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'RESUMEN: :

Enel presente trabaJo se busea eslablecer la_verificacién o refutaclén de modelos nqméncos de
flujo” a: supert‘ cie. libre- medlame lécmcas \de wsuahzacxén con €liuso. de un:eqmpo que.:
proporcnona una alta resolucién de imagen velocidad de captura (cuadros por segundo).’ .

npo explfcito.

La metodologfa empleada y los resultados que se obtuvieron de este desarrollo, permiten tener, i
una mayor experiencia en el manejo de'informacién capturada por mstmmentos de wsuahzat:lén,’“ L
¥y'que esta a su'vez, sea iitil en la verificacién de model ) e n

esta dificil- tarea reviste” un alto costor complejldad
campo. .. o : :

inde si‘se’ lleva-a_cabo con'datos de-
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CAPITULO 1

1. [NTRODUCCION

~.El manejo adecuado de Ja mformacnén referente a los procesos fenémenos y actlwdades que se
presentan a diario con relacién al flujo a superf c:e libre; ha venido adqumendo en los uempos o
‘ recnentes una xmportanma cada'vez _may :

0 vahdan, sm llegar a un estado defi nmvo ‘del conocimient

Gracias a este ciclo continuo de aprobacién o refutacién - es como se ha estado conformando el
cuerpo del conocimiento hasta nuestros dfas. Se’ deJa atrds la generahdad de conceptos , teorfas,
leyes, etc. y se llega'a ser cada vez més especrf co, 10 que a su vez crea una paradoja que no
s¢ puede evitar, pues, cuando se avanza a lo dinico se pxerde generahdad Esto deja la sensacién
de que no se han consid erddo’ todos los casos posnbles :
Ademés, las teorfas conomdas adolccen de: sxmpllf caciones y. conmderacnones sin Ias cuales.
resultarfa” casi- imposible; conocer’ algo de los roblemas compIEJos, lo*que d:ﬁcuharfa el
desarrollo teértco y mate énco. S




El andlisis raclonal ha 51do muy uul y su apllcamén a problemas frsxcos ha permmdo ahorro'
sustancial ‘de tlempo y ‘esfuerzo.~Un’ ejemplo claro'de; esto, : es el desarrollo- del: anéhsls_
dlmensmnal que se unhza en'lal mccémca de fluxdos. mcorporando' las variables  que* la, ’

,mateméncamente ordenada en una expresnén adlmenslonal bésnca cuyos elementos uenen una ‘
-lmerrelaclén funclonal Las constantes numéncas del fenémeno en estudlo Ias proporciona  la -

posibilidades del conocnmlento tesrico’ qu
‘generalidad,’ llamado comuinmente paradigm 1po d
+1€a508, se, rcqulere un enfoque més béslco, en el ‘que:s

: represema y predectr ‘o que’
ocurrirfa en cada caso con un conJunto de condiciones mc1a] K ademés 'de las condncnones de

frontera. Estos modelos requieren un proceso de calib; raclén antes de ser apl:cadns para que se o

tenga confianza en sus resultados :

:de ampo presema serlos~
personal y tiempo, lo que redunda -
.deben’ reallza.rse para dlferentes"

La validacién de a]gunos mcdelos ‘numéricos
inconvenientes, por requerir de grandes carnudadesAde equipo,

en costos elevados de las campatias de medicié - qui
condiciones y niveles en el cuerpo de agua

Otra forma de calibrar los modelos numérlcos serfa’mediante estudios en laboratono. aunque 1o
serfa posible reproducir a una escala reducnda para el caso del estudio de problemas de cuerpos
de agua, como los lagos someros en que se mcurnrl’a en la v1olac16n de las leyes de snmlhtud




pues, se tiene un tirante comparativamente micho menor que las longitudes de largo'y ancho en
planta. La utilizacin de esta técmca !amblén prcsenta d1f' cultades para la validacién de modelos :
numérlcos B VR s

En el preseme trabajo se prueba la factibilidad de " validar modelos num ricos” medlame j

mediciones en Jaboratorio,’ en una mstalacxén diseada espec!ﬁcamente para ‘ello; aplxcando con .

muchas pos:blhdades las nuevas técmcas de mednclén y wsuahzacnén de que ahora se dlspone




CAPITULO 2

2 MODELOS NUMERICOS A VALIDAR

2.1 Ecuac:ones de ’ﬂujo bldlmensmnal

Exlsten en la hldréuhca y otras dlsclplmas leyes naturales que se pueden deducnr a pamr de

principios generales de conscrvacién. De estos principios y mediante la aphcacxén de - hipétesis '

necesarias, ‘es pos:blc Hegar a establecer formas famlhares de las ecuaciones en ta hldr{\uhcaj
précnca S R :

Se’ presema a conunuaclén la versién diferencial de conservacién de masa, canudad de,f
‘movimiento'en ta direccién x y cantidad de movimiento en la direccién y, que describen el flujo

a superf cie libre en dos dimensiones en un sistema cartesiano. Estas se obtiencn partiendo de. -

un principio general de conservacién cuyas ideas basicas fueron aportadas por Kinsman ( 1972),‘;.,

‘Ref20] y de manera similar Bear (1972) Ref[S] (para las derivaciones de estas ecuaciones se. = """

consulté- Aparicio y Berezowsky (1989) Reff1} y Ref[23], donde se enctentra un desarrollo -~
complementario unidimensional y tridimensional del principio de conservacién, contmmdad
cantidad de movimiento en direcciones x e y de manera integral y dlferencwl) -

2.1.1 Ecuacién de continuidad.

L W




2.1.2 Ecuacién de cyan'tidnd\de movﬁmignto en la djrecé_ién x

)

o
(=]

0 - @

donde : :
¢£=:Nivel'de la superf cie. !lbre respecto aun piano horlzontal de referencla.
zb= nivel del fondo respecto al PHR:: i VI
H = -zb
= H+¢
V = velocidad ¢n la d:rccclén X
V = velocidad en la direccion y
= aceleracién gravitacional - :
n = coeficiente de rugosidad’ de Manmng
x,y= coordenadas espaciales : :
t = coordenada lemporal

Para detalles de la obtenCIén de estas ecuacnones referlrse al anexo A en donde se encuentra
el desarrolio mtegral y. dlferenmal en dos dimensiones de las ecuacnones arnba mostradas

2.2 Ecuacnones Transformadas para Coordenadas Curv:lfneas

2 2 ! Introdu cnén

fromera

Siel problema en'cucsuén se soluciona med|ante dlferencnas ﬁmtas en coordenadas cartcsxanas
al hacer un trazado cuadrlcular sobre las fronteras ﬂsncas del | cuerpo de agua (rfo lago etc. )




se tendrd la incertidumbre de tomar en cuenta o no adecuadamente el cuadro por el que atraviesa
dicha frontera. Es entonces, cuando se hace notoria la mtroducmén de unerror.enel momenlo:
de hacer la cleccién, Ademds, si se intenta desarrollar un programa de compu!o de tipo geneml

serd mds dificil de manejar al considerar diferentes tipos de condncnones de fromera .

Una herramienta muy 1til que se aplica a la situacién en que Ias )meas de frontera no"_ :
corresponden a has lineas de la malla de cAlculo generada al hacer el cuadriculado’ ‘sobre’ las -
fronteras fisicas es |a transformacién de coordenadas, con la que se busca que. las fronteras de.
forma irregular, se transformen a un problema en el espacio de cdleulo donde sean Jineas rectas.

Yy c
(J—\
AT

5
N I g

» X

Figura t, Definicién de fronteras

St se maneja el problema anterior en coordenadas curvilineas puede resultar ventajoso en cuanto
a que en su planteamiento se considerarfan sélo cuatro fronteras. Sc escogerfa e} tipo de malla.
a utilizar, aplicando el mismo esquema numérico. En coordenadas transformadas, las ecuaciones:
que se utilizan son muy similares a las cartesianas, solo se introducen algunos términos que..
toman en cuenta la curvatura, con lo que se puede generalizar para diferentes conformacnones
de cuerpos de agua, como ¢n el caso de rios, lagos, entre otros (véase fig. 2)

Figura 2. Configuracién de malla curvilinea



Las' ecuaciones de que se “habla’ son’ dlferenuales bzdlmensnonales no conservatlvas en
coordenadas curvxlineas que descrlben el flujo a superf cie hbre Sc expresan como sngue

2.2.2 Ecua‘cidry:“dé continuida

(dlferenclas fi mtas) ser{m descntos al f‘ nal del presente capftu!o‘




2.3 Modelo en Diferencias Finitas Coordeﬁadas Réétilincas ,

Para la solucién de las ecuaciones descntas (ecuacxones l 2y 3) que panen de un prmcaplo
fundamental de conservacion, se presenta un_modelo que uuhza fa técnica de diferencias finitas:
con un“esquema explicito en-coordenadas :rectilineas sin conveccién. Este esquema fue ..
desarrollado en el National Water Research Institute (NWRI) dé Burlington, Ontario, Canadd'y -
documentado por Simons y Lam (1982)".Ref[36].” EI modelo numérico de circulacién es

bidimensional con velocidades mtegmdas enla vertical, El cdlculo se realiza asumiendo-lo

slguleme ¢l efecto convectivo no ¢s dominante, por lo_que el segundo y tercer término, de las -
ecuaciones (2) y (3) se eliminan; las dceleraciones no tineales son despreciables, incluye el efecto
de rotacién o de aceleracién de Corlolis; la fnccnén del fondo puede ser o no lineal (en <asos
probados se acept6 lineal); las condiciones de frontera son la entrada o salida de flujo al cuerpo .
de agua, as{ como la accién del:viento, Las ecuaclones no contienen cl termmo por. efecto de'

viento, por lo que hay que aﬁadlr

%P
El esquema en d1ferenc;as ﬂmms de npo explfcno se plantea en una malla cuadrada con lados'
de tamaiio As.": : ‘ .

Enla ﬁgura (3) se muestra una ceIda de célculo de la discretizacion unllzada enel modelo e
coordenadas rectrlfneas Para la descripcién bidimensional, la profundldad v rugosmad locaise

especxf can:como: datos para.cada elemento de la malla, al centro def elemento En'un primer ','
paso se obtiene con 1a aproximacion de la ectiacion (1) el valor de la elevacnén de i superﬁcm s

libre en el sngmente tiempo, a partir de los valores de clrculacmn en'el tlempo amenor. Con
65t0S s¢ calcula el flujo en la direccién x con la aproximacién dela’ ecuacxén Qy postenormeme
con la de la ecuacnén (3) el flujo en la direccién ortogonal : N ;

: V(I»JH)

As ] udw
S R

:'Figura'v3. Ce!ﬂ;l de ciléulo ‘



Las ecuacxones que resuelve el modelo son

{%U‘_N gH—-—‘-BU+t BRI )

®
9

donde '

t .esel uempo

Xy son !as coordenadas en planta

; U,\{ :componentes de la ”lomdad mtegradas en Ia vemcal

. Las umdades son’centimetros:y segundos’(cm y s

Et coeﬁc1ente de fncclén de fondo esté dado por las mgmentes expresnones, en el caso no lmeal: .

'é"-=‘,cD(U?'+ﬁ,v2'>'f’/rt S T )



Esta ecuacién se relaciona:con el coeficiente de Chezy, mediante las siguientes expresiones:

expresado como 2 e

y de Ia ecuaci6n (_10) :

que es el coeficiente de Chezy con unidades [L"f’l"]

10

:1(11)'
@
"
| (}4),

sy

(16)



QB'éa/ﬁ _ 'a-OOI-OOScm/s e an

En el caso de un componamxemo de fnccnén de fondo lmeal ‘el coeﬁcxeme de fnoc:én de fondo
se calcula con Ias sngulemes expresiones - s . : : :

RN TN S :
. BRHV,s HRIEC 0 o ;19

donde Byuce = 005 * At ©

Cem
@n

Las umdades de B son s

El parémetro de Conohs es lgual a dos veces la velocldad angular de Ia uerra por el seno de la K
latitud del lugar, 0 sea: e AR A, :

s la densidad del agua, VW es el vector: dévelocxdad del

donde p, es la densxdad delvam:
2 4'x 10 ’) Las umdades del esfucrzo son :

viento, y Cdes un coef' cxeme de armstre (1 2 -
(cm’!s’) L R




Los ﬂUJOS de entrada y sal lda se expresan ‘como gastos unltanos enla verucal es declr. el gasto
total en la cntmda o sahda leldldO emre el ancho de Ia celda de. célculo Las umdades son

. -

En una celda cuadra 2 qucdan asocmdas (odas Ias vanables con valores medlos en fa vemca]

El método es explfcno y es estable m:entras se cumpla con la snguleme condlcl(m. B

,_rdonde At'es el mcremento de uempo (s),"
profundxdad méxlma : =

,Exns!e un subprogmma Ilamado VEL CHAP que
dcscruo, ‘en seguida s defir inen.y- dan | los
; programa mtemctlvo GEN ARCH

'I'I‘HRS Tlempo total a mmular (hrs) e
DTMAP ..,-Intervalo de uempo para archivar resul

.

DT ** ‘-Incremento de tiempo de calculo (s)
Ic’ ,—Numero de celdas en direccién x
Jc.= ' \Namero de celdas en direccién’y
DS+ - " ~Tamafio de cada celda de Ja malla

-H(IC;JC) ~Matriz de profundidades (cm)’, s
KU,KV:: ,-Nimero de celdas donde se dcf mr{m entradas y/o sahdas :
1U,JU.: - .“Coordenadas de la(s) celda(s) con componen(e U
UU.: +.".-Valor(es) del transporte U (cm’/s) : e
IV,JV - -Coordenadas de la(s) celda(s).con c
VYV 7 .-Valor(es) del transporte V-(cm?s) e
TSXX - - ,-Esfuerzo por viento en la diréccién x- (cm’/s’)
TSYY .-Esfuerzo por viento en la direccién y (cm¥/s?)
F .. .-Parfmetro de Coriolis (4.9 x'10%.1/s). "1+
G .~Aceleracién de la gravedad (981 cm/s?) .+

Ver anexo C.



24 Modelo Bldlmenswnal en Coordenadas Curwl[neas

- Los cuerpos de-agua de gmn extensnén y de uranles pequcﬁos son normalmente consrdcrados
_como bidimerisionales en cuanto a'el estudio de.1a hldrodmémlca del flujo se refiere.: D¢
forma, es posible uuhzar Ia v

’movnmlemo -

ser complejos y si adem.’ls a lo anterior se suman ‘componentes de fuerza provocadas por. v:emo. :
el problema es mayor Dada la 1mportame lnﬂucncm del efecto  por v:ento sobrc €s108 ﬂu_|os, Ios

de’ ﬂu_ro en’coordenadas curvilineas, El modelo se basa en el esquema- 1mplfcnto de pasos"_f
alternantes desarrollado originalmente por Leendertse (1967) Ref[26] y Kulpers etal; (1973)
Ref[24]. {ver. Apanclo y Escalame ( 1990) Ref{2]) El célculo en dlferenc:as fi mtas estd’ leldldD e

exper:memos ‘de Kulpers et al (1973) Refl24] .y otros ha
emplear valores de’ At que cumplan con Crsz

con mejdlas enel tlerhpo deeje

es |mportante ‘cuanda’se tengé ‘que tealizar:un perfodo prolongado de simulacién

Ifneas coordenada conformen ala frontera |rrcgu!ar deu uerpo ' de agua ‘Lo contrano para .
el caso de la utilizacion de ufi esquema “numérico en coordenadas rcctnllneas enelquela fronlem
corte una o varias celdas de_la malla rectilinea planteada, generando consecuentememe un error
enla declslén de tomar en cuema o no Ia celda como pam: de Ia malla. L :




La generacnén de mallas curvnlineas y la transformac:én de las ecuacroncs se presentan cn el
anexo B,- . i

2.4.1 Ecuaciones en coordenadas cu rvilineas
Las ecuacienes de co: irecciones ty q en un sistema
curvilfneo ortogonal r ' )

es)
@8
et
donde - -
[xPomP o (8



ORI

St (30)
S g- = 8By

‘swndo

u= velocldad en la d1recc16n E :

v = velocidad en la’ dlrcccnén 0"
£, 1= coordenadas curvilfneas

“direccio
I (1973) Ref[24], y.de Apancno Yy Escalante (1950). Ref[l4] y

donde

altem ntes en coorde das curvnlineas basado,'__ s



guj'k - (Jg_C_Cu.m guj.k-m) ’ (32)

F(ﬁ‘ e I

k+:vz' -

K41 * non|lnulduﬁ

Cketf2 [
Ej cant. mov, ¥

k* +

k2 he ! ° ! (1 cant. mov. &

k-t . + - +

MR B
+ ool dempifibs | veloclded v, Vg
- velocided u, VOny o thante H g

 Figura 4: Malla de! esquema y volimenes de control de las ecuaciones. . = -

El calculo con dlferencxas ﬁm!as csté dmdldo en dos pa:
ecuacion de contlnmdad (ecuacién 25)‘se d:screnza corn

H n+1f2 P
u"""“ g‘"tmm

‘ ' iR
: H’ +C )J.kdn V,,m;z ‘/E_;Ejhm (H,,v(':)f,k-l/z i ‘/éf_fj,k-m :

/_ An
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+£ff'_‘u:_“o_» e (34)

o mlfz =n
i ujom,k"j.m

én-donde los coeficientes

y los lérr'nin‘o‘é indc’péqdié"iptes
s ; 6 y' /\.
dependen de las vanables en el uempo amenor Yy




Cx

g At_. ((H‘.y,‘,,(-.)}'um; \/gT-nj-lfé.k']F o (38)

2 Buy

] R )

fjxuiz_J @
)

(42)

donde

“ Bl = "M/z.k [a 3:

‘ 511 .J’m“

e J;l‘lnk

con
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{a gul [\/E‘_‘;tm'm VEetjink. m] O (43

An

M fupe.

@)

o At Jurzx
A“jvmx* Lk [011

‘/—-J ke Jj Sk

+172

j,k.m("m.k,m V_| I,Inlfz)

At j,pm) a 173

rj.h 112 af]

a+1f2

(C‘"j'f,’ ‘J.t-l)_"uomr‘“p ) . (4(,.)

donde



o T : U )
Ykem = 4(“lnm * “J nrzm * “pmx +~"1I:ll%l01) . @n

S ko=t
- @8)
El segundo paso del esquema consusle e “ecuacion de co! inuidad '7(ecﬁ'aéi(‘5n 25)
como A Dk : e T T
| —y_x ne1f2 s aelp i
H J-ll2.k“j 12k B..,,, ins
HY ‘i el T 2 al. s
(H +{ );I,kq/zvj,k.m g'l .k~ll2-~ﬁ 6 )l»“'lﬂv;.k p grmj'k ",
49
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-n‘lﬂ

, ol 2
(Ov)"'m X J’k.,nuj'k.m O/Bn an,k) 9/Bs¢ +
E =

Ejmrz ,,‘Jblﬂ ‘ .35 \[é:j.m.k

+ +1
q"*lf - c" 2

+/VRj"f°1;fk’_'V}’:w”, = 0 R (50

donde aj, by, ey dy\ e, f,k. B Y 0
datos y de las vanables calculadas en el mt

- u;',;;,f; ¥ ‘r’zw_") R : (53)



donﬂ_e

(54)

n.l

Sneb "l mel gy Y
Vs = -;(ij-nn:*‘ﬂu.k-m, *leun *"m»m)
R . mlfz oI =h7 1
k=1 At uj-a/u u, 12X j.m,k 9 8:
Ty . (55)

S =yl d
; Vm,.vxfz,k"{j’{rll?,k\),:n

2.4.3 Condxcnones de frontem

Supomendo que se uenen para el estudlo Iudrodmdmlco de un cuerpo de agua como condxcnones @

de frontera gastos que entran y ‘salen de 13 ; zona de mtcrés Y, que; amanera de ejemplo; se tiene :

el caso especifica del Vlago de. Chapala; en‘el’ qiie ‘se nene emrada de’ ﬂu_|o por el rfo Lerma Y. )
d :

por Io‘que‘él produc
decir que c}gas»to Q

0 j=1, Ia ecuacién (36) se
sustituye con FERNCE

: phf_?{ s m “an.k ‘l’m G
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con

q;u‘ = 6"" < _.Qt’_f?-_".__é_’ : L ‘ . (58)

Jg_'uAE‘.;Z»
donde ‘P v Yy v 8y se calculan con las ecuaciones g=1, (51) y' (52) respectivamente.

De igual mancra se plantea la condicién de frontera en la tiltima {{nea de fa malla.

. En'el esquema presentado se realiza un barrido en la solucién de las ecuaciones de continuidad
y momentum, primero. de manera implicita las ccuaciones de continuidad y cantidad- de
movimiento en una direccién (£) y de manera cxplicita la de cantidad de movimiento cn otra

“direccion (n); segundo ahora e! barrido es en la otra direccién, resuelve continuidad y cantidad
de movimiento de manera implicita en una direccién (p) y explicitamente cantidad de movimiento

" en'otra {£). Norma]men(c se tiene como condiciones de frontera gastos o tirantcs como valores
para iniciar los barridos en una u otra direccién, de los cuales se prefieren los scgundos por ser
valores determinados. -Porque si lo que es conocido es el gasto se tendrfa que calcular la
velocidad; Como en ‘el caso del primer término de la ecuacion (36), este, en la frontera es
conocido 'y pasa al lado derecho de la ecuacién como término independiente, expresado en la
- ecuacién (58)." Luego, ocurre lo mismo con la condicién de frontera en la dltima linea de la
maila de cdlculo, en donde el vaior es conocido (tercer término de la ecuacidn 36} y pasa a ser
considerado como valor independiente, Por lo tanto, debido a que en el esquema planteado se
tiene un sistera de n ecuaciones y n+2 incégnitas, con los valores conacidos en las fronteras
es posible que se resuelvan las ecuaciones como matrices tridiagonales tipicas de dicho esquema
en ambos sentidos. '

244 Modelo numénco para el czilculo hldrodmémlco en coordenadas curvilincas

Para el mancJo del modelo que 56 descnblé en el preseme capitulo, se cuenta con paquete,
dirigido-al. usuano para’ fa
continuacién se describen.

llcnen extenslﬁn DAT"

' HIDCURV Para el calculo numénco del modelo se dcsarrollé un programa cn ]cnguaje Fortran :
se ucnc que destacar que el programa ejccutable esta compllado pam -usarse en S

'23‘

litar su"ma 'pulacl(‘m. El ment.se lnlegra de 4 Jopciones que a. o



'mlcrocomputadoras que ‘cuenten con procesador mateméuco Los resultados del programa se_ }
escriben en‘archivos de extensién "RES"; cabe decxr que las velocadades corresponden a vectores
tangentes a las lincas coordenadas curvilfreas. : -

;TRANF Pa_ra !ransformar las velocndades‘ ectilineas a curvilfneas se unllza este programa en”. )

Extste un grupo de archivos dentro’de este paqucte de ayuda que contienen las coordenadas de
la'malla’de célculo; la’ batlmetrfa de’ la‘misma’, y los ‘puntos; cemrales de cada celda .con
extcnsmnes "GRD" "TOP" y "CEN” respecuvamente SR R R
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CAPITULO 3

3. DISENO Y TECNICAS EXPERIMENTALES

31 Introduccnén

Como se ha senalado a lo largo del presente trabajo y como lo indica el objetwo que se busca .
-del mismo, existe un interés bisico que es el de verificar los modelos numéricos semejantes a

los” que: se han expuesto en el capitulo anterior, mediante técnicas de visualizacién de. alta
- -velocidad.

Es importante mencionar que los resultados en los que se apoya este trabajo son los obtenidos
por una seric de pruchas realizadas en un tanque experimental construido en el Instituto
Mexicano de Teenologia del Agua (IMTA), dentro del proyecto “Estudio y control de la
contaminacion en el sistena Lerma-Chapala®” que se desarrolla para la Gerencia Regional Lerma
Balsas (GRL.B) de 1a Comision Nacional del Agua (CNA).

Por cualquicr método wilizado, ya sea con ¢l apoyo de modelos fisicos, téenicas modernas de
visualizacion o campanas de medicion del lugar de estudio, de ser posible la verificacién de
modelos numéricos, estos serian aplicados al estudio hidrodinimico y posteriormente a la
descripcion de patrones de migracién de contaminantes en cuerpos de agua que tuvieran este
problema. Aqui radica la importancia de la area de validacion, Lo anterior exige poner de
relieve los antecedentes relacionados al tema, como un punto de partida para la eleecion de un
procedimiento de prucha numérica y la posterior validez o refutacion del modelo numérico.



El planteamicnto’ mlcnal es: la obtencxon dcl campo dc ﬂu_|o de un’ cuerpo de ‘agua. (hidro-
dmémlca). mformacrén que es necesaria para Ja so)ucnén numénca de la ecuacnén dc transporte :
de conmmmantes. : ! . - ;

Ex:sten vatias formas de,oblenc el campo de vekx:ndades, ven este caso por ser dc cardcter!
bldlmensmnal de un cuerpo de agua somero. : i BRI -

Una de ellas seria mldlcndo dlrcclamente la veloc1dades encl cuerpo de agua otra modeiéndolo

fisicamente, o bien:conla_modelacién matemdtica del mismo.. Las dos pnmeras formas‘de -

medicién mericionadas ofrecen problemas. La primera por requerir_equipo, personal y tiempo -
suficiente para la realizacién de campafias de medicién, con costos clcvados tomand cuenta
que se. rcahzar[an para diferentes condiciones y niveles del lago.

LA segunda por las magmtudes que se manejarian, pues por ¢gjemplo’el lago de Chapal:} se trata i

* delJago ‘mds extenso de.la Repiiblica Mexicana (con aproxitmadamiente 70 x726- klp y con
“profundidad media de 8 m), por lo que madelario fisicamente se incurrirfa’ necesariamente en
alguna vmlacnén a las leyes de simifitud, resultando una sxmulac:én incc :

i Consxdcrando lo anterior, e} enfoque mds empleado ha sido la so uciénde las: ect clones,
gobernantes en la hidrodindmica del flujo con el apoyo de métodos ‘numéricos:* Estos’ rpcrodos

. deben ser calibrados para tener confianza en sus resullados. y.una’ vez mis, las medlclones de
campo son caras y dificiles.

Para lograr una validacién del método numérico se ha elaborado ‘Ia hipdiesis de que. conlando'
con los métodos adecuados de medicidn, ésta es factlble en laboralon :

Para tal efecto, sc cuenta con un dispositivo en et laborato 0. dcl IMTA, al's que se. le co.lsldera‘l*_
como prololipo, y que servird como apoyo en el proceso de validacion del modelo numéncp para- .-
hacer después, con el método asi probado en el caso'de ,t‘ cacnén las sxmulacmnes y :
predicciones en campo en el cuerpo dc agua que. se tratc :

El dispositivo de que se habla es un tanque expenmemal de planla rectangular que e desc‘nbxré

mis adelante y que servird para vahdar los mode]os numéncos mencnonados en. el capi(ulo ;
anterior. AT Lo

Las mediciones del campo de velocndades del lanque se reahzaron conun equipo de visualizacién
de alta velocidad no intrusivo,; ifuminaci6n adecuada y el apoyo de un sofware apropiado (M“AP)

Las caracteristicas de’ este sistema: permiten obtener informacién amplia del fenémeno, como
pueden ser:: desplazamlemo, velocidad, aceleraci6n (absoluta o relativa) de partfculas que se
utilizan como trazadores, Los trazadores son filmados con equipo de video montado en planta

(véase folografia 1), para posterior andlisis de Ias im4genes en monitor una vez que el procesidor
‘cuenta con esa’informacién;:
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Fotogratia 1. Filmacién del tanque por el equipo Kodak

3.2 Disefio de una instalacion en laboratorio.

La instalacién experimental utilizada para la verificacién de los modelos numéricos, cumple la
funcién de simular configuraciones de flujo que se presentan en el tanque para diferentes
condiciones de alimentacién y descarga, una vez medidos los campos de velocidad con equipo
de video, serdn simulados numéricamenic con fines de calibracién. Para su aplicacién se
buscaron alternativas de disefio del dispositivo (prototipo) que cumplicran con algunos rcqu1snos.
Se resume enseguida las opciones analizadas para su construccidn,

Por otra parte, el rango de funcionamicnto-de la instalacion debe’ estar acorde con las
capacidades del sistema de medicion a utilizar.

Se consideraron los siguiemes factores

1) Espacio disponible en hboratono. Se desting para la realizacion del dlsposmvo un '1rea de 10
x 10 m para ¢l estudio en cucsuon en el laboratono IMTALAB.
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2) Vlsuahzaclén del’ quJo. Dado que el estudio dc las velocidades del flujo que ‘se presenten se
realizardn por un procedlmlemo de medicién no intrusivo, como lo es la xécmca de v1suallzac16n
de alta velocldad el tanque se constru 6 en acnhc i Ll

3) Tlpo de escurnmwnto Se lendré que. s:mular el mismo réglmen del promupo,‘ o0-sea lener
l'luJo turbulento enel tanque - :

Dado quc en una etapa posterior a la' de medici6n del ﬂu jo con !écmcas de 1sua||zac|6n de alta
velocidad, pos:blememe realice. otra’ “camparia’ de “medicién de_flujo;con Lécmcas ‘de: hilo "
caheme rcsulta m:cesano co er las vclocndades para un rango de gastos y Ciertas ‘dimensiones

EI tlpo de restncaé e'se tendrfa radica en ¢l ordcn dc magmtud de veloc:dad de. flujo,
las técnicas de’ anemometria de hilo: caliente pueden ‘registrar;velocidades entre .03 mfs < Vi<,

aque .

10°m/s. Es’ posnble. mediantc el mismo modelo que 'se pretende calibrar, simular el’ ﬂUJO para’

conocer el orden ‘de magnitud de las veloc:dades que se tendnan para cada propuesta de dnseﬂo
del tanque experimental . . . Lot

movimiento - mtegmdas en T2 vertical ;: Escalante y: Leén (1991) Refl l6], cuya deducmén se
encuentra en el anexo A expresadas como : :

Commu:dad .'

9

 (60)

.;.',o : _(61)

Cz(H*r()
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Las dnferentes propuestas de dlseﬁo se muestran en la tab!a 1 y en la ﬁgura 5 la conf' guracion
del tanque expenmental : : s . :

Q1 = <> A2

B e

Q3

Figura 5. Configuracién del tanque experimental
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3.2.1 Resultados de la simulacion para las dimensiones del tanque propuestas,

Después de realizar la simulacién en el medelo numérico a calibrar, se presenta el éampo de
vetocidades en las |4minas 2 a 7. Las prucbas-1-2, 3-4 y S-6, corresponden a las mlsmas
condiciones de simulacién como se puede observar en la tabla 1 anterior. :

Se observé que las dimensiones 1.5 m x 3.5 m (pruebas 1,3 y 5), presentan fuertes oscilaciones
enel flujo, con las que se tendrfan problemas para lograr flujo establecido en el tanque. Mientras
que para las dimensiones de 2 m x 4 m (pruebas 2, 4 y 6), muestran un mejor compor(amlcmo
en el rango de magnitud de velocidades para lograr el establecimiento de! fiujo,

Dado que el orden de magnitud de velocidad del flujo presentado en gran parte del tanque supera
los .03 m/s, se concluye que es posible la utilizacién del equipo de medicién de anemémetro de
hilo caliente. En consecuencia, se adoptaron las dimensiones de 2 m x 4 m, dejando espacio para
¢l disefio de estructuras adicionales (alimentacion y descarga) que complementen la instalacién
experimental,

3.2.2 Com’ponemes'del t}mque experimental

Las componentes - bisicas que mcluyen estructuras adicionales de alimentacién y descarga' B
consideradas para el tanque expenmenml se describen brevemente a conunuaclén

1) Tanque de allmentaclén Cuyas dimensiones en planta soni de 4 m de longitud y 1 m de ancho,
incluye un vertedor triangular de pared delgada con dngulo en el vértice igual a 90 grados, para
el aforo de gastos El material para su cotistruccién es de placa metélica,

2) Zona de medicién hidrodindmica (véase fotografia 2). Se realiz6 en esta parte la medicién del
campo de velocidades. Se une al tanque de alimentacién mediante tres canales, cada uno de ellos
cuenta con una compuerta para controfar el gasto de ingreso. Las dimensiones de esta zona es..
de 2'm x 4 m como se determind en el subcapitulo anterior. Ei nivel de piso de esta estructura:-
estaa I m de piso terminado. Se optd construirlo en acrilico para fines de visualizacién del flujo. "

La nivelacién del acrilico del piso de la estructura presentd problemas en las prueﬁas'iﬁiciglés.' o

porque existfan diferencias que alteraban el flujo en los niveles de los extremos del tanque.’ Lo ™
anteriot se corrigié con el uso de un nivel y un banco de nivel como referencia, con cllo se pudo’
evitar crrores perjudiciales para las mediciones relativos a desniveles en dlfcrcmes partes de la:
instalacién, : S
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Slmulaclén 1, Campo develocidades. para prueba
Disediode una in

Slmulacxén 2. Campo de: vcloc dades para prueba 2
; steno de una mstalncnén expenmemal
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Fotografia 2. Zona de medicién hidrodindmica

3) Canaleta recolectora (véasc fotografia 3). Estructura que sirve para la conducci6n del agua
que sale del tanque de medicion a los canales de retorno del laboratorio. Tiene un ancho de
plantilla de 0.20 m y pendiente de 0.01. El flujo hacia la canaleta es controlado por compuertas,
con las que se podrédn generar diferentes patrones de flujo en la zona de medicitn,
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Fotografia 3. Canaleta recolectora

3.3 Técnicas de visualizacién de flujo
3.3.1 Introduccién

El papel de la visualizacién de flujo en la investigacidn experimental en mecdnica de fluidos ha
sido apreciado muchas veces. El desarrollo de nuevas técnicas e instrumentos hacen necesaria
cada vez mds la revisién de los métodos de visualizacidn, Merzkirch, W.; Ref[30]. La mayorfa
de los_desarrollos técnicos recientes en esta 4rca son el resultado de los progresos hechos en
optica ldser y la amplia propagacion del uso de computadoras . para el  andlisis de' datos
experimentales, La técnica de ldser con fluorescencia inducida (LIF), fotografia de espectro,
procesamiento de imégenes, y tomografia Gptica son ejemplos de dcsakrollos modérnds.“

El esfuerzo cortante, fuerza de presién y calor que se tienen en un ﬂup ﬂundo en contacto con.
la pared de un cuerpo sélido son objeto de muchos estudios..La visualizacién del patrén de flujo
muy cercano o en la superficie del cuerpo puede ser Uitil para’estudios que “consideren estas
vanables. Muchos métodos de v15ual|zac16n de flujo dc superﬁme se hacen con el uso de un,
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revestimiento de la superf'crc con un material que interactiia con el flujo y por lo tamo producc ;
una mformacmn visible, La interaccion puede ser mecénica, quimica o térmlca ; B

La forma tradicional de visualizacién en la zona de interés es introducir un malcnal v151ble al L
flujo (tintas para agua y humo en flujo de aire) desde un cierta posicidn, ;| marczindose y o
pudléndose observar las trayectorias de las particulas hacia aguas abajo. i

Para la medicién del campo de velocidades en el tanque experimental s¢ empleo la lecmca.'
anterior, utilizindose un material solido pero muy ligero como trazador (unicel) el cual: fue
reemplazado por particulas de papel, muy parecidas al confeti, para ser procesada su lraycctona'.
en el tanque, una vez grabada digitalmente con el equipo de alta velocidad de Kodak (Procesor .
EM 1012), y analizado con un software desarrollado para dicho equipo (MAP; Mouon Analysns i
Package), como se describird mis adelante. =

En lo que sigue se describiran brevemente algunos de los métodos utilizados para visualizacién=

de flujo de superficie, en donde los procesos fisicos de tales métodos dependiendo . dela- o

transferencia de momento, masa o calor, estdn fuertemente influenciados por las cnrcunslancnas
de si el flujo es Jaminar o turbulento, es convergente o divergente.

La finalidad de presentar estos métodos de visualizaci6n serd para entender mc_;or como se lleva :
a cabo los procesas de captura y andlisis de informacién a partir de imdgenes como se vera en
alguno de los siguientes métodos.

Visualizacién de Pelicula de Aceite.

Este método de visualizacion se utiliza principalmente en los tineles de viento, la cual ha
resultado ser la técnica norma, Se pueden consultar varias revisiones de estas técnicas con
aparatos pricticos e.g., Maltby Re{]28} o Settles y Teng, Ref]35]. En este método la superficie
de interés se reviste con una capa deigada de aceite en Ia cual se disuelve un pigmento en forma
de polvo fino. Cuando sc pone en marcha ¢l tinel de viento, el aceite es [levado con la corriente
del flujo, y el pigmento seco permanece en la superficic donde este forma un patrén rayado
indicando la direccion del flujo cerca de la superficic. Un fenémeno particular en los patrones

que permanccen, s el ocasionado por la separacién de flujo desde la superficie, 0 a la unién de ]

flujo,

Postcriormente, una vez que el tiinel de viento sc detienc, s puede inspeccionar el patrén fuera
de la seccion de prucba. En la literatura se han dado muchas sugerencias para preparar_una
mezcla aceite/pigmento que sea apropmda para una condicién de prueba especifica. El objcnvo'
es preparar una mezcla de consistencia tal que pueda correr ficilmente bajo las condncnones de‘
alguna prueba delermmada y deje atrds el rayado del plgmcnto que sea adecuado,’ :
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ldealmente, la mezela no deberfa empezar a correr sino hasta que es alcanzada la velocidad de
viento seleccionada;’y después de un tiempo apropiado de funcionamiento del sistema de viento,
el pairén deberia estar suficientemente seco para no ser afectado por el flujo de viento inestable
que se produce cuando se deucne el tinel de viento,

El patrén del pigmento que permanece en la superficie del modelo puede ser fotografiado para
. propésitos ‘de ‘registro. Si‘la ‘superficic del modelo esta curvada, se presenta un problema
relacionado al registro plano de la superficie curvada del patron para un sistema coordenado de
superficie.” Como-una solucién para este problema, Sparrow and Comb, Ref[38] cubrieron la
‘superficie del modelo con un papel de contacto auto-adherente, plastificado, blanco, y aplicaron
la mezcla aceite-pigmento al papel. Después que sc forma un patrdn visible, se separa el papel
de la pared para que sea fotografiada su superficie,

Hilos d& Pared

Un medlo relauvameme snmplc para obtener una idea de la direccién del flujo cercana a la pared
s6lida es unir,"muy cercano al cuerpo de la superficie, un conjunto de hilos. En flujo laminar,
los hilos pueden indicar muy bien la direccién de flujo. Cuando el flujo llega a ser inestable o
turbulento; los hilos realizan un cicrto movimiento inestable, y esto puede ser tomado como un
indicador de que la capa limite de la pared es turbulenta,: Un movimiento més violento de los
hilos; o una tendencia a levantarse desde la superficie, puede indicar una separacién de régimen
de’ ﬂujo.‘

Esta técnica ha sido mejorada con la utilizacién de monofilamentos de nylon, Crowder, Ref[10],
con un didmetro airededor de 20 gm. para minimizar-la interferencia entre el flujo y los hilos
y tener una adecuada visualizacién, El nylon es tratado con colorante fluorescente, y los hilos
son observados o fotografiados con iluminacién. UV. Los patroncs del flujo de superficie en
propelas, Crowder, Ref[11], asf como en modelos de winel de agua, Stinebring, Ref[39], han
sido " visualizados adecuadamente con estas técnicas. :

Visualizacién de Temperatura Flujo-pared. g

La derivacién de los coeF c1entes aerodmaimlco transrerencm de calor requiere el registro de”
1a historia de un nimero de. isotermas en’la superf‘ cie bajo estud:o Tales isotermas pucden ser
visualizadas por medio de uti; reoubnmlcmo de superf‘ clc cuyo patron o color rcaccnona a los

camblos de temperatura de'superf icie P et

Exxsten dos xécmcas conomdas. en las que se uuhzan dlferentcs clases de recubnmlentc como
son la pmtura sensmva a la tempcratura y Ios cnslalcs Ifquldos En ad:mén a estos métodos
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existe un tercero que en reahdad no utiliza recubrimiento, que es la fotograﬁa mfrarrola. Los
tres métodos tienen dlferemes rangos de aplicacion y sensibilidad. Los métodos de [a pintura son
usados a temperaturas de varios cientos’ de grados Kelvin, mientras que os de cnstales lfquldos
son_ sensitivos s610”en un’ rango de pocos grados Kelvin. Los dc fotografia mfrarrola son ;
aphcablcs en’ rangos 1ntermedlos a los dos anteriores. N

: Los métodos de pmlura han sido utilizados desde hace muchos afios en pruebas de tuneles de.
viento “de: alla velocidad,” Cérésuela, Kafka, Ref {8 y 19}. Las pinturas ‘tienen algunos’
componemes ‘en los cuales no es perceptible un cambio ¢n su estructura o fase’interna a una

temperatura ‘especifica baja. Si el modelo se hace de un material con conductividad térmica baja, e -

se puede tomar la‘temperatura indicada como una temperatura de pared adiabdtica. Los bordes
entre colores se observan en la supcrﬁcie del cuerpo en direccién aguas abajo con el incremento
del t:empo hasla que fal superficie del cuerpo ha alcanzado una temperatura umforme

Con un recubnmlen!o de crlstales liquidos sc puede obtener un cambio de color quc es reversnblei
‘y-que;es una:funcién de la temperatura de la superficie. Klein, Reff21] hace una primera
descripcidn del uso de los cristales lfquidos para el estudio:de supcrﬁcies aerodindmicas a
diferentes ‘temperaturas, El cambio de temperatura en lales: cristalesperturba - fas " fuerzas

intermoleculares y genera un cambio en la estructura molecular, de este modo causa un cambno o

en la longltud de onda de la luz que es reflejada desde los cr:stales. .

La superﬁcne de un cuerpo sélido emite radiacién infrarroja (IR) cuya mtenSIdad es una funcnén‘ )
de la temperatura de Ia superficie. Esta radiacién puede ser recibida con una cdmara IR, la cual,.

en conexién con un adecuado hardware y software para computadora, convmne la seﬁal en un‘
contorno VlSual . - -

Visualizacién de Flujo de Humo®

La visualizacién del flujo en tineles de viento por medio de humo es una herramienta

experimental muy utilizada que ofrece facilidades para realizar la visualizacién, Los avances de’
esta técnica esta estrechamente relacionada con el desarrollo y ta historia de.los: tineles de -
viento, Mueller [32]. Una parte esencial del progreso y refinamiento de la técnica de: flujo de .-

humo sc debe al trabajo de Brown, Ref[7] en la universidad de Notre Dame... Desarrollé
sisteméticamente una técnica para la generaci6n de humo asf como la realizacién de un tiinel de
viento adecuado, llamados posteriormente "tiineles de humo". Existe: una revision de. estos
métodos de visualizacién debidas a Maltby y Keating, Ref[29] y Mueller,. Ref[34]."

El material mds frecuentemente utilizado es el-keroseno usado como "humo" para es(udms en
tiineles de viento. B
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V:suahzaclén por Colorame en Agua

La vnsuahzacxdn de ﬂujo de agua por medio de algiin colorante es tan popular coma el uso de- :
humo en ﬂujos de aire. Variadas técnicas de visualizacién por colorante han sido desarrolladas :

por Clayton y Massey, Ref[9] y por Werl¢ [43]. La situacién parucu'ar ‘de" visualizacién por

colorante en un tanque remolque ha sido descrita por Mohamed Gad-el-Hak Reff3ly. 32}, Los
matenales utilizados como trazadores son: colorante alimenticio,” permanganam de potas:o,-

rodamina; solucién fluorescente, etc, En el caso de coloranies fluorescentes . es necesana Ja-
utilizacién de aparatos de iluminacién especial. Estos colorantes ‘deben ser excitados’ por una’;-
fuente de luz de tal forma que se rebase el rango espectral de ﬂuorescencxa “del colorame y

puedan ser observables. :

Generacién de una Hoja de Luz

- Se pitede producir una hoja de luz con una lmpara convencional (limpara de 'me'rcur_ic\), lilﬁpam R

"+ de alégeno, . ldmpara tipo spot) en forma de haz de luz, desde un fuente ldser por medio de un

" {ente cilfndrico en un plano. E! espesor de tal hoja puede ser mucho mds pequefia que 1 mm. La
observacién del patrén de flujo en el plano iluminado es normal a esta hoja o bajo un cierto

" dngulo a este. La iluminacién mediante una hoja de luz puede ser aplicada la visualizacién de
colorante 'y humo, y esto es lo mds apropiado para reconocer estructuras vorticosas en. esos
flujos. La técnica de hoja de luz y su uso en sistemas de visualizacién convencionales han sido®
revisados por,-e, g,, por Véret [42], y las aplicaciones reportadas son numerosas. Koga et al,
Ref]22] describe c6mo el rayo lser puede ser dirigido a una adecuada posicién por medio de

/ \ fuente de luz
pantails de vapor
o d& humo

Figura 6. lluminacién por hoja de Juz en un tine! de vapor o humo
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una fibra Gptica. Exlsten mulnples aphcacwnes de esta técmca de v13uahzac16n X. Llang and.
B. R. Ramaprian Ref[27], por ejemplo, el arrastre de vértices ¥ especnalmcme en tineles’ de.’
viento como en la figura 6, donde se muestra una vxsta esqueménca de la seccxén de prueba.‘ una

pulsos de luz con longnud ‘de’pulso defi mdo ysi es necesario; con |a posibilidad de’ ‘gencrar unak' S

" serie de csos pulsos (estroboscoplo) : Con la hoja de qu. s pucde vlsuahzar Ias dos componentes

Las (écmcas por folograﬁa de puntos las cuales son usadas en mecénlca 'de estado sélido para
medicién de_ deformacnones de’ superficie, han sido adoptadas para la medici6n de velocidad de
ﬁUJOS que empiczan ha arrastrar particulas.: Esta aplicacién paricular de fotografia de puntos
‘ requiere,”en la-mayorfa de los casos, ‘el uso de 'una hoja de Juz. La técnica es un método especial
de registro, mas que un método de visualizaci6n directa, Esto permite la medici6n cuantitativa
de dos componentes de velocidad en el plano iluminado y la generacién de un patrén visual en
“forma de contornos de isovelocidad. Este método ha sido desarrollado en varios laboratorios, y
es interesante notar que los primeros resultados de diferentes grupos, todos fueron reportados
aparentemente en el mismo afio, Batker, Dudderar, Grous:on Lallement, Refs.[4, 13, 18 y 25]
respectivamente.

Figura 7. Desplazamlento de un pumo objeto en un mcremento ds por una fotograﬁa de doble
exposncxén - . .
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E! principio del método se explica mediante la consideracién de un punto objeto el cual es
reflejado en un plano de registro (figura 7). El punto objeto se desplaza una distancia pequefia
ds y, bajo la consideracién de una relacion de imagen de.1:1, la’imagen de! punto se desplaza
en la misma direccién y por el mismo incremento ds. En una fotografia de doble exposicion,
una exposicién se toma antes y la segunda después del desplazamiento, la imagen del punto
aparece dos veces, separado.por ds como se muestra en la figura 7. La velocidad w de una
particula arrastrada por el flujo se calcula con ds' = w x dt, donde dt y ds es el intervalo de
tiempo y el desplazamiento respectivamente-que separa las dos exposiciones. Con el intervalo
de tiempo dt conoc:do la delermmacnén de la velocldad w.requiere la medicién de la distancia
ds.

Léser con Fluoresyééh'cia‘ Ihducida o

Los malenales como lrazadorcs fluorescentes han sido usados desde hace varios aiios para el
meJoramlemo de:la’vistalizacién de flijo.” Estos materialcs emiten una radiacién fluorescente
caracteristica .con; la excitacién de una Juz con una longitud de onda apropiada. La radiacién,
cuando se*"analiza adecuadameme puede contener informacién de la densidad {ocal,

concentracién, - presién; !emperatura y velocidad (mediante el efecto Doppler). Cuando la
excitacién con luz l4ser se proporciona en forma de una hoja plana, se puede visualizar un plano
selecc:onado en ‘el ﬂu_|o, y pueden generarse datos de distribucién en dos dimensiones (plano)
de una o varias de las cantidades mencionadas. Tomando registros o fotografias a través de un
filtro épnco por donde pasan 5610 las longitudes de onda de la fluorescencia, se puede bloquear
todos los mxdos generados por la luz incidente (excitada).

Mét’od‘o'é Bééadds en Medicién de indice de Refraccién

La densidad de un_ fluido puede ser relacionada con el indice de refraccién’ del mismo. Se
conocen varios métodos Gpticos para tales relaciones de variacién del indice de refraccién en un
medio transparente el cual puede ser visualizado y/o medido. Estos métodos pueden ser aplicados
al estudio de flujos en los que se producen cambios de densidad causados por compresibilidad,
efectos térmicos, 0 mezcla de fluidos de diferente densidad. Es muy:comin el uso de estos
métodos en tune!cs de viento de alta velocldad aphcables en cuestiones balisticas.

! Se lama fndlcu de refracmén na la razbn de la velocidad c de luz en el vacfo o en el alre (apmxlmada\meme 3x! 0’ m/s) :
a la velocidad v enun medno parlxcular. exrmsada comn n—clv. El indice de refracci es una i
yeén generﬂl 5 mayor, que la umdad, por, cjemnln parﬂ agua dulw. n=1 33 y pard el wdrm n= 1.5,
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De hecho esta es hlsténcameme la® pnmem aphcac16n de Lalcs métodos épucos para’ -

visualizacién de flujo.: Independxentemente de este campo de aphcacnén se desarrolla el uso de :
estos métodos para estudlar la transferencxa convecnva del calor._ - :

szuallzacxén hologréf' ca de flujo convectlvo

Dentro de [os estudlos de vnsuahzacldn de flujo exlsle cl caso experimental del flujo convectivo
ralrededor de’un cono rotante.de Iong:tud finita; que se conecta a un motor DC que lo hace girar
y ademds es calentado’a’ diférentes’ temperaturas; Se visualiza para diferentes mimeros de
Reynolds por medio de mterferometrfa hologréfica a diferentes velocidades angulares, alrededor
de los 4600 rpm y éngulos de rotacién con respecto a la vertical desde 0 a 90 grados. En esta
técnica se utiliza el l4ser en'la mterferomema hologréfica, en conjunto con filtros espaciales y
bifurcadores de haz de’luz asi como espejos, que permiten proyectar una iluminacién difusa
sobre el proceso que interesa;- En este caso especifico se utilizaron difusores (platos de vidrio
esmerilados),: tres . platos-hologramas' convencionales, La disposicién de estos elementos
proporciona informacién de flujo en 3-D que puede ser observada a simple vista o capturada con
cdmaras. La interferometria- hologréfica a tiempo real se utiliza para analizar visualmente la
evolucidn del flujo alrededor del cono de acuerdo a como se incrementa la velocidad de rotacién
de este. Estas técnicas avanzadas en éptica permiten la visualizacién de la capa limite termal,
su regi6n de transicién y zonas de turbulencia, asf como también proporciona un anélisis visual
detallado’ de contornos, informacién acerca del espesor de la capa limite termal, y un nuevo
método para determinar v detectar los puntos criticos y los niimeros criticos de Reynolds de la

regidn de- transicién, S, ‘M. Tieng and Y. C. Wang ref[41].
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3.4 Equnpo de alta velocndad EktaPro Em (Modelo 1012)

3. 4 1 Introduccldn'

El anallzador de movimiento EktaPro - EM “estd dnseﬂado para ser’ un tnslrumento dc apoyo o
adicional para la’ SO]UC:IOII de’ problemas en mgemerra 0 de carderer cientffico. Existe un control

(keypad) que mzeractwamente desphega y ofrece ayuda enla técmca de’ captura de xmagen, para.
que se pueda evaluar. la'mayorfa de movimientos complejos mostrédndolos’ més simple S

‘El cqmpo se_compone, delos siguientes’ elementos’ (ver ﬁgura 8):cd métgei"Eki)ano),'
"procesador EM (EktaPro) modelo 1012, control (keypad), monitor (video display); videocasetera™
S-VHS;: mlcrocomputadora (486/25 -SVGA), interfase IEEE 486 para la comumcacxén entre el
procesadot.y la computadora y penfénms propios para el equipo de compiito, Ademés se cuenta
con el software aphcable a este tipo de equipo de video, llamado MAP, " - .

Cimara Kodak
{EKTAPRO Imagor) )

Control
(KEYPAD}

Mictocomputadors Montior (Video Dllphn
{48825 - BYGA) y Videocasstare 5-VH3

Figura 8. Partes que componen el equipo Kodak, proceso de visualizacion y medicién de
velocidades

43



Motion Analysis Package), para realizar el andlisis de movimiento una vez que es ca’piurado por.
la cdmara de video, tal informaci6n es’enviada al procesador para finalmente. mednanm la:
interfase IEEE 488 establecer comumcamén con Ia computadera,

Las diferentes (écnicas de capiura de mformaolén y ‘su manejo, han sido mejoradas con la
aparicién de cintas magnéticas, discos, diskettes, equipos de video sofisticados y una gran:
cantidad de software que simplifican estas tareas. Lo anterior constituye una herramienta .
poderosa, puesto que se logra reproductividad de eventos que ya ocurrieron, pero que es
necesaria su revisién; permite el almacenamiento digital de una gran cantidad de informacién que-
por métados anteriores resultarian inmancjables. Esta informacién visual, en el caso de captura
de imdgenes, permite chservar sucesos extraordinasiamente répidos, como los eventos disparo.
Estos instrumentos permiten mediante scnsores especiales, detectar el momento en que ocufre
el evento disparo y realizar el registro con imdgenes de predisparo, postdisparo y el momento:
justo en que ocurre el disparo con una coleccién de cuadros gue describen lo ocurrido durante

este fendmeno.

Una caracterfstica importante del equipo Kodak es que perimite la visualizacién de eventos, con
una gran coleccién de imégenes por segundo para describirlos cronoldgicamente después de que
estos han ocurrido. Las opciones de velocidad det equipo (en términos de cuadros por segundo)
son muy variadas y estdn en funcién de! tiempo de exposici6n y tiempo de registro, ademds de- B
si existe pamcuén de imagen o no. La particién de imagen se refiere a que es posible, visualizar’

salo una franja horizontal a una altura media def total de la paniaila dél monitor, el ancho de esta
franja se puede reducir por un factor de 2, 3, 4, 6 0 12.. La selecci6n’de un factor de 3 por,
ejemplo, se traduce en observar sélo un tercio de la pantalla completa (véas  figura 9). i

Conuna adecuada interacci6n entre el tiempo de rcglstro2 el iempo de exposicién®y la pamclén’

de imagen* se pueden realizar registros de 12000 cuadros por segundo. Aunque en este casoell

tiempo de registro se ve reducido a 1.2 segundos y la pamclén de imagen se eleva aun factor"’

de 12. No obstante, resulta ser de gran utilidad para eventos’ muy répidos, pucs los reglstros se7T

realizan con una gran cantidad de informacién para estudlo posterior.

Los tiempos de registro disponibles en el equipo Kodak son de 50 125, 250 500 y: 1000 i
lmdgenes completas por segundo y hasta 12000 im4genes por segundo en la opcxén de pammén :
de imagen, :

Como ya se menciond la opcién de particion de-imapen con factores de' 1, 2,73; 4 6 Q 12 o

particiones por_cuadro ,. permiten reg:stros de hasta 12000 imégenes por segundo, Se' puede
reproducxr el registro con una sola imagen por cuadro o muluples imdgenes por cuadro,.; =
Los tiempos de exposicién con los que se cuenta en el equipo van desde 1/50 hasta 1/12000 de
un segundo dependlendo del factor de particidn de imagen y del tiempo de registro. -

234 Las definiciones de estos se an en el anexo D, en el apartado mend en *vivo” (MENU LWE){

i

con 105 nimeros 4,5 y 6 respectivamente.
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TIME 12:10:06

DATE 05:21/94

Figura 9. Particién de imagen

El equipo Kodak también tiene soporie para proporcionar una imagen con licmpbs de exposicion . .

tan ripidos como 10 microsegundos.

El procesador del equipo Kodak tiene capacidad para almacenar imdgenes desde 400 a 4800 con
pantalla completa y aproximadamente 58000 imdgenes con particién de cuadro (véase figura 10). -

Figura 10. Almacenamiento de imagenes del procesador. - oo

Una vez:que ‘se'ylila‘;‘realiz/_ado el regisiro. de-imégencs, el equipo ;‘)E"rmirte dos opciones . de -
reproduccién. en ‘acceso-amemoria: aleatoria- dindmica- (DRAM)." En el modo  NTSC: con:
autoavances d_c 0,1,2,3,3.8,5,6, 7',5' 10, 15,30, 60, 90,:120,240, 480, 960 cuadros por .

Mematia dal procesador
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segundo(fps)ycnel modoPALO l 25 3 1 42, 5 6.2, 83 12.5; 25 50 \75; 00 200"5"; :
400, 1000 cuadros por segundo Los reglstros pueden revisarse hacna adelante como hacla atrés x
en el monuor del equnpo segun el modo que se seleccmne . B Ol

La capacudad del equlpo Kodak se hace notoria cuando se compam las' velocxdades de reg:stro
~con otros equipos convenclonales o conelojo humano ‘Por ejemplo, la cdmara Kodak Megaplus
de alta’ resolucnén (resolucné e 11024 plxel), con tamafo ‘de pixel'de 6 um'x'6 pm,
ctenta ‘tan ‘s6lo-con una, velocldad de égenes/ segundo,” Para el caso del ojo humano, se
. descnbe brevementc el pr percepcuSn de imdgenes (ver figura 11): 4rea visual en

r : agen 6pnca del enforno en la rcuna, un conjunto - dc

1 p :
visual esmado, ‘donde’ ¢ realizan adicionalmente algunos tipos de operacnones locales; estas
operacmnes son senSIbles a‘la’ presencxa de caraclerfsncas locales tales como puntos, barras,
bordes en la lmage

cartex
parietal
posterior
" cortex N
estriado
)
™~ ojo
< retina
nervio &ptico
cortex
temporal
Inferior

Figura 11. Proceso de percepcion visual

Las salidas de estas operaciones son transmitidas a otras éreas del cortex,’ particularmente. a] :

cortex parietal posterior y al cortex temporal inferior, donde aparemememe son anahmdas las "
propiedades globales de la imagen. La velocndad de percepcldn de_estas lmégenes por el ojo

humano fluctia entre las 25"y -30 lmdgenes por segundo «que: comparada:con ' las :12000
imdgenes/segundo que se puede consegmr con el cqunpo de alta vc!ocndad nos da una ldea de las
porencnahdades del equipo. e
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Las cdmaras consideradas como de alta rapidez cumplen con cl siguienite’ requmto > IOO
imégenes/segundo.” Se presenta a continuacién una lista de las capacldadcs que uenen algunas
cdmaras dc alta velocxdad comparada con su resolucion; [ .

‘imdgenes/s . Ll plxcl
200 e 1256 x 256
1000 - 128 x 128~
1000 “ o el 240 x 192
6000 BT 240%32
7500 L 64 x 64
480 S ; 256 x 256

La alta resolucién con que cuenta ¢l equipo es otra de sus caracterfsticas ventajosas, permite una
alta calidad visual, atin en la reproduccién de imégenes. El monitor trinitrén cuenta con tubo de
imagen con super punto fino (0.25 mm aperture grill) que proporciona una alta resolucién de
imagen, La resolucién horizontal es de mds de 600 Ifneas TV en el centro de la imagen. Cuando
es usado como un despliegue de caracteres, aproximadamente 2,000 caracteres (80 -
caracteres/Ifnea x 25 lineas) pueden ser desplegados con gran claridad.

En una imagen digital, la intensidad de imagen (o brillo) se compone de puntos discretos. Un
conjunto de estos puntos que representan usualmente niimeros enteros, son llamados pixeles, y
sus valores son !llamados niveles de gris. En la figura 12, un arreglo de nlimeros representa un
arreglo de intensidades en el recuadro que sefiala un porcién del ojo de Sarah Bernhardt.-En las
especificaciones del equipo se sefiala que maneja 256 niveles de gris, aunque este valor puede
ser cambiado mediante el keypad (control del procesador),

Una de tantas aplicaciones que tiene el equipo se aproveché para visualizar configuraciones de

flujo a la salida del canal de desvio de la presa Huites. En este estudio interesaba conocer el

rango de velocidades del flujo que se tendria sobre Ia ataguia aguas abajo, la cual, presentaba,
problemas de estabilidad para gastos de avenidas extraordinarias.

Las configuraciones de flujo presentadas en un modelo que se realiz6 para atacar el problema

de estabilidad de [a atagufa, permitieron identificar las zonas problema y conocer mediante las

miltiples aplicaciones del equipo Kodak las velocidades del flujo que afectaban el pie de la

atagufa aguas abajo. .

Gracias a que este método de visualizaci6n es no intrusivo, fue posible medir las velocidades del
flujo a la salida del tajo afectando mfmmamente el medio. Permitio, ademds, idéntificar zonas -
de reflujo a lo largo de la atagufa’ aguas aba jo, Ias cuales provocaban problemas de estabilidad.
En [a figura-13 se muestran‘las’ trayeclonas que _siguieron los trazadores observados con el
equipe Ektapro EM,’ En este caso se ‘midié,_ una.velocidad sobre el talud de 1.9 m/s en modelo
que corresponde ‘a ‘una. velocndad de’ prolonpo :gual a:V-=:15.89 m/s. Estas magnitudes de
velocidad dieron pie a ‘realizar. algunas modificaciones a la salida dcl canal, ya que para estas
velocidades es: muy: probable que se geheren fuenes dafios a la ataguia y a una estructura
adxcxonal Ilamada esplgén -
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181 196 199 200 214 zi5 118 226 98 104
208 134 200 226 157 88 76 157 ¢ 43
209 214 199 182 @1 71 59 173 A7 177
214 214 175 150 88 71 52 138 217 214
18] 215 208 199 113 60 55 52 244 189
138 105 137 152 215 109 71 44 70 168
137 120 105 102 104 157 244 137 75 68
140 123 120 121 105 105 (20 137 244 199
138 118 139 109 tod 134 118 118 138 168
109 114 121 121 120 118 119 138 138 152

Figura 12. Imagen digital compucsla por PIXC]LS

Como solucion a este problema se plante6 una estructura deﬂeclorﬂ a Ia sallda del canal de
desvio, que se observa en la figura. 14 : SRR -

(AP Anatusts Filoeis Tt Finis Bicoe Bt Bare Bie ﬂ.n.ﬂ....- Hain

o lifnln: I,
LR -, s 1:03 oyt
*-- \- “ona asplodn 2

Elavacidn
n.e0d—
deal aguas

Fabre la

. atayule
K faan— S /; ——
R . i
H
H
' e frontara maryen
> Wl o P a o
- / */ . areche
! ! ) ] ] !
snlio ois o0 DYE 00 a8 aho o L
H ~ Rian|scenaent tni B .
E:13 «2 +3 oe <d

- Figura 13, Trayectoria de particulas a la salida del canal

Para esia allernauva se mldxo una \'elocrdnd sobrc el |alud de 95 m/s en modc!o que .
corresponde a- V.= .7.94 m/s cn:prototipo -y siéndo - practicamente la mitad de. la. velocidad
medida para la geomcma que tenfa antes:-‘Asi mismo, se detectd que el nivel del agua es mucho
menor.sobre :la ataguia sin'el uso del defiector, tal como se puede observar en la figura 15,
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De acuerdo con lo- anterior,: se ‘selecciond ‘esta ©
allemanva como soluclén ;para” disminuir los
daiios -que" pudleran “ocurrir:al’ presenlarse “de
" nuevo - avenidas " conslderables sobre: el  1io,
ademés de’ sobreelevar el uro’ del :margen.

" gran: utilidad- pira los: resultados  finales en la ;
“cuantificacién de la velocidad del flujo a la salida R RN

del tajo. (se presema enla fotograﬂa 4 el equipo oo~

func:onando) Y finalmente - dar’; respuesta al

estudio’ de’ proteccnén ‘que se twvo.en la presa  Figyra 14, Estructura deflectora (Planta)
‘Huites con 'un ‘modelo fisico; conjuntamente con

el cquxpo de alta veloc:dad

g n/lstv: TaTar
. ZONa oaplgdn 2 173, 4 129

~ : .
‘-~.,:*~s‘ = i )

[ ER]
240,

“'Mival del agua
,mobre la atagul ¢
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-0 i ! : I i
,. ¥ El ) x NN i
L] a 4o 48 #0 iiim 140 4w
i K © K - bBisplacenent. <o) . R R S
- RS- B +3 . . .
p- LSRN | SRR -1 L2t BUREEE o I

" Figura -15. Trayectorias de partculas para la alternativa 2

Por otra parle la llummacxén en el tanquc cxpenmcnta! fue muy n esana ya que se trata de
una técnica de medicién visual. El principal problema se presentaba cuando la tlumlnaclén propia
del dfa era insuficiente para observar los trazadores que se lanzaban al tanque para registrar las
conf guracxones del ﬂuJo (véase fo:ograﬂa S) Lo antenor obl |gaba a colocar lémparas espec;ales i
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Fotografia 4. Equipo Kodak Funcionando

para el equipo utilizado, las cuales se colocaban de manera que su luz se reflejara en los
trazadores de color blanco, para facilitar la digitalizacién de su trayectoria,

3 4. 2 Paquete MAP

El paquete de anéhsns de movimiento (MAP, Motion Analysis Package) estd disefiado para
facilitar la tarea de dignahzar objetos en movimiento grabados con sistemas-de video de alia
velocidad, ‘Permite ‘definir chjetos y rastrearlos cuadro a cuadro, "Es una poderosa herramienta
para la colecc: Vde ‘datos”y -andlisis.” Calcula velocidades’y: aceleraciontes; mide 4ngulos y

‘ desplazamle loS' dxbnja punos, lineas y contornos, desplegéndolos en fa pantalla de! monitor o
envidndolos a impresora -convencional o plotter, para obtcner la. represemacién gréfica del
fenémeno anahzado.
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Fotografia 5. Huminacién durante las mediciones

El MAP estd organizado en vartos médulos de programas integrados que pueden ser activados
por el usuario con las teclas de funcién o con el mouse. Cuando se activa un médulo, su ment
aparece en {a pantalia, dando acceso al usuario a las teclas de funcion o iconos de dicho médulo.
En la figura |6 se presenta la pantalla de! mend principal. k
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Figura 16. Pantalla del meni principal del MAP con ¢l submeni de identificadores de pruebas.

1.- Campo de identificador de prueba (TEST ID),

Este campo estd destinado para introducir el nombre de la prueba que va a ser creada, editada,
colectada, analizada, etc. Si sc va editar una prueba ya exisiente, Se presiona la combinacion
de teclas Alt y T y se desplegard una lista ordenada alfabéticamente, la cual consta de los
nombres de pruebas registrados en la ruta indicada por el campo de ruta (PATH FIELD), de
donde'se pucde seleccionar ¢l nombre del archiva deseado, ya sea sclecciondndolo con el mouse
o con las flechas del cursor y presionando la tecla enter.

2. Campd‘dc la ruta de archivos (FILE PATH)
En este’campo se indica la ruta del sistema operativo (DOS) del subdirectorio de mbajo. Sise
indica un subdnrccxono que no existe, \/U\P puede crearlo después de recxblr confirmacién.

3.- Sallr al Snstcmu s
Ciiando se ha terminado’ de trabajar con MAP o sc desea usar otra apllcaClon dc DOS p esi
Ia lccla de funcnon Fl para ccrrar MAP y volvcr al sistema opcruuvo :

4 Func:oncs de utilerfa (UTlLlTY FU\'CT[OVS)

Estas furiciones: proporcionan un-buen manc_]o de utilerias par'l grupos de dalos colectados :
Incluye las funciones’de borrar archivos, reiniciar grupos de datos para st recolcccion cuando
se ha gener'ldo un error,.copiar grupos de datos ¢ imprimir. reporte de sesiones.
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5.- Funcién Crear/eduar grupos:de datos :
Esta funcién se wtiliza para crear un nuevo grupo de datos 0 edltar una prueba ya existente. Se:
usa esta funicién para Ja definicién de objetos que servxrén  para el andlisis (trazadorcs), registrar ;.
informacitn acerca de las condiciones’de prueba, asf como ) factor de escala que conwene a
unidades reales la mformacusn proporclonada en plxcles. i :

- Cuando el procesador se encuenira enlazado con la compumdora esta’ funmén permne dlgltallzar -

9.- Anélizar'y grafcar dat
Después Fque:los datos*hansido . colectados,’; §

corresp dlente on la escala de umdades seleccnonada en la opclén de crear/edita

10 Enlace software/hardware. : §
~Se usa este comando para establecer comumcacnén con el procesador y postenormeme dlgnallzar

la mformacxén almacenada en la memoria de éste: Esla funcné ‘usa. tamb:én para establecer -
- las’ condnc:ones iniciales del sxstema : : .

11 -Comandos del anahzador - : o
- Esta funcién contienc conlroles que pcrmlten comrolar dnrectamente a mayorra e as funclones
del anallzador. R :

12 Desphegue de ayuda. . i ;

La funcién de ayuda despliega una’ ventana de lnformamén correspondleme a campo de datos
en el cual se encuentre el cursor. Los mensajes de ayuda permaneccn en panlalla hasta que es
presnonada la tecla de escape o : S : :
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3.4.3 Como almacena lmégenes el procesador

La analogfa que se puede establecer pam emender la manera de como almacena lmﬁgenes el

procesador, es la de un proyector de transparenclas. En donde dichas transparenclas se colocan

una por una en un carrusel de direccién circular hasta llenarlo por completo, si se desea anexar
una nueva transparencia al carrusel lleno ‘debe retirarse la primer transparencia colocada'y asf.

siguiendo, dado que el carrusel tiene una capacidad limitada. De igual manera el procesador -
almacena los registros cuadro por cuadro en una memoria voldtil (RAM) hasta completar un total
de 1637 espacios d|5pombles Similarmente, si se desea anexar un cuadro mas una vez que la
memoria se encuentra llena; automéucamcnte el primer cuadro registrado se perderé y sucederd

lo mismo con'los” subsecuentes en la' medida en que se sigan almacenando nuevos cuadros enla’ ©

capamdad llmnada de’la emorla (RAM)

Exxsten tres modos oSy

cifice s para usar el procedlmlemo de almaccnar cuadros en memona' .
dumnte un Tegistro = i

1 RECORD K¢ £istro).-

procesador medlante ‘el conector ‘que tieneel la parte postenor Para de esta manera tener la
oponumdad de reallzar el rcglstro de un evemo extremadamente rapldo. : B -
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lnlarruptar

"Comando en
e RO e [—(@

Disparo | amplificador de fa

sefal - o
!% : Procasador '7 V‘:‘_Acm’mo ’:;7 .

- ‘Voltaje

Figura 17. Registro de una sefial dispa;o n'e:I 'prdcésa‘dc_)rl. e

El equipo Kodak se describe amphamente tanto en sus componemes como sus func:ones enel
anexo D..

‘3.5 Conﬁgufécionés de flujo a probar

3.5.1 Resultados en coordenadas rectilfneas.

_En el caso del modelo en coordenadas reculfneas, para snmular el ﬂu _|o en el tanque expen menlal
de 4 x'2 m se seleccion6 una malla con espaciamiento_de 10 cm," generdndose 42 elementos
horizontales y 22 vetticales, o sea, un total ‘de 924 celdas  de_cdlculo., Se “selecciond un
incremento de tiempo de 0.05 s, seglin el criterio, de establhdad mencuonado en su’ momento
cuando se describi6 el modelo numénco. : : :
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En la tabla 2 s encuenlran resumidas cada una de las pmebas expenmemalcs slmuladas yenla
fi gura 18 se uene un croquls descnpnvo de da(os para modelado S ;

Tabla 2, Datos para Modelado de ruebas Expenm tales en coordena 5 rccmmeas o




Figura 18. Malla de célculo en coordenadas rectilfneas

Datos generales: Ll i '

- TTHRS= 2.0 hrs ~ f=14.75e-51/s
DTMAP= 0,5 hrs- -~ g=981"cm/s*
DT=0.05s i 0 i
IC=42- =

le=2

. DS="10 cm

Coordenadas celdas entrada . Coordenadas celdas salida
: I- (2,16)y (2,17)° A (A1) 'y (42,12)
2-2;11) y.2,12) 2 R B (11 2) y (12, 2)
- ey oC-21,2) y (22, 2)
R : D-(31,2)y(32,2)

Tanque Experimental Bidimensional
1234566780 101112131415161718198202122232425262728 203031 323334353637383940414243

X (XX JX | X XTI X320 X1 X] X X{ %I XJ X3 %) X X} %] X} X[ X] X0 X X| Xp X X} X|Xi Xi Xj Xj Xj X| Xi Xi XX

v

v
S
T
4
i
LR

[JN] 14} 1d-1
XIK U K K| K] X] K] K| &% %] %) %] %] Xi X] XX [l X)X X ] K] X K] KI Xi ! ) %] X] K| Xi %] K| K |X|X

"
n

sbxlxixixt{if ixlxixififixixixipitixininings
hd

26! i X ExF T it i ol t 3 ot et X X b i I X
-

-R LA ND
“RnLAnODND

1234567809 10111213141516171819202122232425262728293031323334353637333940414243

En tabla (2) se encuentran datos de los flujos de entrada y salida, junto con las profundidades
de cada celda.
Cortante por viento: Valores nulos de velocidad y direccién.
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Los resulmdos de las diferentes prucbas experimentales se presentan en las ldminas de la 1 a la
7, mosirando el campo de velocidades simulado en el modelo numérico. Se debe destacar que
fue seleccionada en todos los casos una velocidad de 4 cms/s como cscala de velocidades.
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3.5.2 Resultados del modelo cn coordenadas curvilincas

Para simular el tanque experimental se escogi6 la malla descrita en la ldmina 8, se debe destacar

que el tamaiio de las celdas puede variar, haciendo mids o menos densa la malla.

~ Las configuraciones de flujo que se obtuvicron utilizando el modelo cn coordenadas curvilineas
de acuerdo con la tabla 3, se presentan en las ldminas 9 a 14 donde se muestran los campos de

velocidades de dichas simulaciones.
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36 Programa expcnmcnlal

‘El programa © pertmenta] consta de nucve pruebas con diferentes condiciones de allmemacusn .

y dcscarga ‘estas se.muestran en la tablad. Los gastos se sclcecionaron de acuerdo a los célculos
prehmmares ‘efectuados enla ctapa ‘de disefio del tanque, Gonzdlez y Escalante (1992) ref[17], :
que ya han sido scﬁalados enel suhcapitulo 3.2.1; donde se cuid6 simular flujo wrbulento y que .
}uvnera. fuera facnblc de rcglsirar con cl equnpo de medlcxén

Tabla 3. Condiciones ensayadas encl tanque

. iNoi de’ prueba Allmentamén % Descarga’s - Gastos (Ifs) .

C xR
\Qoa\l

pruebas adlcuonales (se repmeron por modlf' cacxones al Lanque

Con el propésno de generar dlferentcs conrguracnones de ﬂuJO se pucde alimentat’ el tanque por;'_ S
tres canales y descargar por cuatro:Secciones,: ver: fi gura ‘19 EI gasto de»emrada es aforadot:
mediante un vertedor triangular ubicado agu ¢
de descarga del tanque es captada medlant
laboratorio (ver fotografia 3), = Vo es

Para dar inicio con las medlcwncs cxpcnm‘ tales f'uc _necesario ‘prlmerameme cahbrar el‘ i
vertedor triangular, empledndose para ello el ‘método volu clnco. nla ﬁgura 20 sc presenta
la curva corre5pond|ente asi como: la céuacion esultame

Durante los pnmeros ensayes se pudo observar que las descargas por el fondo del lanque 2 través
de las compuerlas. gcnerab nuna circulacién del: flujo’ sobre la supcrf cic del agua lo cual es’
diferente’a lo que se tiene cuando existe una salida libre, es decir en todo el tirante de agua, ©”
Ante ello se requirié modlf' icar.las condiciones de descarga probéndose una serie de vanos de
diferente longitud’ cundando que cl tirante en‘el tanquc estuviera dentro de un rango de.10ma.
.20 m. En'la tabla'd se muestran las opcloncs analizadas, de donde se decidi6 por la condicién
de una sola ranura dc .05 m; :
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Figura 19. Condiciones de alimentacidn y descarga del tanque experimental
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Figura 20. Curva de calibracién del vertedor de aforo

Tabla 4. Alternativas analizadas en la modlf' cacnén a la dcscarga para Q 005 m’/s

Longitud total (m) i Tlpo
.06 en 3 ranuras
.03 "% en'3 ranuras ¢
.05 * en,una sola ranur

Por otro lado, cabe menmonar “que todas Ias condncuoncs quc’ se 51mularon de acucrdo can la’
tabla 3, fueron realizadas para. flujo;establecido; el que se: lograba’ obtencr después de fijar el
gasto de ahmemacnén en.un mtervalo de t|empo aproxlmado de 1 hora k
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CAPITULO 4

4, MEDICIONES -

4.1 Prbcédi'fniénto

El proceso de cap!ura y medlclon s¢ puede observar | csquemaucamcme en la gura 8 mlemras
que el desarrollo paso a’paso se comenla enseguida.: - . :

1 - Se monta la camara de vxdeo con vista aérea (ver foto 1) sobre determmadas zonas d el lanque ]
(por limitaciones técnicas, no es posible visualizar en su totalidad ‘¢! tanque cxpcrlmental) y.se-
‘revisé constantemente apertura de lente, grado'de luminosidad: citidando cvitar la’ reﬂecnvndad,f
de fuente de luz extcnor quc perjudicara las grabaclones. L : :

2 Las grabacloncs inician con el lanzado de trazadores (veasc foto7),.en panes del’ campo
visual- predeterminadas con el abjeto de cubrir enlo posxble la: totahdad;dc cstc‘campo (se:
:realizan pruebas preliminares antes de cada grabacnén para determmar 1a m jo sicion de los'
- trazadores tratando de conscgulr el mejor comportamlemo de los trazadores acorde con el palrén:; R
dcl ﬂuJo) ; )

3~La mformacnén queda reglsxrada en cl propzo b ffcr,
compens: r-las_diferencias en porcentajes de ‘entrada’en’el proceso de. ransfcnr datos desdeutt .
“sistema‘a otro) del sistema’de. video,'con penodos ‘de tiempo’ que -varfan dependiéndo de'la
resolucién: de“imagen que se qulera consegmr, dcsde los 32 scgundos hasta los 54 segundos
aproxlmadamcnte g . B

68



FISICOS DE
LA CONTAMINACION

Fotografia 7. Lanzado de trazadores

d.- Una vez capturada cada prueba en el sistema buffer del equipo se establece comunicacién con
el software (MAP) mediante los periféricos de interfase 1EEE-488, en donde se digitalizan las
trayectorias de los trazadores por separado.

5.- Después de terminar el paso anlerior, se procede a la generacion de trayectorias 'y
velocidades de las particulas. Para ello ya se ha definido en un nivel anterior el factor de escala

con el que es posible pasar las umdadcs de pamalla (pxxel) a unidades reales del campo de ﬂUJO. i

6.- Se cambia de posicion la cémara de VldCO y c rcpllcn ios pasos a parnr del pun[o 2. Cuando
se ha filmado en todo el tanque, se’cxportanlos archivos correspondientes de trayectorias’y
velocidades, para ser integrados mediante un programa desarrollado en Qbaslc y generar el‘
campo de velocidades para cada prueba sxmulada ; :

Como ejemplo de algunos de los pasos dcl proccso de 'med lcu'm scnalados anlcrlormenle, en las
figuras 21 y 22 se presentan los niveles corrcspondlemcs ala dlguallzauon y visualizacién de:
las trayectorias de los trazadores rcspecuvamentc. una vez dcnlro del soﬂware de soporlc ‘del
sistema de medicion. : .
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4.2 Resultados

Los resultados del campo de velocidades para cada una de las condiciones ensayadas se prcscman :
en las liminas 15 a 20. Para las efectuadas para un gasto de .005 m¥/s, pruebas 1, 2 y-3, las’
velocidades resultaron ser mayores para la condicidn de alimentacion central y descarga central, "
Jimina 5. Mientras tanto, para el gasto de .008 m¥/s, prucbas 4,5y 6, ¢l patron. de: flujo™
generado en la dltima de estas presenté un rango de velocidades mayorcs como era de csperarsc,
ldmina 20. . ‘

En todas las pruebas se observan zonas bicn definidas de c1rculamén dc flujo. A'dlferenma dc e
la 1, 4y5, las trayectorias de los trazadores sc dieron pri ncnpalmeme por:los lados del 1an ue,
teniéndose en la parte central velocidades muy bajas

Para los casos con alimentacion central al tanquc prucbas l 2 y 3 ‘se: puede’observar: Ia =

influencia de la condicion de descarga cn la generacién de: vorticidad a la emrada al tanquesis i s

En este caso mientras mds cerca se encuentra la alimcnmcnén de Ia descarga. dncha vorhcxdad}
es mnds pronunciada.

Debido a que los experimentos se efectuaron por parles para cada prueba (8 en tolal). es dec:r'
para cada filmacién se cubria un drea aproximada de 1:m*; en algunas de éstas cxnsueron clertos

. problemas en la visualizacion de los trazadores. ESpcmﬁcamemc, lo’ anlenoi‘ ocurrié para z0nas
con muy bajas velocidades (cercanas a cero) o cuando por las condmnones sunuladas no se lcma
un patrén claro del flujo. ;

Por ejempio, para las pruebas con dos alimentaciones y una descarga (pruebé‘s 4y 5)‘,‘ enla ;')a'rtéf

y19

cercana a la cmrada al tanque no se observa muy bien el campo de velocidades, ver Iammas I8, .

Tal vez estos efectos se puedan atribuir a varios factores: por un lado cs que el ﬂuJO de'entrada’. =

no es completamente paralelo en los canales de alimentacion y el agua no entra perpendlcular
al tanque (e! canal | es mds sensible a este hecho); de igual forma, no se debe de perder de vista
‘que “se..midieron velocidades sobre la superficie del agua y que.si se producen *ligeras
perturbaciones sobre ésta durante ¢l experimento, lo cual a veces es mevnable el trazador’
responde inmediatamente a dichas alteraciones con movimientos errdticos. - - ° :

En genera! como ya se menciond anteriormente, los campos de velocndades oblcnldos para los ~
experimentos realizados, presentan patrones y zonas de flujo bien definidas. Para fortalecer éstas .
mediciones seria conveniente utilizar alguna otra técnica de medicion y podcr ‘determinar de igual
forma campos de flujo a diferente profundidad. En este caso se pensatia utmzar 1a" técnica de ..
ancmomema de hilo caliente, dadas las caracteristicas actuales de dicho cqmpo. ¥
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4.3 Compaiacién de pruebas adicionales

De las pruebas anteriores del modelo hidrodindmico en conjunto con’algitnas practicadas ‘en'el - -,
1anque experimental, se han realizado pruebas adicionales, tanto en el tanque como en ¢l modelo -
numérico;” en’ las cuales este dltimo se retroalimenic con'los valores de’ las componentes’de’

velocidad: que: se. presentan en las compuertas de alimentacién™1,.2 'y 3 del tanque.:Tales

componentes’se midieron durante las pruebas practicadas y fueron tomadas como condiciones «

de frontera en’el modelo.

En las |aminas de la 21 a 26 se presenta las comparaciones de resultados de las pruebas. bajo
condiciones similares. ’ T
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CAPITULO 5

5. ANALISIS DE RESULI‘ADOS

5.1 Compar'lcmn de. rcsultados -

De“acucrdo con'losA objeuvos planléados, sc procederd a realizar una comparacion de las
mediciones efectuadas en el tanque experimental respecto de los cdlculos que arrojaron los
modelos  huméricos.” Considerando que sc busca verificar que 1an bucnos 6 reales son los
resuliados que se.tienen con dichos modelos, las mediciones del tanque serdn el patrén de
comparacion por lo que todos los comentarios y andlisis que resulten se harin en torno a ellas.

En los: resultados obtenidos de los modelos numéricos, el rectilinco y ¢l curvilineo, existen
diferencias marcadas en las configuraciones de flujo. Lo anterior posiblemente se deba a que en
el rectilinco no se considerd el términe convectivo y en ¢l curvilineo si. Por otro lado,
comparando lo medido con lo calculado, los patrones de flujo se obticnen desde un punto de
vista diferente, es decir, para ¢l caso de las mediciones se tendrd presente que se hicieron a nivel
de la superficie libre del agua, mientras que en los modelos de simulacién se considera un flujo
integrado en la vertical (sobre el tirante), Sin embargo, s¢ puede esperar una similitud de

comportamiento gencral entre lo medido y lo caleulado, cs decir deben ser cualitativamente muy'

semcjames

Para el gasto correspondiente 2 Q = .005 m*/s, pruebas 1, 2 y 3 se tienc lo siguicnte: | .

- Mientras se-observan  patrones de recirculacién con el modelo en coordenadas curvilineas. .

similares - a- los observados con mediciones, con el modelo en. coordcnadas reculmeas
précucamcnte o se produccn dichos patrones. :

78



o SIS We DL
SELSJEA BE LA BIBLIATECA

< Para la prucba I se tiene un simetria bien definida del flujo con ambos modelos numéricos, sin
embargo,-en las mediciones dicha simetria no se visualiza claramente (liminas 1, 9 y 15), Lo
anterior se podria atribuir. al hecho de que cl flujo de entrada al tanque no fuc completamente:
normal ; condicion considerada en los modelos. De iguai forma, la zona de circulacién obscrvada
“en el'tanque se dio a la entrada de este y en la parie izquierda (visto en planta) cn la direccidn
del flujo; En el caso de los resultados con el modelo en coordenadas curvilineas, las zonas de
_circulacién -se: localizan. en ambos lados del tanque con un flujo central prcfcrcncml i
dlsmmuyendo la intensidad de dichas circulaciones en el sentido del flujo (Iimina 9).

- Para |a prucba 2 se tiene un mejor compoertamiento del flujo en ¢l tanque y los palroncs de

Tlujo son muy parccidos a los del modelo en coordenadas curvilineas (liminas 167y '10). ‘Al

menos después de Ia descarga la zona de circulacion sigue la misma tendencia en los dos casos”
(sentido antihorario). Siguen existiendo diferencias en la configuracién del flujo en.la zona

cercana a la alimentacién, ya que en el tanque se tienen dos vértices definidos, siendo ¢l mas- -
fuerte e! ubicado cercano a la descarga. En los modelos numéricos no sc observa este fendmeno,

y'en el caso del modelo en coordenadas rectilineas el flujo es muy diferente al' medido (Idmina’
2), teniéndose casi la mitad del tanque con velocidades cercanas a cero (La configuracion general

es similar a un flujo con potencial generado por una fuente y un sumidero), El rango. de
velocidades es parecido entre el modelo en coordenadas curvilineas y las mediciones, siendo
ligeramente mayores las del modelo.

- Respecto a la prucha 3, ldminas 3, 11 y 17, los patrones de circufacién son semejantes a la
prueba anterior, observandose en general mayores velocidades del flujo, Se siguen teniendo las
dos zonas de circulacion cercanas a la entrada del tanque de acuerdo con los resultados de las
mediciones, con muy bajas velocidades ¢n la parte central del tanque. De igual manera, los
cdlculos arrojados por ¢l modelo en coordenadas curvilineas, contindan parcciéndosc a las
mediciones habiendo diferencia como lo seiialado anteriormente, sélo al inicio del 1anque.

Por otro lado, en cuanto a! gasto de operacién Q = .008 m¥/s, prucbas 4, 5 y 6, se puede decir:
- El campo de velocidades medido tante para la prueba 4 como la 5, presentan algunas zonas

donde no sc definen muy bien los patrones de flujo, especificamente a la entrada al tanque
(ldminas 18 y 19). En cl primer caso dadas las condiciones ensayadas (alimentaciones laterales

y descarga central), ol flujo tiende a formar una corriente principal al centro con, zonas de. " .:%.

recirculacion en ambos lados. Por el contrario, los modelos presentan resultados parecldos cntre
sf existiendo una simetria del campo de velocidades bien definida, liminas 4 y | B

- Respecto a la prueba 5, mientras que se tiene una zona de circulacion pracucameme de Ia mltad
del tanque de acuerdo con las mediciones, los modelos numéricos no simulan’ este’ efecto ¢
incluso et de coordenadas curvilincas presenta en esta parte del tanque vclomd'ldcs mas baj’ls quc
ef rectilineas, ldminas 5 y 13. :
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- Finalmente en la prucba 6, se ticne de nuevo un compornamicnto general del flujo con el
modelo en coordenadas curvilincas similar al de Jas mediciones, con un patrén de circulacion en
todo ¢l tanque (ldminas 20 y 14). El modelo de coordenadas rectilineas sigue sin rcpresentar
dichas circulaciones. De igual forma, las velocidades como en la mayoria de las prucbas
ensayadas, resultan ser mayores con el modelo en coordenadas curvilineas que las medidas y que
las arrojadas por el modelo en rectilineas.

En general, salvo las pruebas 4 y 5, el modelo cn coordenadas curvilineas presentd resultados
mds acordes con las mediciones efectuadas en el tanque experimenial, teniéndose un campo de
velocidades del mismo orden de magnitud en los dos casos.

El hecho de que el modelo no-convectivo no simule los patrones de circulacion observados, s
pucde alnbulr aque éste no considcra los tcrmmos CO"VCCI]VOS cn lﬂS cCUﬂCIOnCS qUC rcsuclvcr it
tal como s sefiald al presentar dicho modelo, : e

Por otro lado, se detecté que en algunas de las pruebas en ciertas zonas del t'lnque sobrc lodo
en la zona de alimentacién, no fue posible definir bicn los campos de velocidades y(lammas 18 +*
y 19). En estc caso, por la-forma. de medir (supcrf icialmente) y el desarrollo experimental-’
realizado {de acuerdo con el equipo utilizado) se piensa que fueron los factores que lnﬂuycron

para estos efectos. o

5.2 Fuenies de error

En csta parte del documento sc destacardn las fuentes de error cn las” mediciones :mas
significativas, pues cn el desarrollo de las prucbas experimentales se identificaron: una gran :
cantidad de factores que afectaban en una u otra forma la calidad de las mediciones, Lo

Una de las principales fuentes de error delectada fucron las perturbaciones de. diferente
naturaleza, que resultaban evidentes en el lugar donde se ubica el tanque experimemal, desde
vibraciones de aparatos aledafios al lugar de experimentacién hasta la propia accion del lanzado
de trazadores, al apoyarse inadccuadamente en las diferentes partes del wnque, provocando de
esta manera ondas perturbadoras que se desarroliaban en toda la superficie libre del flujo,
modificando los patrones de corricnies que resultarian si cste efecto indeseable no existiera.

En cl inicio del programa experimental se resté importancia al tiempo cn que el flujo logra
estabilizarse en el tanque. Lo anterior, tenia como resuliado que ¢l contorno desplegado por los
trazadores entre una zona y otra del tanque, cronolégicamente, aparccicra discontinuo. O sea,
como si sc tratara de diferentes condiciones de prucba, siendo que era la misma. Aqui se debe
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mencionar que, dada la naturaleza en como se realizaron las mediciones, es decir, cuadro por
cuadro de un metros cuadrado de drea en planta del tanque, no fue posible det todoe uniformizar
los patrones descritos por los trazadores, pero se mejoré bastante (por esta razén los resuitados
de las mediciones muestran discontinuidades en' ciertas zonas, sobre todo el lugares donde
existian zonas muertas).

Pruebas posteriores que se juzgaron necesarias, fueron realizadas con una lente de 3 mm que
permitio abarcar una zona visual mds amplia, lo que redundé en rcgistros mis continuos y
rapidez en ¢l procesamiento de datos obtenidos de imdgenes capturadas.

Siguiendo con las fuentes de errores que se detectaron en las mediciones se puedcn mencionar:
los graves problemas de nivelacién del fondo (acrilico) del tanque. En cste caso sc mspcccxono :
y reublco el material del fondo del tanque para tener confianza en la homomalldad deI mismo..

La alimentacién al tanque que sc efectda a través de tres canalelas fue mouvo dc consmntcs}
pruebas para verificar que el flujo a la entrada tuviera un comportamicnto almcado ala dlrecc16n :
de esas canaletas. Se realizaron pruebas de trazado con azul de metileno en el flujo’ con fines de:

verificacién para distintos aquietadores utilizados. “Se  utilizaron en pruebas postenores ald

verificacion una serie de popotes como aquietadores (véase foto 8) “alincados en el’ ‘enrndo de las;

canaletas, los cuales mostraron un buen comportamlen(o en Ia conducclén dcl flijoa’la emrada,i kn

al tanque experimental.

Durante las pruebas sc identificaron errores de parala}e enel momemo de’ tomar las Iecturas en.
el limnimetro ubicado en la zona de aforo.y en’el tirante prescmado en el tanque. Este error, fue
indicado y corregldo para postenores lecturas |ndlcadas. S

La eleccnon de trazadores que rcsul!en adecuados para Ias mcdlclones ha _sido cI tema mds
Jmercsante y dificil de definir, : -

Lo anterior sé debe a que los trazadores que se utilizaron en un inicio fucron de dimensiones
relativamente grandes en los que se identificé una.componente incrcial desarroilada en su
recorrido, con lo que al aproximarse alguno‘de-ellos a'la vecindad de alguna descarga del
tanque, ‘las fuerzas desarrolladas tendientes a desalojar el flujo por la compuerta, resultaban
inferiores  para .vencer esa inercia.- Por-otra parte- los trazadores utilizados tenfan e] mayor
porcentaje de su volumen expuesto por encima de la superficie libre del flujo, susceptible a
pequerias corrientes de aire que afectaban la direccibn y velocidad del trazador, También se
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Fotografia 8. Aquictadores a la entrada al tanque

mejoraron estas deficiencias con Iz utilizacion de trazadores de peso despreciable y forma plana,
consistentes en particulas muy parecidas al "confeti". Se observé una mejor descripcion del flujo,
puesto que, al lanzarse conjuntamente con azul de metileno sus recorridos son muy similares

(véase foto 9).
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Fotografia 9, Recorrido de wrazadores y azul de mctileno

Otra fuente de error lo constituia, los requerimicntos de gasto en modelos cercanos al tanque
experimenial. Una soliciiud grande de gasto por un modelo vecino provocaba variaciones en el
nivel del 1anque experimental. Era frecuente la revision de esta condicion al iniciar una jornada
de prucba.

Durante las pruebas se utilizaron diferentes lenies de acuerdo con los requerimientos que las
pruebas exigian. En las prucbas adicionales se wiilizé un lente de 3 mm que permitia un mayor
aleance visual en planta y por lo tanto, uta mayor agilidad en el procesamiento de la informacién
recabada de los registros por que se realizaron una menor cantidad de tomas sobre el anque
experimental- De estas dltimas pruebas se pensd conveniente realizar un chequeo del cfecto
debido a paralelaje que sc produce con la combinacion del lente utilizado y la distancia de la
cémara al objeto.

Las prucbas se realizaron con el uso de un lente de 6 mm y una distancia variable, desde 1 a 2
m cada 25 cm, entre camara y objeto (ver figura 23)
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Figura 23.-Efecto de paralaje utilizando lente de 6 mm a2 m de distancia

Para cuannf‘ car cl error, dehndo acste ef'eclo se aplico el método gencr'll para la mcemdumbrc .
en funcmnes de dos vanablcs Balrd Reff3]. Si se uenc qucv :

vis f(x t)

las denvadas af/Bx y ar/al s evaluan en xn y: tﬁ . : : ‘
En este caso; por la de!'mclon dc velogidad, se unlm cl producto dc dos v'mables de.manera
que L ; ‘

' v-—xt" U S )
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Por lo tanto, los valores de af/ax y 5{/(‘{1 rosaltan

(66) -

(67)

 incertidumbre relativa, 0 sca
B

simpl'irﬁcaj}dojq_i‘jed'l‘ -
i iy NG

De manera que cuando la"cantidad deseada es el producto de'd vanables a lncemdumbre
relauva es la_suma de las incertidumbres: rclauvas de:las® componcntes : :

Para estc caso. se consxdera que la componente del
que, i nalmeme qucd1

empo. gcnen un error desprccnablc por Io S

(70)

Consldcrando ahora los datos dcl lente 'y distancia de observacmn rcsulla para el caso mds
dcsl’avorable 9 mm/IOOO mm |gual a0. 009 o bien, inferiora 1. % (ver ﬁgura 23), que es muy
pequerio.

Dela éomparacién entre los resultados del campo de velocidades y los de los modelos numéricos

-realizado al inicio de este capitulo, se desprende e siguiente andlisis aplicable tanto a las pruebas
iniciales como a las adicionales realizadas debido ha modificaciones en el tanque experimental:
Aparentemente durante ¢! desarrollo de las pruebas iniciales se pasaron por alto algunos factores
importantes, los cuales redundaron en pruebas poco confiables para ser contrastadas con !os
resultados de os modelos numéricos. Entre los que destacan se puede mencionar:

-La subdivision en cuadros de | m*® del tanque experimental para la captura de imagen para
posteriormente, previo proceso de la informacién, reconstruir la totalidad del tanque mediante
la sobreposicion de cada uno de estos cuadros. Lo anterior se refleja con discontinuidades en los
patrones del flujo en las liminas 15 a 20 (sc mejoré cste aspecto con !z utilizacion de un lente
6 de mm, de mayor alcance en planta, Cuyos resultados se aprecian en las iminas 21 a 26).
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=S¢’ utilizd un lrundor dc dlmcnsxon y forma poco adecuada, que influfa-en la confguracrén
propia del Mujo, por lo.que no o reprc:enml)a (se mejord con un tra/ador de peso desprecmble
y-forma: 1decuada para segunr lo mejor posible el recorrido dc! flujo). P

-Se dctcctaron problcm1s con la mvclamon del tanque, lo que provocaba conf' guracmncs de
- fujo’invdlidas.para-ser comparadas con las de los modelos numénco: por. scr dlfcrcmcs Ias -
consmemclones en; cada caso. :

-A' pesar dc la colocacmn de aquictadores a base de pilas de popotes alincados en el scnudo del
‘.ﬂu_]o (véase! foto 8).cn las compuertas de alimentacidn 1, 2 ¥ 3 (véase figura 19) para asegurar
“"en’ la"medida ‘de lo posible la entrada normal del ﬂuJo al tanque experimental,” Cuando s¢
realizaron’ mediciones en cada una de estas compuertas se observé diferencia en magnitud dc
vclomdad tanto en los extremos como en ¢l centro de ¢llas (ver figura 28).

Los puntos anteriores fucron los que se consideraron conlo mds imporiames, sin embargo,
existieron otros que con menor influencia modificaban las configuraciones de flujo, como: la
realizacién de las pruebas sin permitir que se establecicra el flujo en el tanque; no observar las
diversas causas que provocaban error en el proceso de medicidn; fugas en compuertas de
descarga que se supone deberfan estar completamente cerradas; etc.

Posiblemente uno de los puntos que destaca entre los demds es ¢l que se reficre a la diferencia
de las velocidades que se presentan en las compuertas de alimentacién 1, 2 y 3. Pues cuando se
realizé la medicion de la magnitud de las velocidades a la entrada al tanque y estas a su vez
fucron consideradas como condiciones de frontera en el modelo de coordenadas curvilineas,
después de realizar las corridas correspondientes, se observo una similitud entre los resultados
del modelo numérico y el campo de velocidades del tanque experimental (véase las ldminas 21
a 26 como punto de comparacién de las pruebas adicionales).

5.3 Andlisis estadistico del crror (medicién contra cdlculo)
Se presenta un andlisis estadistico breve del error que se registra al comparar las mediciones con

fos cdlculos de los modelos numéricos mencionados. La cxprcsmn utilizada para estimar e] error
en esta comparacxon esla sxguxcnte : T T Sy

donde: Ve = vclocxdad calculada, en cm/s
Vm = velocidad medida, en cm/s

86




Se utlhzaron dos mallas. la curvnlincn (ldmina 8) de 27x15 celdas y la rectilinca (figura 18) d¢
40x20 celdas: Para’ la comparacion de resultados se desarrollé un software en Qbasic que
identifica cclda por’celda-los valores de las velocidades medidas para posteriormente, con un
valor reprcsentauvo de velocidad de cada celda, compararlos con sus respectivas de los modelos
- numéricos,”Dado que los modelos calculan un valor unico de velocidad por celda (al centro de
esta), se dclermmé ‘ebiener también un valor de las mediciones por cada celda utilizando para
ello una' malla’ que se genera mediante ¢l paquete Surfer, del cual s¢ presentan los resulmdos
gréf’cameme en la figura 24,

: En esla ctapa se observo que existian demasiadas celdas vacias, en las cuales, el paquete Surfer
asigna :valores segiin el método de interpolacién uwtilizado, resultando con ello valores de
“velocidad: que de hecho no pueden registrarse por el cquipo de medicion utilizado, lo que
producia errores de comparacion centre lo medido y le calculado muy altos. Ademds, los anchos
" de las ccldas de las mallas de los modelos no son constantes, como es el caso de las de Surfer,
- lo que implicaba dificultades para comparar celda a celda respectivamente.

Para evitar cste equivoco se identificaron aquellas celdas para las que si existen valores de
medicién y pudieran ser comparados con los respectivos valores de cdlculo. Ademds de fo
anterior, se considerd el ancho variable de celda de malla (ver ldmina 8) y para obtener un valor
de velocidad representativo por celda se dio un valor de peso a cada vector de velocidad que se
encontraba confinado en cada celda, dependiendo de la distancia relativa entre et vector.y el
centro de la celda.

Debido a que durante el proceso de medicién en el tanque experimental, por ¢l método utilizado,
se obtuvo la velocidad superficial del flujo, y para el caso de los modelos se obtiene fa velocidad

integrada cn la vertical, es necesario afectar la velocidad superficial para-que pudiera ser ™~ -

comparada con aquella de los modelos mediante la siguiente expresién Yu, Dajin Ref[44].
\ C . ‘ :

¥ T w
v, C+‘/E | : (:

n:

- Donde - Vm':-velocidad- media--
Vs ! velocidad superficial .~
g : constante gravitacional.
C ; coeficiente de. Chezy -
k: constame de Von Kdrman, |gua1 a0, 4
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Fstimacion del error para la prueba 1
en-cl tanque experimental

Medicién '

v

m

Simulacion
Vg

Err‘or (e)
Vel

ol
Y|

S

Figura 24. Resultados con Surfer
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Los resultados de las velocndadcs asi obtenidas se muestran grat“camcmc en la figura (25), donde
aparcce el error estimado al comparar lo medido con lo calculado cn la prucba # 1

Distribucion de frecuencias
métoado: inverso de la distancia

frecuencia f(e)

i
/
o=
I
l,
]
/

error (%)

]——— curviineo ru= 0.87 - curviines nu= 1.0 J

Figura 25, frecuencia del crror estimado de la velocidad superficial afectada por un n= 0.87

En las figuras (26) y (27, se presentan la probabmdad y Ia dlsmbucu“m acumulada de ‘
probnblhdades respectivamente. La primera compara los errores ‘estimados de las mediciones y
los modelos 'y la segunda, la probabilidad acumulada para velocidad medida e inferida.

En Ia figura (25) se observa una mejorfa para el caso ¢n que se transpone la velocidad media a
partir dela velocidad superficial medida con la aplicacién de la ccuaci6n 72.

Es conveniente: dejar claro que los resuitados obtenidos que se muestran grificamente de los
errores estimadosde: velocidad, representan iinicamente comparaciones para las que existen
velocidades medidds en el tanque experimental dejdndose fuera las celdas donde no existen datos,
precisamente para-evitar ¢l problema que se wvo con el paquete Surfer, en el que para una malla
de 50x24 ‘celdas 'se tenia aproximadamente ¢l 60 % de caldas vacfas que el paquete Surfer
interpolaba a partir del 40 % restante.
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Distiibucion de probabilidad
método: invetso de la distancia
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Figura 26, Error estimado en los modelos curvilineo y rectilineo

Distiibucién acum. de probabilidad
métado: inverso de la distancia
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Figura 27. Distribucién acumulada de probabilidades en el error estimado, 5= 0.87"- :
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CAPITULO 6

6. CONCLUSION ES Y RECOM ENDACION ES

Conel propésuo de vahdar )os modelos hldrodmamscos que se han senalado y dcsarrollar una
téenica experimental aproplada ‘se.efectud una.serie de expenmcnlos en’; una :instalacian .
construida en ¢l laboratorio de hidrdulica del IMTA tendientes a gencmr dlfcremes palroncs de_ -
flujo (bld:mensxonalmeme) . -

Para determinar el campo de velocidades para cada condicion ensay“lda se empleo 2% uzcmca de ;
visualizacién de flujo para lo cual se apoy6 en e sistema de adqummén de datos Ekaro equ:pof ;
desasrollado para procesamncnto digital de imdgenes, : :

De las mediciones realizadas en el tanque experimental se puede mcnclonar lo slgmcmc-

).~ En general, para fas pruebas efectuadas se detectaron patrones dc ﬂum bien definidos, salvof Y
las correspondientes 4 y 5 (Mminas 18 y 19). En estos casos, se podria atribuir ‘al hecho de medir;
por zomas en e} tanque debido a limitaciones del equipo (por: partes) uetlas: parl(culas -
utilizadas como trazadores (unicel) fueron muy sensiblesa-las crturbamoncs gcncmdas sobrc"

Ia superficie del agua, para estas condiciones en pamcular : o

b).- Para las pruebas 1, 2 y 3, alimentacion central al tanque se delccmo: onas,de vorticidad

cercanas a la entrada, siendo mayor dicha vortimdad mmmras més cer«.a se cncucmre la deﬁc'lrga .
de la alimentacién,
¢).- A diferencia de las pruebas l.4dy5, las lraycctor:as de Ios lrazadores se dremn
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prmcupalmcme por, los Iados dcl mnquc lcméndosc en la parte ccmml vclocndades muy bajas
(zonas mueras).: Lo .

d).- Las zonas quc prcscmaron ificuttad en la dc{'mclon dc los patrones, de ﬂu;o, fucron.
aquellas en as que; se tenfan locldadc. muy: bdr.m (ccrcanas a cero), por lo que se pucde pensar
“que:en’ ¢stos casos:no - Scri 'rewmu!ddblc cl: cmp!co dc los trazadores utilizados ¢n los

experlmemos .

: Rcspcclo a Ia \-ahdncnon de los rcsuhados arro;ndos por Ios modelos numéricos analizados, con
: rclacxén a Ias med ionc enel mn e se pudo dc[ccmr los siguientes aspectos:

. e) Los palrones de cnrculacron ill‘l'()]’ld()s por ei ‘modelo en coordenadas curvilineas, fucron
-similares ‘a las mcdnc:oncs mientras quc con cl de rccnlmens existen diferencias muy nomh)cs N
_con estos patrones o

I) El hecho de que el 'modelo en coordcnadas rectilincas haya presentado resultados di fcrcmcs
al* de-curvilincas” posnblemcnte se deba a-que’'en el primero se carecen de. los lérmlnosi.
convectivos en las ccuacmnes que rcsuclvc. : - -

g) En las"zonas ccreanas a la entrada al tanquc para todas las pruebas existieron drfcrencxas
en ln cont“guracxon det ﬂujo emrc el mode(o en curvnlmcas y Ias mediciones.

h).-, Las velooidadcs con el modelo en coordenadas curvilincas fueron ligeramente mayores cn
todos los casos, respecto a las mediciones efectuadas.

i).- Como se menciond cn su oportunidad, no se esperé encontrar una correlacion "exacla™ entre
lo medido y lo calculado debido a las diferencias en principio existentes. Los modelos arrojan
velocidades promediadas en la profundidad, mientras que las mediciones se hicieron a nivel de
1a superficie libre del agua, Sin embargo, el hecho de afectar las velocidades superficiales
mediante la ceuacién 72, proporciond mejores resultados al momento de comparar to medido con
lo calculado.

Sc puede establecer que ¢l modelo en coordenadas curvilineas arrojé patrones de lujo similares
a los medidos, tanto en las prucbas iniciales como cn las adicionaies, siendo aproximadamenie
de los mismos 6rdenes de magnitud .y que si-se desea reforzar mas estos resultados, serfa
conveniente cfectuar mediciones en el tanque a diferentes profundidades.

Sc ha hablado de errores existentes al inicio de las prucbas con esta téenica experimental, ki
mayoria de cllos se han supcrado y esto se ha reflejado en una mejor configuracién de flujo a
las mediciones, las ditimas prucbas (laminas 21°a 26) que se realizaron son muestra de cstas
moedificaciones, Con ello se cuenta con una adecuada téenica experimental, que habrd- de
evolucionar para Ilegar a hacer comparaciones cuantitativas.
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Enlas prucbas 1d|uonales 5¢ ha procundn unur una malla dc calculo més dcnsa cn cl modelo
hidrodindmico, para obscrvar con mayor detalle a!gunas zonas donde existen cstructuras de ﬂuJo i
'slgmﬁcauvas que se; prcsenmn enel tanqlu. cuando s¢ rcalvan las ‘mediciones. =

s unportanlc destacar que sc. rmll?aron mcdlcxoncs dc la velocldadcs del flujo ala cntnda del””
tanque: 1,2 y.3 (véase;fi fg,ura 19), 'y que cstas velocidades fueron’ (nmadas en cucnla ‘como :
condiciones dc. fromera en‘el modelo hidrodinimico. Se pensé que cxistian pcquunas dlfercnmas'_f :
de vclomdad a la enlradu al lanque (véase figura 28) que afcclabm las conrgunclones dcl f'lu_[o. i

- Petll de ;o
Zona do .. L
alimentaclén vemc{dades e

al tanqe

Figura 28, Diferencia de velocidad a la entrada al tanque

se coldcaron aquictadores a base de popotes que uniformizaron el flujo (véase ﬁgu:jai 29); pero
siguicron presentindose estas pequefias variaciones de velocidad en la alimentacion del tanque,

Zaona de alimentaclén o

Aquietadores a —CL‘_JGD

base de popates

Figura 29. Aquietadores en las compuertas de alimentacién
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posteriormente l‘ucmn conf rmadas en las mediciones y consndcradas en ias cc!das dc c{ilculo
cuando se rcahzaron las corridas adxcnona!cs.

Existc en algun:{s prucbas en las mediciones una tendéncia marcada de flujo de retorno {i&minas
15, 16,17, 19, 20, 21, 23 y 25) que se presentd en la- mayoria de las pruebas. Cuando se
iniciaba el Henado de! tanque por las compuerias de alimentacidn, se observd sin excepeion que
en ‘cada prueba existid una indefinicidn del sentido del retorno del flujo hasta antes de
establecerse el flujo. Despuds, una vez que tomaba un sentido, este permanecta sin cambio. Pero
csta configuracién de flujo podfa tener un sentido de retorno contrario al anterior y permanecer
ahf bajo las mismas condiciones de suministro de gasto y tirante sobre el tanque.

Aparentemente este flujo de retorno podria deberse a la diferencia existente de las dimensiones
entre las compuertas de alimentacion y las de descarga (se tiene 25 cms, de ancho en las
compuertas de alimentacion contra 5 cms en las descargas). Ademds, la ley de descarga entre”
los dos tipos de compuerta son distintos, posiblemente sean estos pequefios efectos los que-
provogquen el comportamiento de que se habla en el flujo. La posibilidad de que el efecto anterior
se deba a fuerzas de Coriolis se considera menos importante, debido a que la tendencia del flujo :
a inclinase por un lado se iniciaba indistintamente sin que se observara un sentido preferente
dentro def tanque.

Otra observacién que se puede destacar en cuanto a las diferencias observadas en las
configuraciones del flujo entre las mediciones y los resultados de los modelos numéricos,
posiblemente sea por las teorias manejadas en cada caso. Por ejemplo, mientras que en ef 1anque
experimental se maneja ¢l concepto lagrangiano, de observacién con seguimiento del recorrido
del flujo, cn los modelos numéricos se considera un concepto euleriano, de observacidn local del
movimiento de particulas en un punto en particular. Estas consideraciones junto con el tipo de
registro que se maneja con el equipo de alta velocidad, podrian establecer parte de las diferencias
existentes entre uno y otro resultado.

Por lo expuesto anteriormente, se pueden destacar las siguientes observaciones:

Las prucbas iniciales rcalizadas presentan diferencias entre las mediciones y los resultados de los
modelos  numéricos, aunque existen algunas que son similares sobre todo en el modelo de

coordenadas curvilineas, existen zonas que difieren de las mediciones en cada una de las pruebas. wo

ent parte se debid, segiin | resultados de. pruebas adicionales, a la baja densidad de la malla de
célculo que se uullzo para las simulaciones. 3

Las errores prcscmcs en las. mediciones Iniciales que s¢ mencionaron en _su oportumdad'
resultaron: ser importantes “factores como ¢t hecho de tener-iin desnivel en el fondo del tanquc,‘
que presentaba configuraciones de flujo diferentes a las esperadas. Con camblos y correcc:lones
en el proceso de medlcxon se obtuvieron mejores resuhados : :
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Con base en los elementos presentados en et presente documento se puede decir que los modelos
numéricos hidrodinimicos que s¢ mencicwigron pueden ser calibrados con la téenica de
visualizacién de alta velocidad EktraPro. Y se puede estimar que se tendrin resultados mds
confiables en la medida en que los modelos numéricos sean retroalimentados bajo las condiciones
presentes en el tanque experimental. Una muestra clara es ¢l hecho de que al modelo
hidrodindmico (coordenadas curvilineas) en ias prucbas adicionales, se le dieron las condicioncs
de velocidad que se presentaban en las compuertas de alimentacién, la cual tenia una pequefia
diferencia de velocidad en magnitud en difcrentes puntos de cada compuerta, y en lo que sc
reficre a fa direccion ya se habia mejorado su ingreso al tanque mediante ta colocacion de una
pantalla de popotes. Como en ¢l modelo se aumenté ¢t niimero de celdas de la malla de cdlculo
en las zonas que correspondian a las compuertas de alimentacion del wanque, se pudo destinar
el dato de velocidad en la celda que le correspondia, logrando una mejor representacion de lo
que ocutria en ia entrada y en general en 1a totalidad del tanque en cada simulacion con los
modelos hidrodinamicos. Los resultados de prucbas adicionales se pueden apreciar en las laminas

'de ia 21 a 26.

Como recomendaclones que -resultan de las conclusiones anteriores se pueden mencionar. las
sngulemeS' L

Se suglere la utilizacién ‘de ‘una malla mis densa, sobre todo en fugares de: mzerés que se
observan en el fanque, hacnendo lo anterior se espera que se detallen estructuras que no'son muy -
gcneraies dentro-del tanque expcnmental y de este modo, lograr resultados  més confiables
- obtenidos de las’ slmulacloncs de los programas hidrodindmicos una vez que han sndo obtemdas

las mcdlcmnes en el !anque.‘ : . )

Sc'proponc(rcalizar mcdiciones en €] tanque con compuertas de anclio igual tanto en las de
-alimentacion como en las de descarga. De igual modo, procurar que sc tenga la misma ley de
descarga en las compuerias y observar el comportamiento del flujo dentro del tanque, bajo las
nuevas. condiciones de igualdad en cuanto a dimensiones en las compuertas. El hecho de
mencionar que se tenga una ipual ley de descarga tanto en las compuertas de alimentacién como
en las de descarga, se refiere a que se tenga la misma forma de compucria cn la entrada como
en la salida del tanque,

Se observo una mejorfa en {as configuraciones de flujo presentadas por los modelos numéricos
cuando se retroalimentaron con condiciones reinantes en el tanque, por lo que se propone realizar
mediciones de velocidad del flujo en magnitud como en direccin, en lugares especificos
sefialados previamentc por un periodo largo hasta lograr. promedios y obtener un valor
representativo de ese {ugar en especial. Posteriormente se podrd retroalimentar con valores
promedio de velocidad cn los puntos respectivos de la malla de céiculo para realizar las
simulaciones con esa informacion y finalmente realizar comparaciones entre uno y otro restltado.
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Como ya se mencions, los conceptos tedricos utilizados en las mediciones hacen suponer
pequedias diferencias que se reflefan en las configuraciones de flujo. Parccicra que si se quiere
tener resuliados semejantes ¢n esas configuraciones deberia tratarse ¢i problema bajo un mismo
supliesto teorico. La téenica de medicidn que se utiliz6 a basc de visualizacion con cquipo de alta
velocidad proporciona resultados suficientes, que hacen suponer un procedimiento vilido en la
calibracion de modelos hidrodinimicos, dados los resulados de las pruebas adicionales, Sin
embargo, serfa recomendable wtilizar la técnica del hilo caliente, para de esta forma atacar ¢l
problema bajo un sélo concepto, el euleriano, tanto cn el modelo numérico como en el tanque
experimental. En este ¢aso, se marcaria una malla sobre el tanque. colocindose los sensores en
los diferentes nudos a lo largo del tanque. Esia informacidn serfa exclusiva de regiones locales
tal como se realizaria cn los modelos hidrodindmicos, para posteriormente, realizar
comparaciones entre lo medido y lo simulado, para determinar si existen mejoras hajo esta
técnica, Ademds, se podrian tener registros de velocidades no solamente sobre la superficie del
agua sino a diferentes profundidades v tomar en cuenta otros aspectos del fenémeno.
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ANEXO A”

PRINCIPIO GENERAL DI; CONSERVACIOWN.

Sc ticne un volumen de control V, en un medio fluido (véase figura 1A, para las derivaciones
de estas ccuaciones se consultd Aparicio y Berezowsky (1989) Ref{1] y Ref23); la cantidad (q)
de la propicdad (p, densidad) que pasa a través de una drea diferencial ds en la unidad de tiempo
es pqwn, siendo v el vector velocidad y n un vector unitario normal a ds dirigido hacia afuera

de:V,. Teniendo que, la cantidad neta de la propiedad que pasa por la superficic S que envuelve
a V. enla unidad de tiempo es

Qm'—'j;pq;Eds k ‘ (1)
Donde Qpq es la salida neta de la propiedad -

/"“’\\ '\\ ( v

¥4 ——
I % el
/_—— Ve ; Lo
/, X
Vg

FighfalA. Vqlumen de control ,e," el ﬂ‘qido

Por otro Iado, Ia vanamon lcmporal de h camldad total e V scré s

@

donde: pqdv Canudad dc fa: proptcdad cxnstentc cn un clememo dc volumcn Dv en cualqmcr B
instante. ! = : i 3

B(quvc) B Variacion a laican_ﬂda}d dc la propiedad 'iV:'n‘”.evl tielﬁbm >
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Las cantidades Qpq y Mpq s¢ relacionan como

&)

Suslitu‘yuldd\(l) y(;’-)

Si se aceptd que el vqumcn de control uu]lza
s¢ puede cscnbnr como -

: —
V- (oqy) + =L

que ¢s la version diferencial tridimensionat de la ecuacion'de conservacién,

En casos como los de flujo en llanuras de:inundacién, esteros o lagos someros, donde las
dimensioncs verticales de flujo son mucho menores que las horizontales, s¢ puede aceptar la.
bidimensionalidad del escurrimiento. Asi, V, = 0, 8(pqv,)/dz=0 y pQv, (donde V, representa
la componente de la velocidad en la_direccion ‘x, ewc) pQv,, pq y sus derivadas, son
independienies de z. De esta manera al integrar la ccuacién (5) en z, desde 2, hasta z,, se pucde
obtener la ecuacion integral de la propicdad arbitraria en dos dimensiones. e

ft f, fpqV hl_ dydt + j: ]; [pqV,hl, dxdt + fx f, [pgh], dydt .= 0 m

donde h= z,-z, es ¢l tirante. La ecuacion se integré en ¢l tiempo.
La version diferencial en dos dimensiones de conscrvaclén de la proplcdad arbitraria se puedc
expresar como

102



BpqV,hy  OpaV,p) L e _ g . ®

2.1, ] Fcuac:én de contmmdad

ConSIdemndo que la propledad‘ estudio es'la masa, .s€ licne.

- O

Sustituyend_o_ el valor de q dc :

‘ a(vm 'a(V,h)
atE e
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2.1.2 Ecuacién canudad dc movnmlemo en la dlrcccmn X

Dado que ahora la propledad en cstudlo cs la canudad dz, mO\'IInILnlO como cl producto dc -
masa por la velocidad,: Daily y: lhrleman, Ref [12]; y.debido a que.q es uma ‘cantidad escalar, -
es necesario definir una cantidad de movumcnlo para cada direccion: Asi; en la_dircccton x, q..
rcsulm R, ; )

(13)

SIendo m h masa

Sicla propredad esludlada s¢ puede crear o destruir dentro del volumen de conlrol denotada por :

Di{pq} como' la tasa:de creacién. por- unidad- de volumen”y. por unidad de” ucmpo o5 p05|blc

relacmnarla con Ia ecuacnén (3) com

;» 9

snendo

f D[pq] dV v Creacuén de la proplcdad en todo el volumcn dc comrol por
. unidad de tiempo S

La creacuén (negazlva o posmva) de camxdad de movumemo se produce por fuerza ex(ernas que :
actian sobre’ el -volumen de control. e o

Las fucrlas que comunmeme se preseman en aphcacnoncs hldraul!ca ‘en dos dlmcnsmnes son
las dc prcsxon gravcdad y rcsnslcncna Dada“la pnmcra como : a

domle pes la presidn y el qubmdlce denota la fuenlc dc crcacnén de canudad dc mov:mlemo. La,
fuerza de gravcdad 5 pucde expresar como e o

Dg[p'v,lf= T ()
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Siendo g, la componenie dela aceleracnén gr-xvuatom enla dlrccclén X, quc pucdc expresarse
como g,=:gs,,, donde g cs"la aceleracién Eravitatoria y- Sa. €s, la pendiente de fondo en la-
direccidn X, Pudléndose escrlblr la ccuaclén (16) como” [ .

a7

La fuerza de reststencia al. flujo se pucde expresar como

Enla ccuacnén (20) la part derec ¢
y(18). Y consnderando Ia bzdlmenslo nhdad del escurnmlcmo sc tlcne :

‘(2.0>a) o
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si se desarrolla las. derivadas de la ecﬁé&ién (ZOa) se licne'?f

a(v h) v, + L
ax: ay G
(iob) ’

si se factoriza. -

Los términos enitre paréntesns‘que multiplican'a V, en el lado derecho de’la’ echacion (20c), s0n
nulos por los térmmos de la ecuacién de commmdad (12a): Luego, si‘ se divide entre b

donde S,, representa

L _ab
S =t = e : . 20
o eon
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siendo H= ~zb -

el scgundo lérmmo es la prcsnén hldrosmnca o sea

pgh -(20g)

si-se tiene que l)¥ ,(gy'-zb)r" _ -
: | 1o, 06 o) | (20n)
pax. o 0k o

osea

La ecuacton (20) puede ser escrita como sigue

v, . v.aL N vﬁ +g8_{' (21) Nk

& ey e

Los elcmemos 4 y 5 de la ecuacion (21) representan términos de creacnén y dcstruccuén de

cantidad de movimiento debido a la contribucion de peso‘ fuerzas de preslén y resnstenc:a al ﬂup__r oo

rcspecuvamcme (véase figura 2A). PSR

&= vacl de la superficie libre respecto a un plano honzomal de rcferencm
zb= nivel del fondo respecto al PHR 1 AT

H=-

h = H+¢

V.= velocidad en la direccién x

V,= velocidad en la direccién y -
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g = aceleraci6n gravitacional

n = coeficiente de rugosidad de Manning
x,y= coordenadas espaciales

t = coordenada temporal

El

" PHR

 Figura 24 'biagrama de flujo respecto al PHR 7 o E

213 Eeuacibﬁ de'Cér'ltidad'de‘Mo}vimien(o‘en' {a Direccién'y -

movimiento en la direccién x,

direccién x

@3

108



ANEX 08
ECUACIONES TRANSFORMADAS EN COORDENADAS CURVILINEAS

Se prelende en lo sngunemc exponer Ios elementos neccsarios para llegar a las ecuaciones
diferenciales bidimensionales no conservativas en coordenadas curvilineas, que describan el flujo
a superﬁcle lxbre ‘De igiial forma, la formulacidn de mallas de cdlculo que se utilizaran en forma
conjunta’'como’ clemc 0s ndlspcnsables para cl desarrollo de modclos en coordenadas
curvnlfneas .

2. 2 1 Rel : ' "fbrmarcién

Los conccptos que se utilizan para la transformacién de un plano (x,y) en un sistema curvilfneo
general, son los de geometrfa diferencial y andlisis tensorial. Dicha transformacién serd il para
tratar problemas en los' que:las fronteras fisicas no coinciden con las celdas de cdlculo,'y tendrd
como plano.las coordenadas’(£,3) que serdn iguales a las fronteras fisicas, pudiéndose modelar
en cl espacno de célculo como lados de un rectingulo (véase figura 1B) : E

L

Y
e

Lamina 1B. Malla curvilinea en coordenadas (£,7) - - ‘

La transformacién de los planos se realiza mediante la relacién que guardan las’coordenadas.
cartesianas con un sistema curvilineo general por medxo de la regla de: la cadena Sea A una
funcién cscalar se nene : ; i .

donde £.Es Ia coordcnada en el espaclo curvxlf neo con dlreccndn i y x. es una lfnea coordenada
en el espacio rectlhnco en dnrecc:én [ ;
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2.2.2 Vccto'rés Basé‘

Mediante la lmroducclén de vectores Ilamados base se realizard la transformacion de un sistema
de coordenadas;cartcsxanas (x,y 2. exprcs1das en funcién de las variables (5‘.52 £Y).en otro
sistema coorder ado que resultara muy itil como sc verd mds adelan(e. Seaun punlo P cualquxera k
con coordenﬂdas o

N T ey
y =y ELEE) R @se)
,:z=7(f 553) R '_ (25c)

Por cnda punito del cspacno pasan trcs superﬁcnes E‘ (x.y z) cte, con i=1,2,3 " llamadas
supcrﬁcles ‘A 'lo largo de cllas inicamente varia una de las coordenadas £i(véase fi igura2B); Las
tangentes:a las lineas’ “coordenadas vy las normalcs a las ‘superficies coordenadas formau Ios
vectores basc dcl snstema coordcnado. . : .

Linea E' ) - o
Linea &'
SNV
/ . B¢
S .
Vd
X

'Figura 2B, Supefﬁcies' coqrdenadaé'

2.2.3 Vector Base Covarmnte

Enla def" mclon de vector base covariante, se llene una linca coordcnada a lo larg de Ta cual
varfa solamente - la coordcnada £ (véase figura 3B):
Es clato que c] vector Langenle alalinca coordenada estd dado medlante la srguxenle exprcslén.
lim L& +dE) -I(E): -
dE-O dE

Siendo estos vectores tangentes a Ias tres lmeas coordcnadas.

Ios “vectores base covarianes del
sistema coordenado curvilineo PN AR
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/ r(k+dg)
L rté) D

Figura 3B. Vector, base covariante

Un vector normal a la superficie coordenada en la‘cual la coordenadzl E es conslante esta dada :
por V&’ (véase Fgura 4B) i : - g

e constanie\ ¢

Figura 4B, Vector base contravariante
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Esws vectores” normales’ a_las tres ‘superficies * coordenadas son: los ires vectares base
comravanames dcl snslcma coordenado curvul(neo. dcnomdos como ;

‘ye'l:-

’(i=vl',2,3“):';f (N

dondc el In ict ‘arcce omo supermdlca cn el vcctor bass para .

dlfercnclar los vectores base contravanamc de )os vcctores base covariante. Los dos tipos de
vectores basc se 1lustran enla. figura’ 5B, mostrando un elemento’ de: volumen con la posmlén
respectwa de’ cada uno dc los vemurcs basc mencionados :

Figura 5B, Vectores base covariante y contravariante

2.25 Elcmenlos leerenmalcs

Los mctememos de longuud de arco, superficie y. vo!umen, Ios cuales son necesanos para - la.
formulacién de las mtegrales rcspccuvas pueden ser generadas dlrcclamen(e de los vectores base :
covariantes.
El mcremcmo general de longitud de areo lleva xambxén a esmblecer) def mcxén dc un tensor.
memco fund : ; : o :

2.2, 6 'I‘ensor Métnco Ccvanamc

El incremento gencral d:fcrenczal (no ncccsanameme a Io lnrgo de tna linea coordenada) de un’ '
vector de poswsén es dado por T : :
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(= 123 (= ,123)?,;
comporientes del tensor métri

2.2.7 Elemento leerencnal de Arca

Un incremento de érea en una supert‘ cie coordenada en que . E' s constante esta dado por el
producto cruz ‘de Ias dcrwadas de los vcctorcs en las dlrecctoncs jykde la forma ‘
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PR A a=Jae* ; ‘|aj x a.| dekek e

azi ae*

con i= 1,2, 3 donde l,j.k son clchcos

35y :

(36)

Coen
08
a9

R

EECEY

de modo que susmuyendo las ccuacxones (39) y (41) en (38) y dc acuerdo a la deﬁmclon (ISR
se obucne . - D CL i
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g, x a)P s g,,(gpgn—gu) gugzz - gugga +

. L 42)
28138128

DR g%,(g,zgs}r-‘g,,grn)

se obtienen por. at aplmcron “del teorcma de- la: dlvcrgencla a ‘u
diferencial hmnado por. supchcnes coordenadas *El teorema de [a

donde. A esuntensor,” u; es el vcctor unnarlo normal dmgldo h'lcm afuera de la superf‘cne :

cerrada S, que encierra al volumcn Vi Para el clemcnlo dlferencnal dc supcrﬁcuc suuado en una
supch icie coordcnada i, dc la ecuacxén (34) sc tlcne .

s



n ds! =¢.ﬂj x‘ak' dEJAdE"\ o o “7)

si se- tiene un elemcnro dlferencml de volumen 6V hmnado por: seis caras: paralclas a Ias
superf' icies coordenadas y sustituyendo’ las’ ecuacxones 45 y 47 en la 46; se obuene e

g

donde ;" 85,1 y 55 son: los elemenios de’ superficic on las dos caras opuestas en donde ‘&' ¢s
constante, LT

229 D?V\(Vt_a_.‘rg‘enci

Cuando - el-‘ele rito “diferencial e vol
divergencia. ;2 e
si se desarrolla la denvada

nen tiende 2 cvcro.k,seﬂ'tie'n‘é"la éxprgsié,h para_la:
@)
(50
sy

2 (52)

los indices son ciclicos,” debido a esto el segindo término puede escribirse como
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53)
(54)

(5]

por lo qugla'rdiyg‘rgc‘:inc‘ia‘és. ; :
I e [ P R
T 7 zx: [ae' (alx,.a‘)] - S oo

Las ccunciones 49 y 56 son expresnones equwalemcs para la dwergencna pcro dcbldo a: Ia -

ccuacion 55, la representacion numérica de estas dos ecuaciones puede ser diferente,’ la ceuacién -

49 se lc conoce como forma conservativa de la divergencia, -y fa: ecuac:én 56, dondc fue
desarroilado el producto de las derivadas se le conoce como forma conservanva'

St se toma en cuenta que la camldad (a X a) representa un mc‘

A(ﬂ X aQ ‘es un ﬂujo a traves de dlcha drea. La dlferencm entre 1

dlvergencla es: que el 4rea que se usa en la representamén numérica del: flujo en la: forma~ :

conservativa:es el érea de las. caras individuales del elemento de’ volumen; fy.en la forma no: s

conscrvanva se usa un arca comun que se cvalua en cl centro del clcmen!o de volumcn

22, 10 Laplacnano

La cxprcsnon p rael La lacnano se obtlcnc de Ia dlvcrgenma (ecuac:én 4 :ﬁustifuiénd‘c) A" k'po’r -

¥ Ay yen su forma conservativa es
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100, v \ . 5 (‘58)
i-EI lzl: a&ll (\/E(aj ‘ a:k? ,aEI[(a"’ x nn)‘ P -

hl*

donde (_i,j,k‘) y (I,m,n)rsqn’ cicli_cos.'.‘

La forma no conservativa: o

E = consfante

/\/

l‘lgum 6B Vectorcs covar:ante y contravarmme

2.2.12 Tangcmes a lasr meas Coordenadas,

Dado- quelos veclorcs base son (angemcs a Ias~hneas coordenadas. entonces la denvada
tangencial en una lmea coordenada en Ia cual E‘ [ constamc es : .

(60) '

g



2.2,13 Norméies a superf cies coordcn:ndas' :

Los vcc(orcs basc contravanan(cs son normalcs a‘las superf‘ cies coordenadas entonces la
derivada normal 2 una supch cle coordLnada cn la Lual f;" es conslantc es

s LU 1)
L EERNEE S

2, 2 13 Operadorcs dc Dcnvadas en Sistemas Ortogonales

Los. operadores do las dcrwadas del: capituio 2.2.9 son para un sistema gencral, y se utilizaran’
en el apartado de gcncracnén ‘de mallas curvilincas. En cuanto a los operadores de derivadas en

sistemas ortogonales. estos -son fundamentales para la transformacién de las-ccuaciones a @ -~

coordenadas curwllneas Esle capitulo se basé en los resultados de Sokolnikoff Ref] 37]

2 2 l4 Elemcnlo_ leerencml de Longitud de Arco

En la ccuacién':36‘sc puede notar que Ia longilud 3 es la,} = \/.ST De 1gual manera:A.. L

.11121 = Y- ia = Ve Estos vectores sof ortogonales si v solo st

@

En =T gzl =
momiRat0 @
(620

Al oblener fos coef'memcs g,,. gn y £33 SC.N0ta que cuando un elcmcnto de arco d esla dmgldo‘
sobre Ia linea coordenada £ dg'— daet= 0 dc aqm 'se desprendc quc sobre la l(nca coordcnnd'r
¥, las lincas 53 y E’ son. cons(anlcs f L
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Entonces en este caso

@ =g @EY (64)

por lo que : . ‘ . B

'qﬁds,=\/éTdE R
dado que, dsl y df' son realcs y st uuo crccc cl otro tambxcn emonces Bi > 0 ¥ se tomia la rafz
positiva. :
De forma parcmda sc uencn Ins dlfercncmlcs de arco sobrc las Hneas coordenadas E" y £ son o

: ¥ (66) " -
(66b).

2.2.15 Elemenro D'ifcren'c‘ial‘(‘ie‘.f\'.'él'ﬁm:en :

Si se susmuyc las ccuac;oncs 6" en 42 se- lienc que el elemcmo dxferencnal de volumen enun’

sistema or(ogonal es - ‘ o ’
o \/gngzzgn dE dfzdfj S R (67).

22,16 Di.vcrgencia 8

Sea un vector. 'y rcpresentado en coordcnadas curwlfneas orlogonales como - -

x—-gvl+gvz+5¢3v3 : (68)

dondC':'g esel Vcctor uniiarlo base ala llnea coord ada £' El clcmento de volumen (véasc ;

figura 7B) formado’ por las superﬁcncs coordenadas constante y f' +: d constamc nene
la forma de un prxsma rectangular con hmncs ds, \/g" df‘ Las drcas da,, de sus caras son
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days =,/g”gn dE‘dE2 ' o (692)

d"n \/Eugu dE des : S (69b)
doz:l = ‘/gug.”‘.dE d53 S (69c)

i Figufa 7B:—Elemémb de volumen

susmuyendo hs ecuacnones 67 a 69 en la ecuac:on 46 se tlene que Ia dlvergencna es ..

o a(v,h1h,) vk 1112) a(v, m *(70)5
o A L

donde : h,= Vg,i ‘(il) ; :

2.2.17 Gradlen(e

El gr'\dlcmc dc un escalnr “(El, E’v 5’) es. ‘ o
' ‘ R %au ﬁ,au‘_,ji' e
hn aa‘ hz azz h: aE’ R

2.2.18 Laplaciano " .- - e [ o .
El Laplncmno es la dlvergencn del gradlente Emonces susutuyendo fa ecuaclén 72 en la 70 se
tiene : : : : .



3

2.2.19 Deri'vada”s 'de Vec' o

Las expresnones que % presem
.. vectores base unitarios en coordenada ]
- obtienen de‘derivar:la ecuacxép 27

s (74&)‘
4w o

i=12y] ﬁ'i)

2, 2 21 Elementos Mémcos

Como ya se’ vio, ‘la‘coordcnada aJ uene Ia mlsma dlrecméu de x;, as[ su vector umtar:o es
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3k

De la ecuacién 32, los otros vectores base resultan -

123
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(76)
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87

De Ia ccuacién 55,se,t_i_éne qu :
L @8

Enel plano (x,y) las
st el producto mte rio de

por lo que o .
89

€l I.aplaclano sc suslltuyen las relactones del

2 2 9 donde el vector A nenc componemes

00
- Ta B4y o
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Dlvergencm Forma no conservanva :

voa.Ll[ah men o a}'aAz
‘/_ ha RN

. Gradiente, Forma Conscrvanva

Laplaclano Forma Conservatnva "

/'sz
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Laplaciano, Forma no Conservativa -

(98)

2.2, 23 Operadores de der'i 1das con Onogona lad

Susmuycndo las ccuacnones 77 80 y‘81 en las’ ecuac:once 70 7” y 73 se abtiérien los operadores

de derlvadas en snstemas onogonales Sl se: hace a’ ,— g“. y gz2 g,,,,, _se uene

vaergencna

99
donde S '

e P e e '100'

Gradicnte
W = —-‘——gﬂ,.f,.. o %- P L aon
\[gE:E By TV i

Laplaciano

: (1/02)".‘ i

Las expresiones del gradneme (ec. 101) ¥y Ia dlvergencla (ec. 99) son muy 1mportnntes p'\rn" '
deducir las ecuacmnes en cI plano transfonnado : ;

26



2.2,24 Ecuaciones Bidimensionales Diferenciales no Conservativas enCoordenadas Curvilineas

Para la situacion en que los limites de lagos, lagunas, etc., los cuales sc consideran como flujos
bidimensionales, que complican el célculo numérico ya.sea por sus condiciones de frontera © por
que se incurra en un error en el trazado de la malla de cilculo. Si se utiliza un sistema general
de coordenadas curvilineas que sc conforme alas frontcras en la solucién de ecuaciones
diferenciales parciales, las ecuaciones primero deben ser transformadas a las coordenadas
curvilineas. )

Esta transformacién se hace por medio de las relaciones dadas anteriormente y produce un
problema para el cual las variables independientes son el tiempo y las coordenadas curvilineas.
Las ecuaciones que resultan son del mismo tipo que las originales, sdlo dificren en que a estas -
tiltimas son adicionados términos y cocficientes variables que consideran la curvatura del espac:o .
de célculo. . :

Por otro lado, el dominio es simplificado grandemente, puesto que se tr'msforma auna rcglon ol
rectangular. fija a pesar.de su forma en el espacio fisico, e
Debidoa 'que el dominio es’ eslacionario y rectangular, y de que los mcrcmentos de las
coordenadas curvilineas son arbitrarios, el célculo puede ser siempre sobre una malla cuadrada i
uniforme. i v

22,25 Conunu:dad -
Susuluycndo la ecuacion del gradiente en sistemas ortogonales (ecuacnén 97) en'la expresxén de

continuidad (ecuacidn 12b), haciendo v,= @h, y v,=
continuidad en coordenadas curvilineas ortogonales, que es,

v ,',h, se

2A2.26__,Ecu:aciboncs dc;Ca'nudéd' d-é;Mowmxcrifb

La ccuauén dc canudad dc movnmcmo se pucde cxprcsar cn sus dos pnmerOs tcrmmOs o

(ccuacnones 20‘ y 22b) como Ia acclcracxonjlocal (a ¥ /a:), mas la" acelcracné_ convecuva ‘

( xl’-x )donde‘
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veiig Ve, (104)

)

Enel plano uansformado la acelcracmn local queda

La ecuaclon antermr, n_coordenadas curwlfneas es equ:valente a los»lérmmos 2; y 3 de Ias :
ecuaciones 21 y.23 en; coordenadas cartesnanas Para Lener,SImll:tud con ellas es. necesano i
: i -

El cuarto térmmo dc las ecuacnones 21 y 23 se puedc expresar como gV g-, aqu[ g es Ia gravedad.
Aplicando la ecuacnén 101 se llene ; : -
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gV =g _ii{J o

—_—

F a ‘/gn on
Bl quinto térmmo de las ccuaciones 21 v 23 representa la fnccxon Esta acelcracnén estd
proyectada sobre el plano (x.y), para transformarse al plano curvilineo, estos rminos’ debcn

“ser. proyectados ‘al plano (£,n). Estos términos no tienen derivadas: parcxales,
Vproyecglon estd dada por la proyecci6n de los vectores de velocidad, o'sea,

nu@+ VP Lonrvat +v)l‘r2
(GRS L @+ 0F
La ecuacién de cantidad de movimicnto en la dircccion E agrupa los términos que mulnphcan X

al vector ¢ ¢ en las ecuaciones 105, 108, lO9 y 110 Lo mismo ocurre:con Ia-ecuaclén de

gs8f=g

canudad de movimiento, en 7, pero con el vector &y Si se omne cI nlde de las vanables u
Y.V las ecuacxones son_

Ecuacién de'cantidad de movimiento en la direccion § =~

wry’

n¥v (u? + vy

AP

-0 (112)
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Las expresiones 103, 111 y 112 son ecuaciones transformadas curvilineas ortogonales, que se
resuelven en el plano (#,7) en forma similar a las ecuaciones originales.

Las ccuaciones, 111 y- 112, que son las de cantidad de movimiento, tienen dos términos
adicionales, atabos toman en cuenta la curvatura.

2,2.27.Generacién de Mallas Curvilineas

- EI problema presentado al inicio del capitulo requicre Ia generacion de un sistema coordenado
general; mediante el cual se pucda establecer otro sistema coordenado que tome la configuracién

- fisica que cominmente se presenta en cuerpos de agua como rios, estuarios, etc. El sistema del
qué:schabla es el coordenado curvilinco, cuya determinacién se encuentra en la solucién de
ecuaciones” diferenciaics parciales. Lo anterior se presenta como un problema cldsico de
“ecuaciones diferenciales parciales, donde las soluciones son coordenadas que s¢ obticnen del
cdleulo diferencial, ademds de considerar las condiciones de frontera que se “ven ‘reducidas . -
nolormmenlc mediante este procedimiento. - :

Poriolro lado, si los puntos coordenados estan especificados en el interior de fronter.

del plano fisico, entonces se dice que las ecuaciones son del tipo eliptico,” mientras que’si la’,
especificacién estd sélo sobre una porcién de la frontera, las ecuaciones pueden ser_del tipo-
parabélico o hiperbélico. . o

Como las ecuaciones diferenciales bidimensionales que se usan para cl cdlculo ludrodmamlco dc
un rio o un estuario, sc conocen las fronteras y los puntos del dominio estén dentro de:cllas,
entonces, la generacién de la malla es un problema ehpnco quedando fuera“de conslderacnén :
los casos en que los sistemas sean del tipo parabélico o hiperbélico en el presente. trabajo.

2.2.28 Bases para la Generacidn  de Ma‘llés '

La generaclén nenc Ias sngulentes bas

1. Debe existir correspondencna uno a.uno’entre e! plano f‘sxco y cI p]ano 1ransformado. v )
.- La“variacién de la ccordcnada curvxlmea a través de un scgmemo de la fronlera dcbe ser
monotomca. PR - ; TN RN

La ecuacién de Laplace es el snstema dlferencml parcnal ehpuco mas snmple Thompson et al
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( 1985) Rcf[40], que prcsema Ias proplcdades antes mcncnonnd'ls y considera un suawzado osea, -
tiende a curvar:las Imcns coordenadas en los camblos de dlrcccn(m

.

Como se mcncmnv ‘en:las: bascs para fa gcncracmn dc mallas cste sxslcma garannm la
Lransformaclén unp 0 para snstcnms de coordenadns curvllmcas sobre fromeras cerradas.

laslincas debcn dc tender a ser lgualmcn(c espacxadas en la

En la aplxcacxon de Laplaclano
- ausencia’de curvalura de:la fron(era.’fdebldo al cfcclo de suavizado de! Laplaciano, pero si:se -
tiene una: fromcra convexa el cspacxamlemo €s mas ccrrado, yla frontcm céncnva ncnde a

cspacmr]as

2.2, 30 Geéneracién de
Coordenadas.

hllas_ onﬂ/\[rziccié hacia algli'nﬂs_ Lineas |

Es posxble el comrol dc una dlsmbucuén dc las lmeas coordenadas por la generahzacnén de
SIstemas chplncos ala ccuacndn dc Poxsson :

a4

donde

Eip : ' (115)

‘&

P! =

en el cual las funciones de control P' controlan el espaciamienio y la orientacién de las hneas
coordenadas,

El sistema de Poisson cumple con los requisitos ya mencionados de generacién de mallas,
Para el caso bidimensional P'= P, P’= Q, £'= £y £*= y; los valores negativos de la funcién
de control Q hace que las lincas n se muevan ¢n la direccién en fa cual  disminuye, en tanto,
los valores nepativos de P en V2 £= P hace que las lincas & se muevan en la direccién en'que™
£ disminuye. .
Si en las fronteras sc ticnen fijos los valores de £ y 7, las lincas coordenadas 1mer|orcs no .
garantizan ortogonalidad de las intersecciones con la frontera, .

2.2.30 Atraccidn hacia una Linea Coordenada

Si sc tiene una zonu en la que se requiera més informacién que en todas las demds parics de la -
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malla de calculo. se hace la-atraccién hacia una Yinea coordcnada. Para el caso b|d|mcnsnonal
las funciones de control solo dcpcndcn dc las coordcnadas E yn y se cvaluan como (l‘hompson
et al,. 1985 Ref(40]) s : . R PR

2.2 31 Gencracnén de Mallas con Ecuvaciones Directas

Si se han oblemdo los valores de las coordenadas curvumeas en el mtenor de una reg:én ﬁslca ;
con ciertos ‘valores de frontera de la regi6n, se puede detcrmlnar un sistema coordenado que se
conforme a los limites del cuerpo de agua que se mtcma slmular, sn se calculan

E=Exy) , 1= n(x,y) "bl_(”S){

Una coordcnada puede ser constante sobre toda la fronlera sica’ curva
varfan monotdnicamente a lo Jargo del segmen(o.

ientras que. las demds

Pcro la gencracton de’mallas con la ecuaclén directa vuelve a presentar. el problema de elcg:r ‘
que cuadros-se consideren en el cdleulo.” Por. otra: parte,” exnstc cl"mconvememe ‘de que al
resultado se tenga que :merpolar. pues se tiene valores de .E y 17 para_valores. fij jOS de xe y

2.2.32 Generamén de M allas con'Ecuacmnes -Transformadas

“En este proccso de gcncracnon de;mallas:se: obuenen los-valores' de: las’ coordenadas ﬁsncas'
(cartesianas u otras) dentro de Ia’ regxén que es transformada a partir de cxertos valores de:las
condiciones de frontera para después determlnar el ti po de malla con ecuaclones 1ransformadas.
Osea - : :

x=x (Ek,n) . jy 5 y"’(z,n)' (“9)
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En la ecuac16n de Pousson lransfo : Iada se loma la xpresnén del Laplaclano en st forma Jio -

conservauva (ecuac16n 98), enun SIstcma onogonal 0sea| 0, donde sise susmuye a f por I

se tlene -

(120

su'sti;tuye'ndo‘ la éguaci&int-l 1
y como RSN L o
ClEeimagy o ey
:"iox; )+—(xx+ )—o Sy
porl, 1y, 1y 0
(12_;_4)

L

Sustltuyendo la ecuacion:122 en Ia*124, agrupando términos de g; y separando a x e y, se uene TR

que Ia ecuac:én transformada para’‘el cé.lculo de Xes;:

' "(12'5):‘

y en la componente Y.es:
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<La aparente complejxdad de las ecuaciones 125 y 126 con respecto alas ecuacxones dlreclas para
generar.mallas se:ve compensada debido a que su solucién es mu; JSImple Cyoelr resu]tado se
aplica® dlrectameme a cualquier esquema cor coordenadas curvnlfne én,’es cierto. que_‘

las ecuaciones directas son expresiones mis scncillas, pero sus resullados se tienen que lnterpolar O

para dibujar las lineas £ = constante y n= constante. Ademés ‘de que trazar; 1a cuadrfcula sobre .
el problema fisico, donde se¢ presenta el mconvemente de quc I “clec i6nde adros _,sea la o
adecuada mE

En cuan(o a las ecuaciones transformadas; aunque resuhan més compllcadas-,‘ sus: lincas (=
constante; = constante) se configuran:a.las fromeras f!sncas. ademds : s obtienen como
resultados los valores xey, dado ]os va]ores E vy (véase 'fig gura 12B) RTI

_:a)rEqiua’rc:l‘bhés, dlz;é¢fas- o

_b) Ecuaciones transformadas

,Figuré 12B, Generadores de mallas
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Se presentan algiinos cjemplos de mallas, considerando casos sencillos de 10 puntos coordenados -
x ¢ y (Figura13a hasta ] 3d), que proporciona ¢l programa que:se mengjond en tsie capitulo,
Considerdndose que Jos puntos limites (fronteras) son constantes, por lo que no pueden cumplir

_ con la ortogonalidad.’ Enéstos ejemplos Ias lincas &(i), tienen el nismo Scnudo que|las fronlcras

; “honzonlale vy las lmeas 1,(1) son pcrpcnducularcs a las £(i)..

,En la figura ' l3a. se uenc una malla sin funcxones dc comrol 0 sea; consmerando p= Q 0.
CEnla'fi Fgura 13bse’ prcsema atracci6n a las lineas 5(1)'y 7(10); en'la figura 13¢ a!r1cc16n ak(l) -
y E(]O). y.por, ulalmo en la figura 13d axraccnon en Ios scmxdos a n(l) E(l), 71(10) E(IO)

,“La unhzacmn dc las coordcnndas curvnlfneas miva cl problcma dc fronleras lrregulares ;
: presentadas en rios, estuanos ete., con mcnor crror que si se plamea cn‘coordenadas
carlesnana o L : - e S

'Con lo an(enor, se desarrollaran programas senclllos quc f'uer'm cspecnf‘cos para cada caso. e

-senalandose con los valores transformados ‘su conformacmn flsma. Lo

l_ En’ el anexo C se menciona ¢l programa TRANSF FOR- (para mayor “deialle consul(ar Mauncno
- Escalaite; 1991, Ref[]S]) que genera una malla curvnlfnca calcula las coordenadas}( y para un

'E(cso. (ela) dado

T
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on P'=Q =

13a. Mal lai/c

..--Figura

=1 }’»77=10 .

atraccién a 7

‘ Figura 136. "‘Ma]‘]a con

Coe -



7=lyn=10¢=iyg =10

‘atra'cciﬁjn_ a

"Figura 13d. Mélla‘:rc'bn



ANEXO C

PROGRAMAS DE MODELOS EN COOI I)L'NADAS RECIILINI" AS: Y CURVILINEAS

Cl.-Modelo en coordenadns reclzlmca: (CI 1l OD

El. modelo dcscmo en ol subcaphulo 2 230
adicionales en Basic que permiten ‘generar el ‘archivo dc datos y manlp' r el archivo: de
resultados, formando un sistema que se. ”dllld CIHDROD quc pcrmltc rcahzar dlvcrsas corndas ‘
con e} modelo hldrodmémxco : g Bl

El CHIDROD es-un programa que fue: rcalxzado para ol calculo de la ludrodmamlca de un
cuerpo ‘de agua, Utiliza micro-PC/286 con monitor. VGA (croméuco dc preferencla) B
programa estd compucsto por los sngmemes subprogramas o

MENUC -Meni pnnclpal que pcrmlte accesar las diferentes Opcxoncs del sistem
aceesado presenta un menii de opciones que ligan al sistema 'y facilitan el conlrol del mlsmo

GEN_ARCH .-Permite generar los archivos de entrada para ser uul:zados por cl programa
prmcnp'll El subprograma es llamado por el mend principal y cucsuona al usuano sobre los datos ¥
requeridos para armar el archivo de datos. : : .

VEL_CHAP .-Programa principal para el cilculo especifico de la hidrodin.{xmicéx'del ]agb'd_g g
Chapala. Modelo elaborado por el NWRI y medificado en el IMTA, El programa original s¢ .-

a. Al'ser S

modified para contemplar la batimetria del lago de Chapala y se redimensiond, Para ver a detalle - -

los formatos requeridos en los archivos de entrada'y salida, se recomienda ver cl hstado del i
¢bdigo que se anexa al final. . . : :

DESP_RES .-Subprograma que permite desplegar los tesiltados del c':ilculo'hidrrodi‘hér‘ﬁicd’eﬁ, o

el Iago Estos se almacenan en un archivo con extensién RES y son'los que. despliega. el .-, :

subprograma. Al ser invocado, presenta la lista dc archivos de resultados dlspombles y solacn.a
el nombre del que se desea desplegar. .

El subprograma lee los datos de encabezado y pregunta por el tiempo para el cual se desea ver

los resultados. Una vez seleccionado, procede a leer las velocidades U, V'y calcula el vector S
resultante, graficdndolo a escala en funcién de! mdximo regnsxrado Las diferencias en valor §C

ilustran tanto por tamaiio de flecha como por color.

Posteriormente, se pueden desplegar resultados para otro ucmpo. de otro archwo 4] blen relornar
al memi principal. :
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ANEXO D
CONTROLES ¥ CONECTORES DEL EQUIPO KODAK EKTRA PRO

Existe ‘una seric de conectores que permiten la comunicacién dc Ia camara Kodak con el
procesador y otros aparatos, entre Jos que destacan, para ¢l caso dc h cémara j

REMOTE REC/STOP (registro/detener remoto) _
Este concctor permite iniciar o parar un registro a control remoto.

VIDEO QUTPUT CONNECTOR (Conector de salida a v1deo)
El conector tipo RCA proporciona la misma sefial de video que aparece en el panel postcnor dclr‘ S
procesador. Esta salida a video proporciona una forma de concctar un’ monltor remoto auna

cdmara que esta a una distancia grande del procesador.

GAIN SWITCH (lntcrruptor de ganancm) :
El mlcrruplor de ganancm pcrmne seleccionar una ganancm norma 10 alta Esla,cémara‘. 3

ganancla alia (que es considerada una operacién esréndar) a
ganancia normal. e

VIEWFINDER CONNECTOR (Conector de ia mlra) 8
El conector viewfinder permite el suministro de energfa [ mfo
a la mira electrénica Kodak EktaPro. S .

IMAGER CABLE CONNECTOR (Cable conector de camara) . :
Este conccter une la cdmara recepiora de imagen al procesador ‘T as 14 |fneas de v1dco contro] :
y energfa entre el procesador y la cdmara pasan a través de esta conexion G

TRIPOD :MOUNTING (monto de cAmara en trlple i
Este accesorlo sc ubica en el centro de balancc dc Ia cémara pcrmmendo ﬁjar esta al mpne

Algunos dc los conlroles lmponamcs del equlpo Kodak (ver figura: lD) que son aprovechables e
en la camara de video cumplcn la misma. fi 6n que. los 5.que se: ‘manejan en ¢ procesador. vfa = -
control: (l\eypad) .COMO - SO ¢ md:cador gnstro rcglstro. “altoy: funmé o
' 'Componcmcs adxcnonalcs "de Ia cimara son’ chtes - manubrio ndicador de reglstro, v1ewF ndcr
(mxra de la camara) ‘ : .

Commuando con los controlcs dcl equnpo Kodak se ucnen los dcl panel I‘rontal del procesador .
EM Kodak Ektapro modelo 101 2 (ver fip gura 2D), que conslste bﬁsmameme del comrol (keypad)
e mdlcador de energra AC . ” ; :
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Indlcador de
Manubife reglitro
lawﬂndar {mlsa)

\% Indicador de

r~ reglstro

af d

Reglstro /
/ ‘Envivo®

Alto

Figura ID. Controles de la cdmara

KEYPAD ‘(Control del procesador) E : .

El Keypad ticne algunas teclas de control y un despliegue de cristal hquxdo largo, (LCD) El LCD S
. tiéne una fuente de luz que facilita la visualizaci6n de las indicaciones dadas. El keypad controla: - &
todas las funclones del anahzador de-movimiento y proporcmna mformacnén del estado’ actual.; i

EM (ver fgura 2D), son los siguientes; ;-

,VIDEO OUT 1 AND 2 (Salidas a vxdco 1 -y 2)
~EL, conector tipo  BNC es el que lleva la seﬁal‘d o .
movimiento,  Esta salida esta. disefiada para manejar ‘cable coaxial- ‘de’ 75 ‘ohm’ que’ puede ser o
;conectado aun momtor, v1dco grabadora o xm rcsora =

IMAGER A AND B (Camara A y”m
Conexi6n’ de cable para’la camara ‘A

KEYPAD (Comrol) )
Esel conector del cable emrc el proces d or y el comrol dc Ias scna]cs y el S| mlmslro dc energm -
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- Sellda do sefa do marco

.- Sallda strobe A-B

fk Sallda do video 1y 2

Control
\ e (KEYPAD)
IEEE 488 | b & Q\
Keypad .| i l\ N
i S

Pracesador
Imigones Ay B {Kodak EXTAPRO EM)

Figura 2D. Controles del procesador EM, modelo 1012

IEEE 488 (Interfase)

Es un conector que establece comunicacion mcdlamc Ia interfase entre la computadora y una
maquma de’ comrol cneste caso el proccsador.~ para’el’ envio de dazos dxgualcs de wdco. :

'V[DEO DISPLAY (Pamalla del momtor)

El despllcguc en pantalla dcl monilor (vcr figura-3D ofrcce multxples opcxoncs apllcables alas
imdgenes tomadas con la camara quc 5. dcscnbcn 4 commuaclon i

S e S O BT 1,_
‘ 190 K DATE 05/21/04 .
X - Tala e !
. 2 ROC W-|—5
'SD\'NI: Ll i
02 ~——1|—7
REC ——1— 8
- 50
1w =)-pi o
Marca do 258 MG e [ 49
reterencia X /l Bt
Retlcula
i FRAME ] -=v PLAY_ " 30 (T 00001680 (-
1

J_L_)

Dlrecclén Raplder
Playback Playback

Figura 3D. Despliegue en pantalla del monitor

1. REAL TIME.-Desplicga ¢l tiempo actual del dia en un formato de 24 horas, cuando se corre
Ia grabacion ofrece la hora de cuando se realizé la misma.

2. IMAGE DISPLAY AREA.-Ofrece ¢l drea que es tomada por la cdmara,
3. DATE.-Cumple la misma funcién de 1, en este caso la fecha.
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4. TRIGGER INDICATOR.-Aparecerd la paiabra TRIG scguldo de un recuadro a Ia dcrecha
indicando que se recibe en el procesador una sefial de salida de disparo. -
5. RECORD ON COMMAND INDICATOR.-Aparece la palabra ROC seguldo de recua o,
indicando que ocurri6 una sefial de ROC durante la grabacién. BT
6. EXTERNAL SYNCHRONIZATION INDICATOR.-Apareceri palabra SYNC y recuadro,.
- brevemente cada vez una seial de sincronizacién externa es recibida. AR
7. IDENTIFICATION NUMBER.-Muestra el mimero de identificador ID, en el modo "en v1vo" 5

.y puede ser cambiado con el control (keypad). El ID se incrementa automéucamemc una vez :

después de cada registro,

8. REC.-Muestra el porcentaje de registro en el modo “en vivo". Un REC de 1000 slgnlﬁca que Sk

- la cdmara estd tomando 1000 cuadros por segundo.

9. EXP.-Tiempo de exposici6n, leer un valor de EXP de 1000 significa 171000 de un segundo.‘,

10. IMAGER/SPLIT.-Divisién de imagen, leer "A/2" significa que la imagen de A ha’ sxdo
desplegada y que el cuadro ha sido dividido en dos partes.

11, ELAPSED TIME.-Lapso de tiempo referenciado al cuadro nimero cero. Un valor de 1 250 '},_: :

significa que el cuadro que es desplegado fue registrado 1.250 segundos antes del marco cero.”
Si el signo es positivo significa que el cuadro desplegado fue registrado después del cuadro cero, .
[2. STATUS.-indica lo que el procesador esta haciendo y los desplicgues que -ofrece se.-
describiran en las funciones del control (keypad).

13. FRAME NUMBER.-Nimero de cuadro, puede ser positivo, negativo o cero. :
14, PIXEL DEPTH READOUT.-E! nimero desplegado en este campo representa el nimero de
niveles de gris que han sido usados para representar el grado de luz en cada pixel.

15. RETICLE INFORMATION.-La informaci6n aparecerd sélo cuando es activada mediante el
control (keypad), consistente en nimeros de X, Y D. Siendo X y la distancia en pixeles a lo
largo del respectivo eje y una marca de referencia, y D representa [a distancia entre la
interseccién de la retfcula y la marca de referencia en pixeles. Este valor es calculado co la

siguiente formula:
D = yx* + y?

CONTROLES DEL KEYPAD e
Como se habfa mencionado el keypad (ver figura 4) es un control que tiene un desphegue de; :

cristal lfquido largo-y algunas llaves que permiten al usuario maneJar todas las funciones del” 77

analizador de movimiento Kodak EM. Los despliegues dan al usuario mformacu’m dcerca’del
estado del sistema y de la funcidn de cada llave. El keypad tiene ocho "sof'tkeys cuyas funciones' ;-
cambian de acuerdo con la pdgina del menid que es usada y diez llaves dedlcadas que permnen‘

realizar la misma funcién. Se describen a continuacién las Haves softkey Y. después, las llavcs_i .
dedicadas Pl

SOFTKEYS - : o
Existen 24 funciones que son controladas por las tlaves soflkey Puesto que sélo hay, 8 soflkeys, :
fas funciones han sido divididas en 3 pégmas de menu. la pnmera o pégma de menu en vivo.
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connene las funcnones que permlten al usuario preparar el anahzador de movimiento para una
sesion de registro.’ La segunda o pigina de meni de CONFIGURACION ‘contiene las funciones

que son usadas con menos frecuencia en lo§ preparativos para.realizar el reg:stro la tercera o

pégina de menu PLAYBACK contiene funcmncs que son usadas para realizar play back; ’anéhsls .
y grabar en- VCR un evento registrado. . :

LLAVES DEDICADAS
Las diferentes [laves llamadas dedicadas realizan funcmncs tal O
* (LIVE); dejarlo llsto (READY) para grabar; inicio de regist RECORD) detener (STOP). las s
funciones "en vivo", registro o avanzar; avanzar (PLAY) Ias lmagencs registradas.’ Presxonando R

esta ultima funcidn se activa en €l keypad la pégma del menti'de PLAYBACK, donde sé puede L

keypad (vcr figtira

manejar mediante las llaves que aparecen en la esquma ‘inferior. derech L
adros por. segundo -

4) la rapidez y direccién de avance o retroceso de los cuadros ‘expresad
(fps), una vez que se han registrado alguq_as l‘mﬂ

MENUS DEL KEYPAD : : .
Existen tres menus que pueden ser mancjados por. ¢l keypad (ver figura 4D), que’ son:. las:
opciones del ment "en vnvo" (LIVE); menu de configuracion (CONFIGURATION) y menu de
avance (PLAYBACK), que se descnben a continuacién.

VENU DE WENU
CONFIQURACION  PLAYBACK
WENY

N VIVD' =)
hid v _ OFF
- o 288
=
= ,—‘;A
wie ;
CYjace " ey
0 thtvie]
Lep o walC2] T DIF]
Eaftkey o | £
ey A hﬁ
K =
e
=rwe= 2.
Nepsaje ——} fod =Y ——" Avanza aig, wanu

1. Preslonar aanu

Llavos . vivo
u-nlcmn‘{ <) o\:p »3.Prosionar

para o1 aunu playback

Figura 4D. Controles del Keypad

MENU LIVE
Presionando la llave "en vivo" se accesa este menil, Todas [as funciones de este meng son usadas
para’el estableclmlemo de un registro, como son:
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1. REC. -Cuando se seleccwna csta func:én el procesador inicia’ el reglstro y lo deucne cuandc
la memona aprovcchable ha sndo llcnada con grabacnones L : T

4: REC . RATE. El procesador reg:stra en s una-

6. SPLIT.-La letra que aparece en esta funcién mdnca la cdmara que esta conectada'y, el numero‘ :
indica el niimero de divisiones hechas a la pamana Por; .ejemplo, para una division (SPLIT)de. .
2la altura de la pamal!a es 1/2 del drea de lai lmagen La‘altura de Ia panalla puede ser d:vndxda e

7. IMG SEL IMG BS(ZE IMG B POS Estas I
cémara(s) que estén conectadas, [ mbxar d ic
mlsma pantana.

MENU DE CONFIGURACIO!

Algunas dc las funciones en €ste mend son usadas para ‘el cstablecnmnento inicial de un reg:stro‘ :
yd resto son usadas:segiin son rcquendas para confi gurar ‘el anahzador de’ ovnmnemo

1. ROC OFF-‘u funm n‘es desa

ar todos los modos de reglstro que operan def mdos
prewamcme. ; J R S e
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2. ROC LEVEL -La funcl()n ROC (Record On Command comando de rcglstro encendldo) estd
operando,’ Los cuadros’ serdn almacenados en’ memotia s:empre y cuando el usuario summlstrc
_una senal ROC [N aﬁrmanva en’la com:xnén del panel posterior. del procesador

del procesador :

5 PIX 256. -Extsten 7 dlferemes selecc" nes de re
(inicial), 128,64, 36 18 8" y 4.

La razéu por lo que esta caracterfst[ca ha sndo i entar e_ iempo de' regxstro, B
por ejemplo: en un nivel de gris de 256 ¢l tlempo de regls!ro esde 9.8 segundo :
con s6lo 4 niveles de gris reglstrados el nempo de’registro es’ ‘de'36.8 ségtindos;

6. D AND BORDER IDesel niimero de rdenuﬁcaclén asngna oala ﬁlmacn n, cada vez que
se realiza un registro. ‘Algunos equipos que pmcesan imagenes trabajan mejor sin un recuadro
de "cuadro- dato" preseniado en video. : o

7 LOCK OFF.-Esta funcion puede deshablh tar todas las funcrones del coritrol excepto fas llaves
de flechas. Permitiendo al usuario asegurarse que no sca preslonada alguna llave accndentalmente o
) mlentras se encuentra ausente. : ) : ;

MENU DE AVANCE (PLAYBACK)

Esta pagina de mend es usada para_ avance y -andlisis de un' reglstro Es!e menu serzi presemado .
automﬁtlcameme cuando se denene el eglst 2

1 RFT Esta funmén permltc deshabmtar. cambnar a color hlanco 9. negro la retfcu[a de: la .

horizontal 'y una vértical; aparecne
respecto a, una marca de. referencia

2. REF MARK X, p derosa hermmlenta pam

andlisisde la v

informacién'de i lmagen capturada Usando la marca de- referencla en COnlel(O conla retrcula. el

analizador de movimiento calculard el uempo y dlstancm cmre un punto en un cuadro y un punto
en cualquler otro cuadro en el regxstro R : :
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“3.GOTO REF -Esta func:én pcrmnc camblar el despliegue dc video a cl cuadro que comlcne’
la marca‘de’ referencia.” Después cambia al cuadro'de referencia, commuando el avance :
(PLAYBACK) enla dlrecclén y rapidez selecclonada prevmmenle ' iy

4, GAM MA 0. 9 -La,correcclén gamma es usada para corregir electrémcam escala de gns ‘
; del monitor ‘de video, Tiene et efecto de incremeniar el contraste en las dreas sombreadas de la: - -
" imagen, Esto es (itil cuando la luz no es 1a 6ptima y se desea que Ios ob ctos no se plerdan en

»Ias éreas sombreadas de’la xmagen : P s

‘5. PLAY FRMT SNGL. -Esta funcién (formato de avance) sélo eslé dlspomble cuando sc uene(‘
“avance de cuadros que fueron registrados con una division de pantalla dlfereme de l (pamalla S
_completa),

‘Sise selccmona la opcién de dividir la pantalla en 3 bandas hor:zonlalcs en la funclén de avance- o

de cuadros, se desplegard en la parte superior el cuadro més reciente:y en:las lelSlOlleS de e

‘pantalla inferiotes los cuadros subsecuentes. Los datos de cuadro (DATA FRAME) cn panta
i corresponderén a la subdivisién superior del despllcguc : e

6 VCR MODE (OFF, MAN, AUTO).-Esta funcién indica si se lmerlazan fa sa]tda de v1deo y L \7 )
el controlador remoto de una v1deograbadora y si'se tiene control manual o automético. LT L

7. VCR COPY.-Esta funci6n activa la grabacxén aulomﬁncameme de los reglstros ex1slentes en i

menioria a una videograbadora, Detiene la grabacién cuando la- informacién de v1dco ha sndo
-registrada y regresa los controles del anahzador de movxmlento al usuarm
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