”,uv",u'w” son las fuerzas de Reynolds o la fuerza turbulenta a partir

de esa ecuacion se obtiene la ecuacion de Navier — Stokes mediana a la Reynolds.

ou ou ou oJu 1 dp ouu” ouv” oduw’
= g+ 2L 4 v + + (29)
0x ay 0z

Y 7 7 7 ovu~ ovv odvw’
ﬁ—+ﬁ—+v7—+—=gy;*—+vvzﬁ—< + + ) (30)

dx dy dz Ot dy 0x dy 0z
_6W+_6W+_6W ow
ox " Vay " Vaz o .
1 9p . owu" owv oww” (31)
= —_—K — J—
9z %9z TV W 0x dy 0z
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2.7.1. Esfuerzos Cortantes.

—> = 1,47 h

A
| J
-

llustracién 8: Distribucion del esfuerzo cortante uniforme en un canal abierto

Fuente: (Dey, 2014)

Los esfuerzos cortantes se dan por la suma de los componentes del esfuerzo
tangencial o viscoso y por los componentes de la tension turbulenta, considerando los

esfuerzos que actuan sobre el plano x, z, se tiene:

du  ——
T=Tigm + Ttwrp = ME —puw (32)

Donde:

T = Tensién tangencial total

T1am = Componente de la tension viscosa

Tarp = COmponente de tension turbulenta

2.7.1.1. Adimensionalizacion de los Esfuerzos Cortantes.
Para la adimensionalizacion de los esfuerzos cortantes, se deberda dividir los
esfuerzos cortantes para el esfuerzo de corte maximo total (z,), que normalmente se

encuentra cerca del fondo del canal. (Corapi, Acaro, & Chuquimarca, 2021)
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En tanto, para la adimensionalizacion de los valores de profundidad (Z) se dividen

para la altura del agua medida desde el fondo( Z,,;).
2.8. Perfiles de Velocidad

La determinacion del perfil de velocidad requiere la division del campo de
movimiento en diferentes zonas. Los campos de corriente en un terreno accidentado
permeable se pueden dividir en tres capas principales: capa exterior, region de fondo
y capa subsuperficial. La region del fondo incluye la capa logaritmica y la capa de
rugosidad. La capa de rugosidad contiene la subcapa inducida por la forma del lecho,
ubicada justo encima de las crestas del lecho, y la subcapa interfacial entre las crestas

y los cables.

Water surface

Outer layer

I_ Roughness
c€x layer

llustracién 9: Divisiones del perfil de velocidad

Fuente: (Nikora, Goring, McEwan, & Griffiths, 2001)

Si se considera L como longitud de mezcla, la distancia que debe recorrer una
particula, que se encuentra en un filete de fluido con una velocidad promedio diferente
a la suya, para encontrar un filete de fluido con la misma velocidad promedio. Esta

escrito que:
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du
u+u =u+L— (33)
dz

El esfuerzo tangencial T recordando la ecuacion de tension turbulenta, se puede

expresar comao:

du |du
=22 34
tEp dz ldz (34)
También se puede describir como:
du
— et 35
T = pE iz (35)

Donde ¢’ es el coeficiente de transferencia de impulso

du
dz

T es el punto de partida para la obtencion de la distribucion de velocidad cuando
cambia z

La férmula anterior se puede expresar como:

d
T = pk?z? <£> 2 (36)

Prandtl propuso t = 0: como consecuencia si la ecuacion (36) y es introducida en

% 70 , .
ut = f; y se toma la raiz cuadrada se tiene:

ut = kzg (37)

La integral de esta ecuacion es:

ﬁ=u7log(z)+c (38)
Esta ecuacion se puede utilizar en la capa logaritmica, si se extrapola la ecuacion

en funcion z = hpdonde hj, representa el tirante critico, se obtiene:

Umax = % log(hD) +cC (39)
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Sustituyendo la ecuacion (37) en la ecuacion (36), se obtiene:

Umax—¥ __ % log (i) (40)

Expresa la velocidad u adimensional con respecto a u* y la altura z adimensional

respecto a hp.

2.8.1. Adimensionalizacion de los Perfiles de Velocidad.

Para la adimensionalizacion de los perfiles de velocidad se emplea la velocidad de

corte , donde:

. (T0>1/2 (41)

u =(—
p

Con:

u*= Velocidad de friccion (m/s)

7, = esfuerzo cortante méaximo en el perfil de los esfuerzos cortantes totales (Pa)
. kg
p= densidad del agua (F)

Y la adimensionalizacién se obtiene como:

u

u*
En tanto, para la adimensionalizacién en el eje y, los valores de Z se dividen para

la altura del agua medida desde el fondo del canal Z,,;.
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CAPITULO 1l
Metodologia

3.1. Instalacién Experimental

El proceso experimental se llevé a cabo dentro de las instalaciones del laboratorio
de "Grandes Modelos Hidraulicos" (GMI) del Departamento de Ingenieria Civil de la
Universidad de Calabria, sobre un pequefio canal con un fondo de elevada rugosidad.
El proceso de investigacion incluyd la medicion de 15 perfiles de velocidad, de los
cuales cada perfil estd compuesto aproximadamente por 35 puntos a lo largo de la
vertical, la adquisicién de datos referidos a un solo punto tomé 5 minutos (tiempo de

adquisicidn) y todas las pruebas se realizaron en un flujo permanente uniforme (Q).
3.1.1. Descripcion del Canal.

El canal en estudio tiene una longitud de 16,00 m, con una inclinacion igual a
0,25%. Aguas arriba del canal existe una bomba sumergible que reintroduce el agua
gue se expulsa del mismo al canal, se recoge en un tanque aguas abajo del canal y
se descarga en el canal de suministro el cual fluye hacia el tanque dentro del cual se
sumerge la bomba para crear un circuito cerrado. Al final del canal hay un vertedero

regulable para el control del tirante. llustracion 10

llustracién 10: Instalacion experimental.

Fuente: (Corapi P. , 2015)
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Una estructura ladrillos perforados se coloca aguas abajo de la bomba y aguas
arriba del canal. Por donde pasa el flujo a lo largo de la direccion principal del canal

como se observa en la llustraciéon 11.

llustracién 11: Estructura de ladrillos perforados
Fuente: (Corapi P. , 2015)

La seccion del canal es de forma rectangular con ancho B = 1,00 m, la altura H =
0,70 m. Larugosidad k, fue extrapolada de los sedimentos a 79,94 mm y la desviacion

estandar geomeétrica de los agregados (g,) igual a 17,63 mm.

llustracién 12: Geometria del canal.

Elaborado por: Loiza Santos, José Campoverde.
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Aguas abajo del tanque de recoleccion a lo largo del canal de alimentacién se
encuentra un vertedero Bazin de paredes delgadas con el que se calcula el caudal,

de la siguiente manera:

Q=p+bx 2% g+h3? (42)
Con coeficiente de flujo
0,003 h?
i = (0405 +222) (140,55 + 1) (43)

Donde:

Q = Caudal del umbral;

b = Ancho del umbral;

p = Altura del umbral;

H = Altura total del flujo aguas arriba del umbral;

h = Altura del flujo sobre el umbral;
El caudal Q medido es igual a 52,1 é

Se tiene en cuenta que con el caudal Q se puede obtener el calculo de la velocidad

media de la corriente, V = % = 0,236% de donde se obtiene el numero de Reynolds

R, = Vvﬂ = 1,28 10°, donde R es el radio hidraulico, si se calcula el coeficiente de

8gRi

= 0,541 siendo i la pendiente del canal, ingresando a al niumero

resistencia f =

de Reynolds el coeficiente de arrastre en el dbaco de Yen (Yen, 2002), se deduce

gue la corriente esta en condiciones de movimiento absolutamente turbulento.
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llustracién 13: Abaco de Yen
Fuente: (Yen, 2002)

3.2. Descripcion del Acoustic Doppler Velocimeter (ADV)

Se utiliza para medir el campo de velocidad a altas frecuencias, en las tres
direcciones x; y; z. Un (ADV) mide los componentes de la velocidad en el espacio
usando el efecto Doppler, el efecto Doppler es el cambio en la frecuencia de una onda
como consecuencia del movimiento relativo entre emisor y receptor, permiten saber
si un objeto se aleja 0 se acerca a un observador y a qué velocidad lo hace.

El instrumento utilizado consta de un emisor acustico, cuatro receptores
acusticos y un moédulo de procesamiento de sefales. El emisor acustico genera una
sefal acustica que se escucha por la dispersién del sonido de las particulas presentes
en el agua, y se mueven a la misma velocidad de la corriente del flujo de agua.

La sefial acustica reflejada es detectada por los receptores acusticos y utilizada
para calcular el desplazamiento de fase Doppler del que se deriva el campo de
velocidad. La llustracion 14 muestra las dimensiones del volumen de control h y b que
representan la altura y el ancho respectivamente. Este volumen de control se

caracteriza por tener dentro de las particulas en suspension que generan la Relacion
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Sefal-Ruido (SNR) también llamada ruido, indicando la bondad de la sefal debido a

un namero suficiente de particulas en suspension capaces de reflejar la sefial.

llustracién 14: Volumen de control ADV.

Fuente: (Nortek AS, 2009)

El ADV utiliza un sistema doble de pares de pulsos t; y t, separados por un
tiempo de pausa t, (McLelland & Nicholas, 2000). Las velocidades radiales v; (i =
1,2,3) se calculan con la relacién Doppler:

_C dg
ne 4nfypy dtl;

(44)
Dénde:

C : Celeridad del sonido en el agua;

f: Frecuencia de la sefial ADV (100 Hz);

d . , o
d—(f: Grado de desplazamiento de fase calculado mediante autocorrelacion

correlacién cruzada para cada par de impulsos consistente con la teoria del

efecto Doppler (Lhemitte & Serafin, 1984)
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Estas velocidades radiales se convierten en coordenadas cartesianas (u,v, w)
mediante una matriz de transformacion determinada empiricamente por el fabricante
del dispositivo. EI ADV mide a una distancia de 5 cm mas una distancia variable por
debajo del emisor de senial.

3.3. Software de Adquisicion de Datos Vectrino Plus

El instrumento esta equipado con un software para la gestion de adquisiciones
y configuraciones llamado Vectrino Plus. La pantalla principal se muestra en la

llustracién 15.

I e o |
Pl TN L NS

i)

llustracién 15: Pantalla principal del software Vectrino Plus.

Fuente: (Nortek AS, 2009)

En este disefio, se muestran las velocidades a lo largo de las direcciones
X vy,z.,2, donde la presencia de z; y z, es Util no solo para medir la velocidad sino
también para determinar los valores de la correlacién (c) de los datos que describen
la bondad de la sefial. En la parte superior izquierda esta la barra de herramientas

con los visores instantaneos de:
e Velocidad;

e Desviacion Estandar;
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e Intensidad de sefal;

¢ Ruido (SNR);

e Correlacion;

e Temperatura de agua,

e Calidad de la sefal,

Son Utiles para establecer la tendencia de medicién, evaluando visualmente la

calidad de la sefal. La barra de herramientas se muestra en la llustraciéon 16.

[ Senzatmolo-vectrino+-viz2z00
TEEREI YN FF R
21 Z2

X Y

Velocity (em/s) [ 0.00] [ 000] [ o000] [ 000] Time: Status:
St.Dev. {cm/s): [ooo] [ ooo] [ ooo] [ 000] Sampleno: [ 0] Sedalno: [ |
Amplitude fcounts): [ 00] [ 00][ 00| [ 00] Temp(dgCi[  000] Probeno: [ |
SNR (dB): [on] [ oo] [ 00] [ 00| Distem) Fimware: [ |
Corelation (%): [eo][ " o0][ 00][ 00| Quality [ 0] Frequency:[ ]

llustracion 16: Iconos y visores en el software Vectrino Plus.

Fuente: (Nortek AS, 2009)

Numerando los iconos del 1 al 15, de izquierda a derecha, estan descritos:

e |cono 1: Crear una nueva hoja de trabajo;

Icono 2: Abre una hoja de trabajo guardada en el archivo;

e Icono 3 - Guardar la hoja de trabajo;

e Icono 4: Imprime la sefial presente en la pantalla,;

e Icono 5: Verifica la conexion entre ADV y la computadora;

e Icono 6: abre la ventana de configuracion para administrar la configuracion;

e Icono 7: Activa la adquisicion de datos;
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e Icono 8: Activa el procedimiento de medicion de la sonda desde la parte
inferior;

e |cono 9: Desactiva la adquisicion de datos;

e |cono 10: Empezar a guardar datos;

e Icono 11: Detiene el almacenamiento de datos;

e Icono 12: Elimina los datos adquiridos para una medicién determinada;

e Icono 13: Conversion de formato dedicado (.vno) a formato ASCII (.dat);

e Icono 14/15: Ayuda.

Los archivos generados de la adquisicion a través del software Vectrino Plus y
convertidos a formato ASCII (.dat) se representan mediante una matriz de 30000x19.

Los datos contenidos en estos archivos se describen a continuacion. Cada uno

de los 30000 puntos se refiere a un instante de tiempo a partir de t = 0 con un

aumento par At para a}% = 0,01 ya que la frecuencia de adquisicion f es igual a

100 Hz.
e Columna 1. Tiempos progresivos de 0 s a 300 s;

e Columnas 4, 5, 6, 7: Velocidades de puntos a lo largo de x,y, z;, z, en %z

e Columnas 8, 9, 10, 11: Intensidad de la sefal instantanea a lo largo de
x,y,z1,z2;

e Columnas 12, 13, 14, 15 - Ruido instantaneo (SNR) a lo largo de x,y, z;,z, en
dB;

e Columnas 16, 17, 18, 19: Correlacion instantanea a lo largo de x, y, z;, z, en %.
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CAPITULO IV

Resultados

Para el procesamiento de datos numéricos y debido a la extensa cantidad de datos
con la que se disponia se utilizé el software Matlab.

Como ya se dijo en el capitulo anterior, la medicién en el canal se conformé por 15
perfiles de velocidad en la direccion predominante del flujo, los cuales fueron
identificados como (desde aguas arriba hacia aguas abajo): X=625, X=627, X=629,
X=631, X=633, X=635, X=637, X=639, X=641, X=643, X=645, X=647, X=649, X=651,
X=653, y cada uno de estos perfiles esta compuesto por aproximadamente 35 puntos

a lo largo de la vertical.

Z

/N

P4

llustracién 17:Cuadricula de medicion

Elaborado por: Loiza Santos, Jose Campoverde
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4.1. Analisis Signal

La sefal adquirida se muestra en la siguiente figura.

Senial de velocidad original

Velocidad (m/s)

0 50 100 150 200 250 300
Tiempo (s)

llustraciéon 18: Sefial original

Elaborado por: Loiza Santos, Jose Campoverde

Como es posible observar en la llustracion 18, la signal adquirida puede verse
afectada por picos aislados instantaneos que podria modificar los valores de la media
y la desviacion estandar.

Un pico consiste en una variacién instantanea del valor de la sefial (velocidad), mas
especificamente representa un valor de velocidad pico de corta duracion, que
posiblemente es debido a una correlacion instantdnea; esta baja correlacion
normalmente es relacionada con baja cantidad de particulas sélidas suspendidas en
el volumen de control. (Velasco & Craig, 2009). Por esta razén, es necesario aplicar
un procedimiento de limpieza de sefiales, denominado despiking. Este procedimiento

se divide en dos fases:
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e Buscar picos;

e Reemplazo de picos
El método de despiking que se utilizé se selecciond entre los métodos propuestos por
(Goring & Nikora, 2002) y a continuacion se lo describe.
Para comenzar se realizé una verificacion inicial de la correlacion de los datos y de la
desviacion estandar o

corru <70 u' > 4oy, (45)

En la ecuacion (45), se indican los limites que normalmente son aceptados en la
literatura, en las mediciones de ADV con presencia de macrorugosidad, se considera
aceptable el 70%, mientras que la desviacion de 40 elimina los puntos que salen del
fractil en un 99,994%, bajo el supuesto de que la sefial se distribuye de acuerdo con
la ley normal del caso. En tanto, que el segundo control se basa en el analisis de los
componentes de aceleracion (g,) y se tiene dos fases. El primero para aceleraciones
negativas y el segundo para aceleraciones positivas (Corapi P. , 2015).

a, <kg (46)

a, >kg 47

Donde, se tiene que k=1.50,

g = aceleracion gravitacional igual a 9.80622
S

Ui—uUj—

. guees la aceleracion de las particulas en el i-enésimo punto.

a; =
Si los datos sobre los que se realizé el analisis no se encuentran dentro de los rangos
dictados por las condiciones, se sustituye el valor de velocidad instantanea por el valor

medio referido a toda la sefial u,,.4. (Véase Anexo A)
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A lo largo de la direccion z, se aplican las mismas condiciones para realizar la

eliminacion de sefales.

Velocidad (m/s)

Velocidad (m/s)

Senal de velocidad original

1 T '
(a)
0.5 4
ok 1
-0.5 : : : ‘ : .
0 50 100 150 200 250 300
Tiempo (s)
” S_qrjal de velocidad procesgda
e S S T e "
(b)
05 ‘ _ .
NP
|
0r :
-0.5 : . : - : *
0 50 100 150 200 250 300
Tiempo (s)

llustracién 19:Sefial de velocidad. (a)original, (b)procesada

Elaborado por: Loiza Santos, Jose Campoverde

En la llustracion 19 (a) se observa la sefial sin procesar (original), mientras en la

llustracion 19(b) se observa la aplicacion del proceso despiking de datos para

conseguir la eliminacién de picos.

4.2. Perfiles de Velocidad

Para obtener los perfiles de velocidad en el espacio se comienza aplicando el

procedimiento de despiking a los datos de velocidad obtenidos en los diferentes

puntos verticales de cada uno de los perfiles horizontales, luego se procede a realizar
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un promedio temporal de estos datos ya depurados en cada uno de los perfiles.
(véase Anexo H)

Finalmente, para la adimensionalizacion de los perfiles de velocidad (Véase Anexo 1)

se realiza la division de ui , siendo u, el dato de la velocidad depurado y promediado
y, la ecuacion 38 descrita a continuacion:

. <T0)1/2
u =—
p

Donde:

u*= Velocidad de friccion (m/s)

7, = esfuerzo cortante maximo en el perfil de los esfuerzos cortantes totales (Pa)
p= densidad del agua (%)

Los datos de los esfuerzos de corte 7, y del célculo de la velocidad de friccion u*, de

los 15 perfiles se muestran a continuacion:

T u*
PERFIL Pa) (mis)
X=625 1.533 0.039
X=627 2.482 0.049
X=629 2.322 0.048
X=631 1.49 0.039
X=633 2.921 0.054
X=635 1.932 0.044
X=637 2.769 0.053
X=639 1.366 0.037
X=641 1.376 0.037
X=643 1.333 0.037
X=645 1.313 0.036
X=647 2.71 0.052
X=649 1.182 0.034
X=651 2.291 0.048
X=653 1.868 0.043

Tabla 1: Velocidad de friccion y esfuerzo de corte de los Perfiles de velocidad

Elaborado por: Loiza Santos, Jose Campoverde
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Distribuciéon de velocidad en las secciones: X= 625, X= 627, X= 629, X= 631

Profundidad

Profundidad

0SF

04

03

Perfil de Velocidad
X=625

Velocidad

(@)

Perfil de Velocidad
X=629

(o

4 8
Velocidad

(c)

wy*

8 10

uwiu*

Profundidad

Profundidad

08F

07

06

~N
™

=

zlz,
ws

o -

Perfil de Velocidad
X=627

4 6

Velooiad

(b)

Perfil de Velocidad
X=631

4 6 8
Velocidad

(d)

wy®

wu*

10

llustracién 20:Perfiles de Velocidad. (a) Seccién X=625, (b) Seccién X=627, (c) Seccién X=629,

Elaborado por: Loiza Santos, Jose Campoverde

(d) Seccion X=631.
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Distribucidon de velocidad en las secciones: X= 633, X= 635, X= 637, X= 639.

Profundidad

Profundidad

Perfil de Velocidad Perfil de Velocidad
X=633 . X=635
= :i-‘ 0os
| wu® L alu®
- 4 a 10 0 2 < & 8
Velocidad Velocidad
() (b)
Perfil de Velocidad Perfil de Velocidad
q X=637 , ) X=633
zlz, e
08+ - 8
)6+ ? v
= | 1 a
4 ng -
a3t 1 7
wu* wy
’ 2 4 6 8 10 2 3 E 8
Velocidao Veloodad

© (d)

llustracién 21: Perfiles de Velocidad. (a) Seccion X=633, (b) Seccién X=635, (c) Seccién X=637,
(d) Seccion X=639.

Elaborado por: Loiza Santos, Jose Campoverde
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Distribucion de velocidad en las secciones: X= 641, X= 643, X= 647, X= 649.

Profundidad

Profundidad

o
o

-~

(=
v

o
()

o
i

o
-

(=]
N

m

Perfil de Velocidad
X=641

wy*

4 6
Veilocidad

(@)

Perfil de Velocidad
X=645

Veloodad

(c)

10

wy*

Profundsiad

Profundidad

Perfil de Velocidad
- X=643
zlz
-
o ) 4
06
AR
04r 1
03:;
why*
L
2 4 6 5 10
Velooidao
(b)
Perfil de Velocidad
X=647
wu

Velocidad

(d)

llustraciéon 22: Perfiles de Velocidad. (a) Seccion X=641, (b) Seccién X=643, (c) Seccién X=645,

(d) Seccion X=647.

Elaborado por: Loiza Santos, Jose Campoverde
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Distribucién de velocidad en las secciones: X= 649, X= 651, X= 653.

Profundidad

Perfil de Velocidad Perfil de Velocidad
X=649 . i i X=651
4 & “ - 8

veloc:dao vV ORLICa0

(a) (b)
Perfil de Velocidad
X=653
:DS

- v
g

g 5

w U.
o 4 6 8

Veloodad

()

llustracién 23: Perfiles de Velocidad. (a) Seccion X=649, (b) Seccién X=651, (c) Seccion X=653,

Elaborado por: Loiza Santos, Jose Campoverde
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En la llustracion 24, se pueden observar los 15 perfiles de velocidad superpuestos
desde el cual se puede confirmar que aunque exista una cierta variabilidad en la
velocidad, debido a las condiciones variables del fondo del canal, la forma es
semejante para todos los perfiles cumpliendo en cuanto evidenciado en (Nikora,

Goring, McEwan, & Griffiths, 2001)

- Perfiles de Velocidad
HH 4+ f
2/ 2y, s g |
09 i _;.+_.} _'L;._ 1_4. -4 .:_
=+ .+ | T
 mvn e A E
08 r et o ‘ :
H oA+t o+ | ;
b4 4+ x
0.7r ++ + + .
5 Ty xl
< o 3 sl X
B 2 - 7 T
b R o & 4
o A o
0.5 W Al
E; t . | x+
ity et
.J_{"';,L_:, L
04r w + A
s
Y > i +
* .
03+ 3| % N
| o ul/u*
02 1 1 1 1 1 )
0 2 4 6 8 10
Velocidad

llustracion 24: Comparacion grafica de los perfiles de Velocidad adimensionales

Elaborado por: Loiza Santos, Jose Campoverde
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Elaborado por: Loiza Santos, Jose Campoverde
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4 3. Calculo Esfuerzos Cortantes

Para realizar el calculo de los esfuerzos cortantes se hace referencia a la ecuacion

29 que se muestra a continuacion.

du P
T=Tigm T Tturb = UE_,D(U w )

4.3.1. Esfuerzos Cortantes Viscosos.

Las componentes de los esfuerzos cortantes viscosos a lo largo de la vertical que

se observa en la ecuacioén 29.

du

T = pU—
lam P dz

Donde u, representa el componente de velocidad, a lo largo de la direccion

principal. (Véase Anexo B)
i kg -6 m? o
Se tiene que p = 1000 —SYv= 1.126 10 — para T = 15°C .

Para proceder a la adimensionalizacién de los esfuerzos cortantes viscosos se

divide el 2™ v |os valores de profundidad Z se dividen para la altura total del canal

To
medida desde el fondo Z,,.(Véase Anexo C)

4.3.2. Esfuerzos Cortantes Turbulentos.

El calculo de los esfuerzos cortantes turbulentos esta dado por la ecuacion 29,
donde se muestra la componente de los esfuerzos cortantes turbulentos
Teurp = —p(WW)
Donde las componentes (u'w’),en primera instancia se obtuvieron promediando sus
fluctuaciones individualmente y después se realiza la multiplicacion de estos valores,
referidos a una z dada para un perfil determinado, finalmente se promediaron los

valores obtenidos.
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Una vez obtenidos los valores de (u'w’) a lo largo de la vertical z, se realiza la
multiplicacion por p = 1000 %. (Véase Anexo D)

Para proceder a la adimensionalizacion de los esfuerzos cortantes turbulentos se

turb

divide el TT— , Y los valores de profundidad Z se dividen para la altura total del canal
0

medida desde el fondo Z,,.. (Véase Anexo E)

4.3.3. Esfuerzos Cortantes Totales.

Al sumar los esfuerzos viscosos Yy turbulentos y graficar el resultado se obtiene los
esfuerzos cortantes totales (7). (Véase Anexo F)

Para proceder a la adimensionalizacién de los esfuerzos cortantes totales se divide

el Ti , ¥ los valores de profundidad Z se dividen para la altura total del canal medida
0

desde el fondo Z,,,. (Véase Anexo G)

Se presenta a continuacion los esfuerzos cortantes para las 15 secciones del canal:



a7

En la llustracion 26 se muestra la distribucion de los esfuerzos cortantes (a)

Viscosos (b) Turbulentos (c) totales, en la seccién X=625
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llustracion 26: Seccion X=625. (a) Esfuerzos cortantes viscosos, (b) esfuerzos cortantes
turbulento, (c) esfuerzos cortantes totales.

Elaborado por: Loiza Santos, Jose Campoverde
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En la llustracion 27 se muestra la distribucion de los esfuerzos cortantes (a)

Viscosos (b) Turbulentos (c) totales, en la seccién X=627
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llustracién 27: Seccion X=627. (a) Esfuerzos cortantes viscosos, (b) esfuerzos cortantes
turbulentos, (c) esfuerzos cortantes totales

Elaborado por: Loiza Santos, Jose Campoverde




En la llustracion 28 se muestra la distribucion de los esfuerzos cortantes (a)

Viscosos (b) Turbulentos (c) totales, en la seccién X=629
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llustracion 28: Seccion X=629. (a) Esfuerzos cortantes viscosos, (b) esfuerzos cortantes

turbulentos, (c) esfuerzos cortantes totales

Elaborado por: Loiza Santos, Jose Campoverde
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En la llustracion 29 se muestra la distribucion de los esfuerzos cortantes (a)

Viscosos (b) Turbulentos (c) totales, en la seccién X=631.
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llustracion 29: Seccion X=631. (a) Esfuerzos cortantes viscosos, (b) esfuerzos cortantes
turbulentos, (c) esfuerzos cortantes totales

Elaborado por: Loiza Santos, Jose Campoverde




En la llustracion 30 se muestra la distribucion de los esfuerzos cortantes (a)

Viscosos (b) Turbulentos (c) totales, en la seccién X=633.
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llustracion 30: Seccion X=633. (a) Esfuerzos cortantes viscosos, (b) esfuerzos cortantes

turbulentos, (c) esfuerzos cortantes totales

Elaborado por: Loiza Santos, Jose Campoverde




En la llustracion 31 se muestra la distribucion de los esfuerzos cortantes (a)

Viscosos (b) Turbulentos (c) totales, en la seccién X=635.
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llustracion 31: Seccion X=635. (a) Esfuerzos cortantes viscosos, (b) esfuerzos cortantes
turbulentos, (c) esfuerzos cortantes totales

Elaborado por: Loiza Santos, Jose Campoverde




Viscosos (b) Turbulentos (c) totales, en la seccién X=637.

En la llustracion 32 se muestra la distribucion de los esfuerzos cortantes (a)

53

Profundidand

Esfuerzos Cortantes Viscosos

Esfuerzos Cortantes Turbulentos

X=637 - " _X=637
..IH z "ﬂ‘
5 %7
]
-
=2 0& -
508
.
- -~
o
2 2 5 8§ 12 4 06 0 0% 04 08
Esfuerzo Viscoso 1G Esfuerzo Turbulento
(a) (b)
Esfuerzos Cortantes Totales
X=637

"

Prolundidad
n

Esfuerzos Totales

()

llustracién 32: Seccion X=637. (a) Esfuerzos cortantes viscosos, (b) esfuerzos cortantes
turbulentos, (c) esfuerzos cortantes totales

Elaborado por: Loiza Santos Jose Campoverde



En la llustracion 33 se muestra la distribucion de los esfuerzos cortantes (a)

Viscosos (b) Turbulentos (c) totales, en la seccién X=639.
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llustracién 33: Seccion X=639. (a) Esfuerzos cortantes viscosos, (b) esfuerzos cortantes

turbulentos, (c) esfuerzos cortantes totales

Elaborado por: Loiza Santos, Jose Campoverde




En la llustracion 34 se muestra la distribucion de los esfuerzos cortantes (a)

Viscosos (b) Turbulentos (c) totales, en la seccién X=641.
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llustracion 34: Seccidn X=641. (a) Esfuerzos cortantes viscosos, (b) esfuerzos cortantes
turbulentos, (c) esfuerzos cortantes totales

Elaborado por: Loiza Santos, Jose Campoverde




En la llustracion 35 se muestra la distribucion de los esfuerzos cortantes (a)

Viscosos (b) Turbulentos (c) totales, en la seccién X=643.
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llustracién 35: Seccion X=643. (a) Esfuerzos cortantes viscosos, (b) esfuerzos cortantes
turbulentos, (c) esfuerzos cortantes totales

Elaborado por: Loiza Santos, Jose Campoverde
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En la llustracion 36 se muestra la distribucion de los esfuerzos cortantes (a)

Viscosos (b) Turbulentos (c) totales, en la seccién X=645.
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llustracion 36: Seccion X=645. (a) Esfuerzos cortantes viscosos, (b) esfuerzos cortantes
turbulentos, (c) esfuerzos cortantes totales

Elaborado por: Loiza Santos, Jose Campoverde




En la llustracion 37 se muestra la distribucion de los esfuerzos cortantes (a)

Viscosos (b) Turbulentos (c) totales, en la seccién X=647.
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llustracién 37: Seccion X=647. (a) Esfuerzos cortantes viscosos, (b) esfuerzos cortantes
turbulentos, (c) esfuerzos cortantes totales

Elaborado por: Loiza Santos, Jose Campoverde



En la llustracion 38 se muestra la distribucion de los esfuerzos cortantes (a)

Viscosos (b) Turbulentos (c) totales, en la seccién X=649.
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llustracion 38: Seccion X=649. (a) Esfuerzos cortantes viscosos, (b) esfuerzos cortantes
turbulentos, (c) esfuerzos cortantes totales

Elaborado por: Loiza Santos, Jose Campoverde




Viscosos (b) Turbulentos (c) totales, en la seccién X=651.

En la llustracion 39 se muestra la distribucion de los esfuerzos cortantes (a)
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llustracién 39: Seccion X=651. (a) Esfuerzos cortantes viscosos, (b) esfuerzos cortantes
turbulentos, (c) esfuerzos cortantes totales

Elaborado por: Loiza Santos, Jose Campoverde




En la llustracion 40 se muestra la distribucion de los esfuerzos cortantes (a)

Viscosos (b) Turbulentos (c) totales, en la seccién X=653.
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llustracion 40: Seccion X=653. (a) Esfuerzos cortantes viscosos, (b) esfuerzos cortantes
turbulentos, (c) esfuerzos cortantes totales

Elaborado por: Loiza Santos, Jose Campoverde
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Desde las anteriores ilustraciones es posible comprobar que en el célculo de los
esfuerzos cortantes totales la componente de esfuerzo turbulento es predominante,
mientras que los esfuerzos viscosos se confirman ser de menor magnitud con
incremento de intensidad cerca de las crestas del fondo rugoso, la no linealidad de
los perfiles de esfuerzos cortantes totales puede ser atribuida a los vértices que se
forman debido a la turbulencia, que para ser descriptos de manera exhaustiva
deberian ser analizados mediante un sistema de adquisicion de Particle Image
Velocimeter (PIV), equipo que permite determinar el campo de velocidad de una area

del flujo de manera instantanea.



5.1.
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CAPITULO V
Conclusiones y Recomendaciones
Conclusiones

De los datos originales de velocidad procesados, con el software Matlab, para
un intervalo de medicién de 300 s por punto en cada seccion, se obtuvo que la
velocidad varia entre -0.5 m/s y 1.0 m/s. En cuanto a los datos de sefal
depurada con el procedimiento de despiking presentada en la seccion (Analisis
Signal, del capitulo IV), asi mismo en un tiempo de 300 s, se obtiene una
reduccion en los rangos de la sefial de velocidad la cual varia de entre -0,2 m/s
a 0,7 m/s. Las velocidades negativas, comprueban la presencia de vortices que
en determinados puntos tienen direccion opuesta a la del flujo, como se

observa en la llustracion 41.

\ -

llustracién 41: Vértices en el flujo de agua

Fuente: (Nepf, 1999)
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Se determinaron 15 perfiles de velocidad, promediados en el tiempo.
Obteniendo asi, valores de velocidad que varian entre 0 y 0.35 m/s. Ademas,
la forma de los perfiles es semejante, cuya Unica diferencia se da por la
variacion de velocidad. En cuanto a los esfuerzos cortantes, se tiene que los
esfuerzos viscosos estan en rangos de -0.01 Pa a 0.02 Pa, mientras que, los
esfuerzos cortantes turbulentos se encuentran en rangos de -0.5 Paa 3 Pay
los esfuerzos cortantes totales se encuentran en rangos de -0.5 Pa a 3 Pa.
Entonces los esfuerzos turbulentos son de mayor magnitud respecto a los
esfuerzos viscosos, por esta razén los esfuerzos cortantes totales tienen
rangos Yy distribucion similares respecto a los esfuerzos turbulentos,
verificando, por ende, la teoria de los perfiles de esfuerzos cortantes
presentada en la (seccion Esfuerzos Cortantes del capitulo II).

En los esfuerzos cortantes totales se tiene un incremento de intensidad cerca
del fondo, debido a la mayor friccién a la cual esta sujeto el flujo debido a la
elevada rugosidad del fondo, el valor maximo de esfuerzo cortante (z,) se ha
empleado para adimensionalizar los perfiles con el fin de poder comparararlos,
de todas las secciones el de mayor intensidad se encuentra en la seccidn

X=633, siendo el esfuerzo de 2.921 Pa.
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5.2. Recomendaciones

Considerando que los resultados obtenidos son para valores de velocidad
promediados em el tiempo, se recomienda replicar el analisis aplicando un promedio
en tiempo y espacio con el uso de las ecuaciones de Navier-Stocks a promedio
dobles.

Para un mejor conocimiento de la distribucion instantanea de velocidad en una
especifica area de flujo se recomienda emplear un sistema de medicion PIV para la
recopilacion de los datos.

Como trabajo futuro se pueden analizar los perfiles de velocidad respecto al
comportamiento de la constante de Von Karman en la capa logaritmica, para
comprobar si el valor, de tal constante, se mantiene igual a 0.40 o puede variar como
reportado en (Gaudio, Miglio, & Dey, 2010).

Otro trabajo de investigacion futuro podra ser relacionado con la determinacion del

coeficiente de Coriolis.
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Anexos

Anexo A. Cbédigo de Matlab para el procedimiento de Despiking

Se presenta el codigo de Matlab para el proceso de eliminacién de picos, se realizé

el procedimiento para los datos de velocidad de uy w.

1 clear all

2 close all

3 clc

4

5 p=dir('*.dat'");

6

7 for s=l:numel (p)

8

9 A=dlmread(p(s) .name) ;

10 t=A(:,1);

11 u=A(:,4);

12 w=A(:,6);

13 corrU=A(:,106);

14 corrW=A(:,18);

15 G
16 umed=mean (u); %$PROMEDIA LOS DATOS ALMACENADOS EN LA VARIABLE "u".

17 sigmau=std(u); $DESVIACION ESTANDAR DE LA MATRIZ "u"

18 Lu=length (u); %$DEVUELVE LA LONGITUD DE LA DIMENSION DE LA MATRIZ "u"
AL NUMERO DE DATOS.

19 G mm e

20 wmed=mean (w) ; $PROMEDIA LOS DATOS ALMACENADOS EN LA VARIABLE "w".

21 sigmaw=std (w); $DESVIACION ESTANDAR DE LA MATRIZ "w"

22 Lw=length (w); %$DEVUELVE LA LONGITUD DE LA DIMENSION DE LA MATRIZ "w"
AL NUMERO DE DATOS.

2 -

24 $DESPIKING U

25 $INICIO DE SUBPROCESO INTERNO despiking U

26 for i=1:Lu

27 flu(i)= u(i)-umed;

28 end

29 S

30 ucorr=u;

31 flut=flu';

32 for i=1:Lu

33 if corrU(i)<70 && abs(flut(i))>4*sigmau
34 ucorr (1) =umed;

35 end

36 end

37 $%—————————--—"-"—"—

38 %Scontrol de la ejecucidédn ( Goring and Nikora , 2002)
39

40 for j=2:Lu

41 a(j)y=(flut(j)-flut(j-1))/(0.01);

42 if(a(j)<-1.5%*9.81 && flut(j)<-1.5*sigmau)

43 ucorr (j)=umed;
44 end



45 end

46

47 for j=2:Lu

48 a(j)=(flut(j)-flut(j-1))/(0.01);

49 if(a(3)>1.5*%9.81 && flut(j)>1.5*sigmau)
50 ucorr (j)=umed;

51 end

52 end

53 $FIN DESPIKING U

54 S
55 %DESPIKING W

56 $SINICIO DE SUBPROCESO INTERNO despiking W

57 for k=1:Lw

58 fluw (k)= w(k)-wmed;

59 end

60 $———————— e

ol WCOYrr=w;

62 flutw=fluw';

63 for k=1:Lw

04 if corrW(k)<70 && abs (flutw(k))>4*sigmaw
65 wcorr (k) =wmed;

66 end

67 end

68 Gmmm e

69

70 %$control de la ejecucidn ( Goring and Nikora , 2002)
71 for m=2:Lw

72 b(m)=(flutw(m)-flutw(m-1))/(0.01);

73 1if(b(m)<-1.5%9.81 && flutw(m)<-1.5*sigmaw)
74 wcorr (m) =wmed;

75 end

76 end

77

78 for m=2:Lw
79 b(m)=(flutw (m)-flutw(m-1))/(0.01);

80 if(b(m)>1.5%9.81 && flutw(m)>1.5*sigmaw)

81 wcorr (m) =wmed;

82 end

83 end

84 SFIN DESPIKING W

85 == e
86 $SGRAFICA U

87 figure (s)

88 subplot(2,1,1);

89 plot (t,u, 'k')
90 x1im ([0 300])

91 title('Seflal procesada')
92 xlabel ('Tiempo (s) ')

93 ylabel ('Velocidad (m/s)")
94 txt = {'(a)'};

95 text (280,0.90, txt)

96

97 S$GRAFICA U, APLICADO EL DESPIKING
98 subplot(2,1,2);

99 plot (t,ucorr, 'b")

100 title('Sefial procesada')
101 x1im ([0 300])

102 xlabel ('Tiempo (s)')

103 ylabel ('Velocidad (m/s) ')

104 txt2 = {'(b)"'};
105 text (280, 0.90,txt2)



106 = e = e o
107 SGRAFICA W

108 figure (s)

109 subplot(2,1,1);

110 plot(t,w, 'k'")

111 x1im ([0 300])

112 title('Grafica de Velocidad vs Tiempo')
113 xlabel ('Tiempo (s)')

114 ylabel ('Velocidad (m/s)")

115

116 $GRAFICA W, APLICADO EL DESPIKING
117 subplot(2,1,2);

118 plot (t,wcorr, 'b'")

119 x1im ([0 300])

120 title('Grafica de Despiking')
121 xlabel ('Tiempo (s) ')

122 ylabel ('Velocidad (m/s)")



Anexo B. Cédigo de Matlab para el calculo de los esfuerzos

cortantes viscosos

144 $———-——--——-"""""""" "
145 SESFUERZOS CORTANTES VISCOSOS

146 z=[ 0.1 0.103 0.106 0.109 0.112 0.117 0.122 0.127 0.132 0.137 0.142
0.147 0.152 0.157 0.162 0.167 0.172 0.177 0.182 0.187 0.192 0.197 0.202
0.207 0.212 0.217 0.222 0.227 0.232 0.237];

147 7z=z"';

148 U=VPUCORR(:,1);

149 y=7;

150 ro=1000;% (kg/m3)

151 %$%visc. cineméatica

152 visc=0.000001126;

153 %$%m2/s

154 %$%Calculo fuerzas viscosas

155 for g=2:1length (U)

156 t_visc(g-1)=ro*visc* ((U(g)-U(g-1))/(v(9)-y(g-1)));

157 end

158 tau visc _u=t visc';

159 Y=y (l:1length(y)-1);

160

161 plot(tau visc u,¥Y,'+")

162 x1im([-0.020 0.020])

163 title('Grafica de Esfuerzos Viscosos ')

164 xlabel ('Esfuerzo Viscoso (Pa) ')
165 ylabel ('Profundidad (m) ")
166 &—————————

Anexo C. Cédigo de Matlab para adimensionalizar los esfuerzos

cortantes viscosos

239 $ESFUERZOS VISCOSOS ADIMENSIONALIZACION
240 tau 0=1.533;

241 tau visc uad=(tau visc u/tau 0)';

242 Yad=(Y/0.247);

243 plot(tau visc uad,Yad, '+"')

244 title('Esfuerzos Cortantes Viscosos')
245 x1im([-0.004 0.014])

246 ylim([0.2 11)

247 xlabel ('Esfuerzo Viscoso ')

248 ylabel ('"Profundidad ')

249 txt = {'z / z {ws}'};

250 text (-0.0037,0.97,txt)

251 txt2 = {'\tau {lam} / \tau 0'};

252 text (0.0115,0.25,txt2)



Anexo D. Cédigo de Matlab para el calculo de los esfuerzos

cortantes turbulentos.

El siguiente codigo en primera instancia realiza la multiplicacion de las
fluctuaciones de las velocidades u y w corregidas, se almacena el producto de las
fluctuaciones y finalmente se aplica la formula descrita en el capitulo anterior para

realizar el calculo del esfuerzo cortante turbulento.

137 $—- -
138 %$PRODUCTO DE LAS FLUCTUACIONES EN U Y W

139 for i=1:Lu

140 Pflu(i)= ucorr (i) *wcorr (i); %SPRODUCTO ENTRE LA VELOCIDAD "u" Y
LA VELOCIDAD "w" CORREGIDA

141

142 end

143 Pfluct= Pflu';

144

145 capturePf(:,s) = {Pfluct};

146 c2mcPf = cellZmat (capturePf');

147 AvgPf = mean (Pfluct);

148captureAvgPf (:,s) = {AvgPf};

149 Pfluw = cell2mat (captureAvgPf'); %PARA CONVERTIR A MATRIZ
184 §—————m e e
185 SESFUERZO CORTANTE TURBULENTO

186 ro=1000;% (kg/m3)

187 W=Pfluw(:,1);

188 %$Calculo fuerzas turbulentas

189 for g=l:length (W)-1

190 t turb(g)=-ro* (Pfluw(qg));

191 end

192

193 tau_turb uw=fliplr(t turb)';

194 Yt=y(l:length(y)-1);

195 plot(tau turb uw,Yt,'+")

196 title('Grafica de Esfuerzos Cortantes Turbulentos')

197 x1lim([-0.5 31])

198 xlabel ('Esfuerzo Turbulento (Pa)')

199 ylabel ('Profundidad (m) ")

200 %%—1——1——H———"-"H—"—"H—-"-—-"-"-"—



Anexo E. Codigo de Matlab para la adimensionalizacion de los

esfuerzos cortantes turbulentos.

268 G
269 SESFUERZOS TURBULENTOS ADIMENSIONALES

230 tau_turb uwad=(tau_turb uw/tau 0);

231 Ytad=(Yt/0.247);

232 plot(tau turb uwad,Ytad, '+'")

233 title (' Esfuerzos Cortantes Turbulentos')

234 x1im([-0.6 11)

235 ylim([0.2 17)

236 xlabel ('Esfuerzo Turbulento')

237 ylabel ('Profundidad ')

238 txt = {'z / z {ws}'};

239 text (-0.55,0.95, txt)

240 txt2 = {'\tau {turb} / \tau {0}'};

241 text (0.80,0.25,txt2)

2 G e e



Anexo F. Cédigo de Matlab para el calculo de esfuerzos

cortantes totales.

207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222

SESFUERZOS CORTANTES TOTALES
for g=l:length (W)-1
t totales(g)=tau visc u(g)+tau turb uw(g);
end
tau totales=t totales';

Yt=y(l:length(y)-1);

plot (tau totales,¥Yt,'+"')
title('Grafica de Esfuerzos Totales ')
x1im([-0.5 37)

xlabel ('Esfuerzos Totales (Pa)')
ylabel ('Profundidad (m) ")

Anexo G. Codigo de Matlab para la adimensionalizacion de los

esfuerzos cortantes totales.

253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268

Q

$ESFUERZOS TOTALES ADIMENSIONALES
tau totalesad=(tau_totales/tau 0);
Ytad=(Yt/0.247);

plot (tau totalesad,Ytad, "+'")
title(' Esfuerzos Cortantes Totales ')
x1lim([-0.6 11)

ylim([0.2 17)

xlabel ('"Esfuerzos Totales')

ylabel ('Profundidad')

txt = {'z / z {ws}'};

text (-0.55,0.95, txt)

txt2 = {'\tau / \tau {0}"};

text (0.83,0.25,txt2)



Anexo H. Cédigo de Matlab para graficar los perfiles de

velocidad

182 $%—4—1————"—-——-"—H—-"—-—-"—""——
183 %$PERFIL DE VELOCIDAD

184 Pu=(VPUCORR) ;

185 plot(Pu,y, '+")

186 title('Perfil de Velocidad ")

187 x1im([-0.05 0.35])

188 ylim([0.06 0.24])

189 xlabel('Velocidad (m/s) ")

190 ylabel ('Profundidad (m) ")

191 $—-———————— e

Anexo |. Cdédigo de Matlab para graficar los perfiles de velocidad

después de la adimensionalizacién.

2
223% PERFIL DE VELOCIDAD ADIMENSIONAL

224 Vu= (VPUCORR) ;

225 uad=(1.533/1000)"(1/2);

226 Vuad=(Vu/uad) ;

227 yad=(y/0.247);

228 plot(Vuad,yad, "+")

229 title('Perfil de Velocidad ")

230 x1lim([-1 107])

231 ylim([0.2 11])

232 xlabel ('Velocidad')

233 ylabel ('Profundidad')

234 txt = {'z / z {ws}'};

235 text(-0.6,0.96, txt)

236 txt2 = {'u/u*'};

237 text(9.2,0.23,txt2)

238 §——————— -
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