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Resumen

En este trabajo, se realiza el estudio del flujo de agua que interactda alrededor de un modelo
a escala de una columna puesta dentro de un canal de agua en condiciones de laboratorio,
con el proposito de estudiar la dindmica de los flujos que podrian causar socavacion. Debido
a que la socavacion que se produce en los cimientos de las obras de infraestructura civil,
como los puentes construidos en los principales cauces naturales o rios, siendo una de las
principales causas por las que estas estructuras colapsan, se considerd pertinente la
investigacion que se presenta en este trabajo. Hoy en dia, todavia no existe una solucion
adecuada para este problema, por lo que hay varias metodologias que intentan estimar y
reducir las fuerzas de arrastre de los sedimentos por el efecto del flujo de agua y asi obtener
un mejor entendimiento de la socavacion en el futuro. Esta investigacion se centrd en dos
experimentos, utilizando la técnica Optica llamada por sus siglas en inglés PI1V (Velocimetria
por Imégenes de Particulas), el primero, fue obtener datos, sobre la relacion de distancia -
vorticidad, del flujo de agua cuando esta obstruido por una columna circular a diferentes
velocidades, el segundo, fue utilizar cinco diferentes geometrias de columnas para obtener
un indice de vorticidad. Se utiliz6 un canal hidraulico, microesferas de vidrio plantadas en el
agua como particulas de seguimiento de las lineas de corriente de flujo, un equipo de
iluminacién laser Lincoln de 532 nm, una camara de video Phantom M 310 CCD, diferentes
columnas fabricadas con impresora 3D como modelos y dos softwares de procesamiento de
imagenes. llamados LaVision DaVis 8 y Tecplot 360. El equipo PIV con el que se cuenta en
el Centro de Aeroespacial de esta Facultad de Ingenieria UACH, fue de gran utilidad para
lograr imégenes de calidad, obteniendo patrones del movimiento del flujo a diferentes

velocidades, cuando éste es obstruido por una estructura como una columna.



Con la investigacion fue posible determinar los puntos criticos donde este flujo puede generar
socavacion dada la geometria de la estructura proponiendo de igual forma una mejoria de
ella. Se espera que la combinacion de diversos estudios, conlleven a resultados de laboratorio
mas realistas, ademas de llevar acabo modelos numéricos sofisticados, para lograr obtener

un mejor entendimiento de la socavacién en el futuro.

Todas las Figuras en este trabajo son originales, aunque cuenten con
referencia, solo son un complemento.

Equipo de la Velocimetria por Imagenes de Particulas (P1V) y Canal
Hidraulico. Centro de Aeroespacial de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Autonoma de Chihuahua.



Capitulo 1. Introduccion

1.1. Antecedentes

La técnica Optica de campo completo, no destructiva, llamada cominmente
Velocimetria por Imagenes de Particulas por sus siglas en inglés PIV (Particle Image
Velocimetry), ha sido utilizada como una herramienta de gran utilidad en el desarrollo de
modelos, que han intentado brindar un mejor entendimiento del comportamiento del
fendmeno de la socavacion. Desde principios de la década de 1980 a la fecha (Hill y Younkin,
2006), mediante esta técnica se obtiene informacion acerca del flujo turbulento, como el que
se genera en el fondo de un cauce hidraulico, debido a la obstruccion de los apoyos de
estructuras como los puentes, ya sean columnas y/o estribos, mediante la toma de fotografias
(Keshavarzi y Ball, 2017), mediante las que se caracteriza el flujo y su comportamiento
hidrodindmico, velocidad, patrones de flujo, contorno de vértices y el esfuerzo cortante
(Akoz etal., 2010 y Campa et al., 2016). También, por medio de esta técnica, ha sido posible
analizar el transporte de sedimentos y el tipo de socavacién que se genera en las
inmediaciones de un puente, generando un modelo donde se observen los grados de remocion

de sedimentos, ademas de poder coleccionar datos (Younkin, 2008).

La interaccion del flujo de agua con estructuras de puentes puede generar el fenbmeno
de la socavacion, que es el resultado de la accion erosiva de las corrientes de agua sobre el
lecho del cauce, en especial en épocas de lluvias durante la creciente de los rios (Yang y Su,
2015). Esta corresponde a la causa principal por la que los puentes colapsan y terminan
prematuramente su vida de servicio (Bao y Liu, 2017; Campa y Astorga, 2015; Chen et al.,
2013), enfrentando altos costos de reparacion (Fisher et al., 2013), ademas de generar pérdida

de accesibilidad en el transporte, e incluso pérdidas humanas (Li et al., 2006).



El tratar de entender las causas de este fendmeno, ha cobrado especial atencidn desde
décadas atrds (Hager y Oliveto, 2002; Ettma et al., 2004: Ettema et al., 2008; Sturm et al.,
2016), ya que en la actualidad no existe una solucion ideal debido a su complejidad (Santiago,
2007), sin embargo se realizan diversos estudios que tratan de estimar el equilibrio de la
profundidad de socavacion (Masjedi et al., 2010), basandose en: flujo del agua, clasificacion
del suelo, columnas y estribos, pero no correlacionando los resultados obtenidos en
laboratorio, con los efectos observados de campo (Ettema et al., 2004). Segun Etemad-
Shahidi y Rohani (2014), comentaron que las formulas no dan resultados precisos, ademas
de que solo se analiza una columna o estribo de manera aislada, no teniendo en cuenta la
interaccion que hay entre ellos, sobre todo cuando estan proximas. En la Figura 1 se observa

el fendmeno de la socavacion de un puente indicado por flecha roja.

Figura 1. Inicio de la socavacion en una columna de un puente.

El determinar la posible profundidad de la socavacion en columnas, es de mayor
importancia para el disefio adecuado de la cimentacion de un puente y asi poder contrarrestar

este efecto devastador (Radice y Davari, 2014).



En el disefio de la cimentacién de un puente se deben tener en cuenta pardmetros
hidraulicos, geometria de las columnas, material del fondo del cauce, tiempo de duracion de
la maxima crecida del cauce, la ubicacion del puente, asi como sus elementos de apoyo sobre

el terreno (Santiago, 2007).

1.2 Objetivo

Obtener datos e imagenes de alta calidad acerca del comportamiento del flujo del
agua a diferentes velocidades, que genera socavacion en el lecho del cauce de un rio cuando
es obstruido por estructuras como las columnas de un puente y usando diferentes geometrias

de estas, mediante la técnica dptica Particle Image Velocimetry (PIV).

1.3 Hipotesis

Mediante la aplicacion de la técnica Optica PIV a un modelo a escala de una columna
colocada en un canal en un laboratorio, sera posible estudiar y comprender el mecanismo del
fendmeno de socavacion, observando y analizando numéricamente el cambio de velocidad y

direccion del flujo.

1.4 Justificacion

Mas de un 50% de las fallas de los puentes en los cauces de rios en los Estados Unidos
de América, han sido reportados debido a inundacion y socavacion en los ultimos 40 afos
(Elsaid y Seracino, 2014; Masjedi et al., 2010), destinando un presupuesto anual de alrededor
de los 30 millones de dolares (Lagasse et al., 2012), y por tanto cobrando atencion desde la
década de 1990 el tratar de entender las causas de este fenomeno (Hager y Oliveto, 2002), ya

que todavia hasta nuestros tiempos no existe una solucién ideal debido a su complejidad,



realizdndose diversos estudios que tratan de estimar el equilibrio de la profundidad de
socavacion (Masjedi et al., 2010; Sturm et al., 2016), basandose en: flujo del agua,
clasificacion del suelo, columnas y estribos, no correlacionando al llevarse a cabo en
laboratorio (Ettema et al., 2004), ya que es dificil simular el desarrollo de la erosion (Ettema

et al., 2003).

México no es ajeno a los problemas por socavacion, los principales Estados con
afectacion son: Chiapas, Veracruz, Tabasco, Oaxaca y Morelos donde se presentan grandes
lluvias cada afio, generando grandes costos de reparacion en las obras que van desde
asentamientos, colapsos parciales y totales (Aguado, 2012). Un ejemplo resiente es el paso
Exprés en Cuernavaca Morelos que fuera inaugurado en este mismo afio 2017 con un costo
aproximado de 2 mil 200 millones de pesos, en solo tres meses socavo considerablemente en
uno de sus tramos, debido a una alcantarilla, que fue saturada por el agua subterranea, por
acumulacién de desperdicios sélidos, erosionando materiales térreos y causando la muerte
de dos personas (Miranda, 2019). Se espera que la combinacién de diversos estudios,
conlleven a resultados de laboratorio més realistas, aunados a modelos numéricos
sofisticados y caracterizacion de la erosion de sedimentos, den un mejor entendimiento de la

socavacion en el futuro (Sturm et al., 2016).

En este trabajo se realizara el estudio principalmente del flujo de agua al interaccionar
con las estructuras de puentes como columnas y de manera complementaria los estribos, ya
que esta interaccion puede cambiar la dinamica del flujo de agua causando vartices 0 cambios
de velocidad abruptos, los cuales pueden erosionar al suelo o generar esfuerzos en estas

estructuras y causarles un dafo.



1.5. Clasificacion de la socavacion
La socavacion se clasifica principalmente en dos tipos:

La primera es conocida como natural, que se origina por modificaciones

morfologicas, topogréaficas, caracteristicas del suelo, entre otros aspectos (Santiago, 2007).

La segunda, es conocida como socavacion local, presentdndose en una determinada
seccion del cauce por el efecto de obstruccidn de elementos estructurales como columnas y

estribos (Santiago, 2007).

La socavacién en general es originada por el aumento del flujo del agua
incrementando su velocidad y por tanto su fuerza de arrastre sobre los sedimentos del fondo
del cauce, ya sea ocasionada por crecientes 0 por una reduccién de su seccion hidraulica,
generando también la llamada socavacion transversal, al aumentar la profundidad del fondo
hasta ser compensada. Otro tipo de socavacion se puede presentar en curvas, en especial del
lado concavo de esta, debido a los cambios de direccion del flujo del agua, por lo que el talud
exterior queda expuesto, produciendo también la llamada erosion en margenes, no solo en
curvas, arrastrando todo material terreo en las orillas sobre todo en las crecidas de los causes

(Santiago, 2007).

1.6. Mecanismo de la socavacién

En una estructura como por ejemplo una columna, la socavacion ocurre en términos
generales, debido a la obstruccion del flujo que origina el elemento. El flujo se divide
verticalmente hacia arriba causando un retro flujo, y hacia abajo golpeando el fondo del

cauce.

Posteriormente el flujo rodea la geometria de la estructura, y por efecto de separacion

de flujo se desarrollan vortices por el flujo turbulento Ilamados de herradura.



La fuerza de este tipo de vortices es la principal causante de la remocién de los
materiales del lecho del cauce (Raudkivi, 1986), ya que tienen un comportamiento similar a
una succion, debilitindose aguas abajo y almacenado los sedimentos posteriormente
(Melville, 1975). En la Figura 2 se muestra el mecanismo de socavacion en una columna de

puente.

Figura 2. Mecanismo de la socavacién en una columna (Melville, 1975).

1.6.1. Socavacion en un puente

La formacidn de fosos alrededor de las columnas de un puente sobre un cauce fluvial,
es casi inevitable debido a la socavacion, disminuyendo la elevacion del fondo debido a un
alto nivel de turbulencia y vorticidad (Moncada et al., 2007). Determinar el nivel de la
socavacion en una crecida es uno de los aspectos mas complicados para el disefiador de la

estructura (Santiago, 2007).

Se debe evitar en lo posible la presencia de cimentaciones sobre el cauce (Oben-Nyarko

y Ettema, 2011) y en dado caso ser lo mas esbeltas posibles para evitar lo més posible la
6



obstruccion del mismo (Radice y Davari, 2014). En la Figura 3 se muestra leve socavacion

en columna indicado por flecha roja.

Figura 3. Leve socavacion en columna circular de un puente.

La socavacion en un puente es una de las causas de falla de la estructura (Li et al., 2006),
siendo motivo de estudio (Wu et al., 2015), representando mayor riesgo de dafio en columnas
y estribos cuando se presenta una creciente en un cauce, en especial en puentes pequefos
donde no se suele contar con un disefio hidraulico, ni monitoreo de su comportamiento, ni
mantenimiento periddico, solo realizando obras de proteccién como diques o recubrimiento
de los taludes, con la idea de que la corriente de agua no alcanzard los extremos de la

cimentacion del puente, al no ser tan fuerte (Ettema et al., 2003).

Es importante estimar con la mayor precisién posible la profundidad de socavacion en
el particular punto de los estribos (Mohammadpour et al., 2016). Se debe tener en cuenta la
estabilidad geotécnica de los taludes alrededor del estribo en cuanto a su resistencia a la

socavacion (Sturm, Hong y Stoesser, 2015).



Es importante tener en cuenta la interaccion que hay entre estribos y columnas, sobre

todo cuando estan cerca (Etemad-Shahidi y Rohani, 2014).

Existen tres condiciones de socavacion en los estribos (Ettema et al., 2008): Justo debajo
del estribo en el lecho del cauce, en las orillas del estribo sobre el talud y la combinacién de

ambas. En la Figura 4 se muestra leve socavacion en estribos indicado por flecha roja.

Figura 4. Leve socavacion en estribo de un puente.

1.7. Medidas para control de la socavacion

Hay dos aspectos basicos para tratar de evitar la socavacion local, una es el colocar
material en el lecho del cauce alrededor de la cimentacion del puente que sea capaz de resistir
la erosion, y la otra es reducir la potencia del flujo turbulento obstruido por la estructura

hidraulica, adicionando algin elemento que lo produzca (Amini et al., 2017).



En las siguientes Figuras de la 5 a la 8, se muestran algunas de las diversas
protecciones que se han llevado a cabo para tratar de prevenir la socavacion en puentes.
En la Figura 5 se puede observar la colocacion de material granular de gran tamafio para

evitar el arrastre de los sedimentos por la fuerza del agua disminuyendo la erosion.

Figura 5. Colocacion de piedras alrededor de un muelle (Moncada et al., 2007).

En este caso en la Figura 6 se puede observar la colocacion de material méas resistente como

concreto alrededor del muelle y en toda la seccion del puente sobre el lecho del cauce.

Figura 6. Recubrimiento de concreto alrededor del muelle, indicado por flecha

(Moncada et al., 2007).



En la Figura 7 se observa la colocacion de material asfaltico tanto en la parte inferior como

superior del ala del estribo del puente para evitar erosion de los térreos.

Figura 7. Recubrimiento asfaltico en el ala de estribo, indicado por flechas

(Ettema et al., 2003).

En la Figura 8 se observa la colocacion de dique de material asfaltico para la
contencion del agua, alejandola del estribo, ademas de material granular para evitar

erosion en su base indicado por flecha roja.

Figura 8. Realizacion de dique para contrarrestar la fuerza del agua (Jiménez, 2012).
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1.8. LaVision DaVis 8 (Software for Intelligent Imaging — LaVision Davis 8, 2010),

https://www.lavision.de/en/download.php,

Los sistemas de imagenes inteligentes de LaVision estan controlados por DaVis, siendo
un potente y completo software para la adquisicion, visualizacion y procesamiento de datos.
DaVis es la solucion de software completa para imagenes inteligentes (laser) en los campos
de dinamica de fluidos, combustion, aplicaciones de rociado, asi como imagenes de

deformacion y deformacion de materiales (LaVision DaVis 8).

Los modos de adquisicién de imagenes flexibles, los algoritmos avanzados de
procesamiento de imagenes, el almacenamiento inteligente y la presentacion de datos de
imagenes multidimensionales, asi como el funcionamiento controlado por software de todo

el hardware implementado, son las caracteristicas clave de DaVis (LaVision DaVis 8).

Esta nueva version del software confiable de LaVision DaVis 8, estd disefiada para
Windows 7 (32/64 bit), admite una variedad de nuevos componentes de hardware e
impresiona por un aumento significativo de la velocidad de procesamiento (LaVision DaVis

8).

LaVision DaVis 8 proporciona configuraciones de hardware muy flexibles a través de
una gran cantidad de componentes y combinaciones disponibles. Este software ofrece varias
rutas de actualizacion desde herramientas compactas de un solo propdésito hasta soluciones
de imagenes de parametros multiples para crecer con sus aplicaciones de gama alta. DaVis 8
proporciona la calidad de alto nivel acostumbrada a una velocidad de procesamiento
tremendamente mas rapida mediante el uso de la aceleracion de hardware de unidades de

procesamiento de graficos (GPU) opcional. Los paquetes de software orientados a la
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aplicacion estan disponibles para tareas diarias de laboratorio y control de calidad, asi como

para experimentos de investigacion altamente sofisticados (LaVision DaVis 8).

Los paquetes de aplicaciones funcionan con la misma plataforma DaVis 8 y
proporcionan una amplia gama de herramientas de generacion de imagenes de mdltiples

parametros.
¢Por qué DaVis 8?

e Solucion de software integral para imagenes multidimensionales y de parametros

mualtiples (laser).

e La mejor integracion del sistema basada en un control de dispositivo integrado

totalmente software algoritmos de procesamiento de imagenes de vanguardia.

e DaVis estd ampliamente probado en campo y mejorado continuamente por ingenieros

y cientificos experimentados.

e Basado en mas de 25 afios de liderazgo en imagenes multiparamétricas.

Caracteristicas y beneficios

e Algoritmos de vanguardia para obtener la mejor calidad de resultados.

e Adquisicion de datos muy flexible y versatil con control de cdmara y dispositivo

totalmente integrado.
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e Los modelos mixtos de camaras multiples y sistemas de laser multiples soportan

esquemas de sincronizacion avanzados para eventos externo.

e Aplicacion nativa del sistema operativo de 64 bits para una memoria de imagenes
enorme y rapida.

e Visualizaciéon de datos en 2D y 3D, especialmente para campos vectoriales, sus
estadisticas derivadas e imagenes en bruto de datos de imagen, campos vectoriales,

derivados vectoriales e incertidumbre PIV.

e Procesamiento de aceleracion mediante el uso de CPU de multiples nucleos y GPU.

e Gran biblioteca extensible de funciones integradas de procesamiento y filtrado.

e Importacion y exportacion de datos desde y hacia diversos formatos de imégenes,

peliculas y formatos numéricos en proyectos especificos de la aplicacion.

e Complementos gratuitos para MATLAB y Tecplot.

e Soporte y actualizaciones gratuitas de por vida dentro de un lanzamiento importante
durante muchos afos.
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Madulos de aplicacion

DaVis ofrece una amplia gama de médulos de aplicaciones especificas para:

Mecanica de fluidos

Campos de flujo resueltos en 4D completos de Stereo-P1V, P1V de resolucion temporal,
PIV tomogréfico.

Ciencia de materiales

Deformacion superficial, deformacion, forma de la superficie de DIC, Interaccion fluido-

estructura, deformacién volumétrica por DVC.

Sprays

Geometria de la pluma, patrén de rociado, densidad, D32 planar, separacion liquido-vapor,

tamafo de gota.

Combustion y mezcla

Temperatura, fraccion de la mezcla, propagacion de la llama, radicales de la llama, hollin y

otras emisiones, valor de pH.
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En la Figura 9 se muestra imagen por software LaVision DaVis 8 donde se puede observar

la corriente de un flujo indicado por vectores, ademas de su vorticidad indicado por colores.
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Figura 9. Procesamiento de imagen por software LaVision DaVis 8

1.9. Tecplot 360 (Tecplot 360 CFD post processing tools to analyze data, 2014)

https://www.tecplot.com/products/tecplot-360,

Tecplot 360 es un paquete de software de dindmica de fluidos computacional por sus
siglas en inglés (CFD) y de simulacion numeérica utilizado en los resultados de simulacion de

post procesamiento. Tecplot 360 también se usa en aplicaciones de quimica para visualizar

la estructura de la molécula mediante el procesamiento posterior de los datos de densidad de

carga (Tecplot 360).

15


https://www.tecplot.com/products/tecplot-360

Es esencial tener las herramientas adecuadas para analizar eficazmente un CFD, otras
simulaciones o resultados de pruebas. Las herramientas adecuadas manejaran grandes
conjuntos de datos, automatizaran los flujos de trabajo y visualizaran resultados paramétricos

(Tecplot 360).

Tecplot 360 es un software de ingenieria que al integrar graficos 2D y 3D ayuda a
comunicar los resultados con imagenes y animaciones brillantes, representadas exactamente

de la forma que se desea.

Las tareas comunes asociadas con el andlisis de post procesamiento del solucionador de
flujo (por ejemplo, Fluent, OpenFOAM) incluyen el calculo de cantidades de cuadricula (por
ejemplo, relaciones de aspecto, asimetria, ortogonalidad y factores de estiramiento), datos de
normalizacion; Derivar funciones de campo de flujo como el coeficiente de presién o la
magnitud de vorticidad, verificar la convergencia de la solucion, estimar el orden de precision
de las soluciones, explorar datos de forma interactiva a través de planos de corte (un corte a
través de una region), iso-superficies (mapas 3D de concentraciones), particula Trayectorias

(dejando caer un objeto en el "fluido™ y observando a donde va).
Capitulo 2. Marco tedrico
2.1. Formula para determinar la socavacion en un puente

Segun el modo de transporte de los sedimentos desde aguas arriba del flujo, las formas
de socavacion local se clasifican en socavacion en agua clara y socavacion en lecho mavil.
La socavacion en agua clara se produce cuando el sedimento es removido de la fosa de
erosion, pero no existe reabastecimiento del hueco socavado; mientras la socavacion en lecho
movil se produce cuando hay un transporte de sedimentos, por lo que parte de este sedimento

se queda atrapado en el hueco de socavacién (Santiago, 2007).
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Es importante estimar lo mas preciso posible la profundidad de socavacién en este
punto particular (Mohammadpour et al. 2016). Varias condiciones de socavacion pueden
ocurrir en un puente y las existentes formulas para estimar este fendmeno no son precisas
(Masjedi, Bejestan y Esfandi, 2010; Etemad-Shahidi y Rohani, 2014). Estimar la socavacion
en estribos es algo complejo, teniendo en cuenta los diferentes flujos de un rio, la variedad
de sedimentos y la proximidad con columnas, siendo complicado en un laboratorio simular

el mecanismo de la erosion (Ettema et al. 2003).

Se toma la férmula desarrollada por primera vez por Laursen para ser mejorada
(Laursen, 1960), siendo modificada por Sturm (Sturm, 2006) y recientemente por Ettema y
colaboradores (Ettema, Nakato y Muste 2010) para calcular la profundidad de socavacion en
cimentaciones de un puente. En esta formula se toman en cuenta el efecto de la turbulencia,

asi como también la importancia del remanso del cauce (Sturm et al., 2016).

Ec. (2.1).

(2.1)
Donde:
g1 Caudal por unidad de ancho en la seccion de flujo de aproximacion.
g2 Caudal por unidad de ancho a través de la seccidn de puente.
V1 Velocidad media del flujo de aproximacion.
Ve Velocidad critica del flujo de aproximacion.
Yo Profundidad de flujo no restringida en la seccion del puente.
Y1 Profundidad del flujo de aproximacion.

Y2 max. Profundidad maxima del agua en la ubicacion de la maxima socavacion.

It Coeficiente de amplificacion para tener en cuenta los efectos locales de la turbulencia.
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2.2. Férmula para obtener niumero de Reynolds

Ciertos flujos suelen ser suaves y ordenados, por otra parte, otros son considerados
abruptos. EI movimiento altamente en orden de un fluido, se denota por sus capas no alteradas
por lo que se considera como laminar. La palabra laminar ha sido tomada debido al
movimiento de particulas juntas adyacentes del fluido, en “laminas”. El flujo de los fluidos
intensamente viscosos, como los aceites a bajas velocidades, suele ser del tipo laminar. El
movimiento ampliamente desordenado de un fluido, que es tipicamente observado a altas
velocidades y se denota por sus fluctuaciones en la velocidad, por tanto, Ilamandose

turbulento (Cengel y Cimbala, 2006). Ec. Reynolds (2.2).

_ pvRh
U

Re

(2.2)
Donde: p= densidad del agua; v= velocidad del agua; Rh= radio hidraulico y x= viscosidad
del agua) (500<Re<2000). Re < 500 se considera flujo laminar; Re > 2000 se considera flujo
turbulento (Morillo, 2013).

2.3. Férmula para obtener la vorticidad

La vorticidad es una medicion vectorial que se denota por la rotacion que experimenta
y a la que se puede encontrar el fluido. EI movimiento de un fluido se puede considerar en
equilibrio, es decir de forma solenoide, si el fluido gira en circulo o en hélice, o de manera
general si tiende a rotar en torno a un eje. Cualquier tipo de flujo circular o rotatorio que
posee vorticidad podria ser denominado como un vértice. Un vortice es un flujo turbulento
con una rotacion espiral y formaciones de corriente cerradas (Cengel y Cimbala, 2006). Ec.

Vorticidad (2.3).

-_[ov_au)
ox oy

(2.3)
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Donde: dv/dx representa la velocidad transversal, du/dy representa la velocidad axial y k la
direcciéon de la vorticidad. (i, j, k) ;(x, y, z) dos dimensiones (Cengel y Cimbala, 2006).

2.4. Velocimetria por Imagenes de Particulas

Si bien, es probable que el método de sembrar particulas u objetos a un fluido para
observar su flujo se haya usado de vez en cuando a traves de los afios, no se conoce una
aplicacion sostenida del método. El primero en utilizar particulas para estudiar fluidos de una
manera mas sistematica fue Ludwig Prandtl, a principios del siglo XX (Martinez y Gonzalez,

2014).

Desde hace algunos afios se han desarrollado métodos que permiten medir el campo
de velocidad de imagenes, de los cuales la técnica dptica conocida como la velocimetria por
imagenes de particulas (PIV) ha sido el mas destacado (Martinez y Gonzalez, 2014). La
velocimetria con laser Doppler es anterior a la PIV como sistema de analisis laser digital que
se llevard a cabo para la investigacion y el uso industrial. Capaz de obtener todas las
mediciones de velocidad de un fluido en un punto especifico, puede considerarse la inmediata
predecesora de la técnica PIV bidimensional. La propia técnica Optica PIV encontré sus
raices en la velocimetria de moteado laser, una técnica con la que se comenzé a experimentar
a fines de los afios setenta. (Hill y Younkin, 2006), unos afios después, se encontrd que era
ventajoso disminuir la concentracién de particulas a niveles en los que se pudieran observar
particulas individuales (Martinez y Gonzalez, 2014). En estas densidades de particulas, se
observo ademas que era mas facil estudiar los flujos si se dividian en muchas areas muy
pequefias de “interrogacion”, que podian analizarse individualmente para generar una
velocidad para cada area (Adrian, 1991 y Lo6pez, 2006). Las imagenes generalmente se
grababan con camaras analdgicas y se necesitaba una inmensa cantidad de potencia

informatica para analizarlas.
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Con el aumento del poder de calculo de las computadoras y el uso generalizado de las
camaras CCD (Charge Coupled Device), la técnica optica PIV digital se ha vuelto cada vez
mas comun, hasta el punto de que es la técnica principal en la actualidad (Westerweel, 1993).
El desarrollo en las técnicas de visualizacion y medicion de la velocidad en fluidos se ha
desarrollado con respecto a los avances tecnolégicos, hoy en dia existen técnicas que se
adaptan a los diferentes softwares de simulacion (Raffel et al., 1996); por lo que no se
requiere de un banco fisico de pruebas para determinar los parametros de velocidad de flujo
0 la visualizacion de las lineas de corriente del mismo fluido. Aun existe la necesidad de
utilizar bancos de prueba para determinar ciertas propiedades y caracteristicas de los fluidos
en aplicaciones industriales, por ende, se siguen utilizando las técnicas intrusivas para su
determinacion (Moncada, 2007). En contraparte, las técnicas no intrusivas estan ampliando
su campo de aplicacion. Un claro ejemplo de ellas es la técnica de medicion de la velocidad
de flujo y visualizacion de sus lineas de corriente como la velocimetria por imagenes de

particulas (Adrian, 1988).

La técnica dptica PIV es un sistema bidimensional que se compone de una camara de
video, un laser de color verde de alta intensidad y un software computacional para el
procesamiento de las imagenes (Adrian, 1984). Debido al avance de las computadoras y las
camaras con tecnologia CCD este método se empez6 a denominar (DPIV) Digital Particle
Image Velocimetry (Adrian, 1988). Hoy en dia se utilizan, cAmaras digitales para la
grabacion directa de las imagenes y la valoracion a nivel de sub-pixel (Westerweel, 1993;
Willert y Gharib, 1991), iluminando el plano que se desea medir con un haz laser, utilizando
una lente concava y otra cilindrica para formar asi una hoja delgada de luz e introducir en el
campo, particulas de igual densidad que la del fluido para que exista flotabilidad interna
dentro de este y sigan la corriente del flujo, estas particulas sembradas esparcen la luz que
incide sobre ellas la cual es capturada posteriormente por la cdmara CCD formando una

imagen del flujo (Willerty Gharib, 1991). El software de procesamiento de imagenes también
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fue modificado (Raffel et al., 1996). La velocimetria de particulas en imagenes digitales
(DPIV), se basa en la ecuacion (2.4):

V= (2.4)

d
t
donde d es la distancia recorrida de una particula en un tiempo determinado t y V es la
velocidad adquirida de las particulas. Para las imagenes expuestas, la variacion de
desplazamiento es determinada en este caso por la correlacion cruzada de las zonas de
interrogacion correspondientes a las primeras y segundas imagenes Ec. (2.4). Para la
evaluacion con correlacion cruzada, las imagenes PIV se dividen en pequefias areas
rectangulares llamadas “zonas de interrogacion”. Una zona de interrogacion es una region de
una imagen f, es decir, una sub-imagen de f. Se supone que todas las particulas que estan en
una zona de interrogacion se mueven en un movimiento uniforme. El algoritmo estandar de
la técnica dptica PIV consiste en procesar dos zonas de interrogaciéon del mismo tamafio y
con las mismas coordenadas dentro de la imagen. Una zona es de la primera imagen y la otra
de la segunda imagen como se muestra en la Figura 10. Las zonas de interrogacion deben
procesarse para encontrar un promedio de movimiento de particulas en las dos imagenes. De
esta manera, la metodologia consiste en calcular directamente la correlacion cruzada entre
las dos zonas. La localizacion del pico mas alto de la correlacion del plano corresponde a la
variacion de desplazamiento mas probable de la particula en el area de interrogacién. La
velocidad del subpixel del desplazamiento es obtenida usando una funcion gaussiana al pico
de la correlacion, y encontrando la localizacion maxima exacta (Martinez y Gonzéalez, 2014).

En la Figura 10 se muestran imagenes divididas en zonas de interrogacion.

fy) e g,y) =Xy Xn fFNGGE+x,j+y) (2.5)
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Para f (X, y) es la sub-imagen correspondiente a la primera zona de interrogacion, g (X,
y) es la sub-imagen asociada a la segunda zona, y M y N son el ancho y la altura en pixeles
de la zona de interrogacion, respectivamente (Campa et al., 2016). EI proceso consiste en
mover una sub-imagen sobre la otra y agrega los productos de los valores donde se produce
la superposicion. Cada valor se guarda como una matriz llamada "matriz o plano de
correlacion cruzada", en la posicién que representa el movimiento de la segunda sub-imagen

sobre la primera.

Imagen 1
tiempo 1

Imagen 2
tiempo 1+At

Zonas de Interrogacion

Figura 10. Se muestran imagenes divididas en zonas de interrogaciéon (Adrian, 1991y
L6pez, 2006).

En el proceso de imégenes, la correlacion cruzada se utiliza para encontrar la posicion
mas similar entre dos imagenes como se muestra en las Figuras 11 (@) y 11 (b),
correspondientes a imagenes consecutivas en el tiempo.

A continuacion, estos tipos de iméagenes se procesan para determinan el movimiento
individual descrito por las particulas entre una imagen y la otra. La figura 11 (c) muestra
movimiento de cada una de estas particulas que puede verse como un par de particulas que

van desde el tiempo t1 hasta el tiempo T2 (Adrian, 1991).
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Figura 11. Esquema de imagenes en movimiento (Adrian, 1991 y Lépez, 2006) a)
en tiempo ti, b) en tiempo t; y ¢ superposicion de imagenes en los dos tiempos.

Figura 12. Esquema de la correlacion cruzada entre dos sub-imagenes con particulas
sembradas en los tiempos t1 y t2, generando un pico central en posicion p(0,0) y un

VeCino cercano en posicion p(4x,Ay).

Figura 12. Correlacion cruzada entre dos sub-imagenes.

En la Figura 13 se muestra el comportamiento del flujo del agua con las particulas

sembradas e iluminado por laser en un canal de flujo de agua al ser obstruido.
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Figura 13. Generacion de la vorticidad cerca de la columna.

Capitulo 3. Disefio experimental

3.1. Arreglo del trabajo

Se utiliz6 un canal hidréaulico rectangular con 0.50 m de largo, 0.15 m de profundidad
y 0.15 m de ancho, provisto con una bomba eléctrica de 1.5HP. Las paredes del canal son de
acrilico transparente, para permitir que la luz laser Lincoln de 532 nm pase a través de
microesferas de vidrio de 9-13 pum plantadas en el agua. Se dispuso un depoésito para
proporcionar agua con una capacidad de 200 litros. Para simular el efecto de la obstruccion,
se utilizaron columnas de seccién cuadrada, circular, de gota y doble cuchilla, hechas de
plastico de ABS de 2 cm de ancho y 15 cm de largo. Se utiliz6 una camara de video CCD
Phantom M 310 y un software de imagen de procesamiento llamado LaVision DaVis 8 para
obtener imagenes y extraer datos generales del comportamiento del flujo. En la Figura 14 se

muestra el equipo utilizado.
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Figura 14. Equipo utilizado para desarrollar los experimentos.

Las pruebas se llevaron a cabo en un &rea oscura con el objetivo de registrar la
dinamica de las particulas y el flujo de agua mediante la configuracion dptica de PIV. Se

aplicé una pendiente longitudinal de cero por ciento al flujo de agua en el canal.

En la primera parte del experimento se analizo el flujo del agua cuando es obstruido
por una estructura como en este caso una columna circular, realizandose en concordancia con
el nimero de Reynolds, del flujo laminar al turbulento con gastos de 0.107253 L/ s, 0.44794
L/ s, 0.7760094 L/ s, 1.066224 L/ s y 1.583L/s para el flujo frontal de la columna, es decir
aguas arriba, luego 1.583564 L/s, 2.220775 L/s, 2.725496 L/s, 3.242836 L/sy 3.268072 L/s
para el flujo posterior, es decir aguas abajo (ver Figura 23, areas de estudio del primer
experimento). Se utilizd agua potable sin ningun tratamiento especial, alcanzando un tirante
de agua igual @ 9.0 cm. Se us6 una columna circular como modelo. En la Figura 15 se muestra
la columna atravesada por el flujo de agua con esferas de vidrio sembradas y la iluminacién

con una hoja de luz laser.
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Figura 15. Columna cruzada por flujo aguas arriba mediante iluminacion laser con esferas.

De igual forma, para la segunda parte del experimento se realiz6 en concordancia con
el nimero de Reynolds, en flujo de turbulencia con un gasto de 1.583 L/s. Se utiliz6 agua
potable sin ningln tratamiento especial, alcanzando un tirante de agua igual a 15 cm. La
observacién del flujo fue en planta como se muestra en Figura 37, afiadiendo una columna
cuadrada, circular, de gota, gota invertida y doble cuchilla. En la Figura 16 se muestran las

geometrias utilizadas para la segunda parte del experimento.

a) cuadradra

c¢) gota invertida

——
—r— C> d) gota
— <> ¢) doble cuchilla

Figura 16. Diferentes geometrias usadas para el segundo experimento.

Flaio O b) circular
<O
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Para ambos experimentos una hoja de luz verde emitida por el un arreglo 6ptico que
consta de un espejo hexagonal rotante y un laser, cruza paralelamente a la columnaa lo largo
del canal, iluminando a las esferas de vidrio sembradas en el flujo de liquido, causando el
efecto dptico de esparcimiento de la luz. La luz esparcida es utilizada para formar la imagen
de las particulas sembradas en el flujo del liquido, en el CCD de la cdmara de video. Para
obtener el movimiento de las particulas arrastradas por el flujo de agua, la camara CCD de
video fue sincronizada, nivelada, su lente enfocada para ver lo mas nitidas las particulas y
ademas colocada perpendicular al canal a una distancia de 50 cm, y aproximadamente al

centro del &rea de observacion (ver Figura 17).

Se tomo video para la obtencion de 40 imagenes con un tiempo de separacion entre
ellas de 700 us. Para obtener un solo vector con desplazamientos Ax y Ay en el plano imagen
(x,y) se utilizé dos sub-imégenes o ventanas de 24 x 24 pixeles consecutivas en el tiempo

con un promedio de 25 particulas o esferas de vidrio dentro de estas.

De esta manera, el movimiento de las esferas se puede ver en detalle, con la vorticidad
y los vectores en el flujo de agua en el frente y atras, debido a la obstruccién generada por
las diversas geometrias, especialmente a altas velocidades. Se verificd que la velocidad del
agua en el canal fuera muy cercana a la velocidad de las imagenes obtenidas por la camara a

través de la relacion longitud / pixeles.

El software de procesamiento de imagenes LaVision DaVis8 facilit6 enormemente la
tarea de obtener la resolucién de las imagenes, areas especificas para observar, cantidad y
tamario de vectores, asi como la division de colores de la vorticidad, entre otros aspectos. En
la Figura 14 se muestra el equipo completo de trabajo. En la Figura 18, 19, 20 y 21, se

muestran los elementos del equipo utilizado.
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Primer experitmento

Camara

Segundo experimento

Figura 17. Disefio de los experimentos, vista superior.

Figura 19. Canal de agua y modelo de columna en el interior.
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Figura 20. La luz laser Lincoln de longitud de onda A = 532 nm.

Figura 21. Camara de video Phantom M 310 CCD.
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En la Figura 22 se muestra esquema de las partes que integran el funcionamiento de la técnica

PIV.

Computadora

Camara

A
| Imagen

Procesamiento

Figura 22. Esquema de las partes que integran el funcionamiento de la técnica P1V

(Gonzélez, 2005).
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3.1.2. Diagrama de flujo del experimento.

Verificacion del buen funcionamiento del equipo a utilizar
como canal hidraulico, software y sistema PIV.

Proposicion y fabricacion de columnas diferentes
geometrias.

Experimentacion con equipos y columnas para la

obtencion optima de datos procesados, diferentes
velocidades y tomas con camara.

Pos - procesamiento de datos para el desarrollo de imagenes

Obtencion del comportamiento del flujo del primer
experimento.

Obtencion del comportamiento del flujo del segundo
experimento.

Analisis de los resultados y conclusiones.
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Capitulo 4. Presentacion de resultados

4.1. Resultados

Las areas del primer experimento al frente (aguas arriba) y posterior (aguas abajo)
junto a la columna circular se muestran a continuacion, siendo habilitadas por el software y

posteriormente procesadas a diferentes velocidades. La Figura 22, muestra las areas de

estudio.

Figura 23. Areas de estudio del primer experimento.

4.1.1 Resultados del primer experimento de la seccidn de estudios frontal (aguas arriba)
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A continuacion, se muestran las iméagenes correspondientes a la seccion de estudio
frontal utilizando los datos obtenidos de Davis 8 y procesandolos por software Tec Plot 360
para la obtencion de las imégenes finales. En este apartado se presentan iméagenes
correspondientes a la seccion de estudio frontal (aguas arriba) utilizando los datos obtenidos
de Davis 8 y procesandolos por software Tec Plot 360 para la obtencion de las imégenes
finales. En las Figuras de la 25 a la 29 se muestra la vorticidad a diferentes velocidades de
flujo, correspondientes al area de estudio frontal aguas arriba. El flujo de agua a una
velocidad baja choca con la columnay se devuelve, lo que se conoce como retro flujo, ademas
se observa una tendencia a desplazarse hacia al fondo, ya que la velocidad de flujo aumenta,
y tiende a desplazarse linealmente sobre la base de la columna. En la Figura 30, se muestra
una funcidn desarrollada que relaciona el tamafio del radio de curvatura generado por el flujo
a diferentes velocidades cuyos valores se encuentran en la Tabla 1 y 2. Las mediciones para
el tamafio del radio de curvatura se tomaron de las mismas imagenes aguas arriba por
visualizacion como se muestra en la Figura 24. También se obtuvieron desviacion estandar

(S) y coeficiente de determinacion (r?).

Figura 24. Medicion para el tamafio del radio de curvatura, del area aguas arriba.
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Figura 25. Caudal 0.10 L/s: Flujo laminar muy bajo, se realiza de linea de
circunferencia y retro flujo debido a la obstruccion.
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Figura 26. Caudal 0.44 L/s: La linea circular comienza a perderse con una tendencia
en angulo recto, el retro flujo de igual forma se ha perdido.
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Figura 27. Caudal 0.77 L/s: La linea circular se ha perdido, con una tendencia a ir en
linea recta.
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Figura 28. Caudal 1.06 L/s: El flujo de agua empieza a mostrar una tendencia lineal
debido a la velocidad.
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Figura 29. Caudal 1.58 L/s: Flujo de agua totalmente lineal, con un alto grado de
vorticidad.
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La Tabla 1 muestra los datos correspondientes al caudal, el radio de curvatura del vortice y

la tendencia del flujo que pertenece al lado frontal.

Tabla 1: Caudal, radio de curvatura y tendencia de flujo parte frontal.

Caudal (L/s)

Radio de curvatura (mm)

Visualizacion cualitativa de la

intensidad de la vorticidad

0.107253 7 Bajo

0.44794 4 Moderado
0.7760094 2 Alto
1.066224 0.5 Muy alto
1.583564 0.0 Extremadamente alto

En la Tabla 2 se muestra la magnitud de escala, correspondiente al nimero de Reynolds Re=
pvRnlu, donde: p= densidad del agua; v= velocidad del agua; Rn= radio hidraulico y u=
viscosidad del agua. Para el lado de frente del canal hidraulico (500<Re<2000). Re < 500 se

considera flujo laminar; Re > 2000 se considera flujo turbulento.

Tabla 2: Numero de Reynolds primer experimento parte frontal.

Caudal (L/s) Velocidad (m/s) Reynolds (Re)
0.107253 0.009166923 324.3603702
0.44794 0.03828547 1354.68457

0.7760094 0.06632559 2346.849936
1.066224 0.091130256 3224.532753
1.583564 0.13534735 4789.100587
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En la siguiente gréfica generada se muestra el flujo del agua correspondiente a la seccion
aguas arriba.

? i L L] L L] L] L] J
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E
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0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
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Figura 30. Los puntos del Radio de Curvatura en funcién de la Velocidad,
correspondientes al experimento, se trazan en circulos rojos, y unidos mediante una
curva de color negro.

En la funcion de la Figura 30, fue obtenida realizando un ajuste de curvas con los puntos
medidos del tamafio del Radio de curvatura en funcién de la VVelocidad con; S = 0.107394;
r’=99.90%. Ec. (3.1). Para el ajuste de los puntos con la curva se utilizd la funcién polyfit

del software Octave.

Rc(V) = 8.119 — 148.1V + 665.4V72 (3.1)
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4.1.2 Resultados del primer experimento de la seccion de estudios posterior (aguas
abajo).

En las Figuras de la 32 a la 36 se muestra la vorticidad a diferentes velocidades de flujo,
correspondientes al area de estudio posterior, aguas abajo. A un caudal bajo (turbulencia
minima) se observa baja vorticidad, pero a medida que aumenta la velocidad, se incrementa
la vorticidad y el flujo de agua golpea fuertemente la base de la columna. En la Figura 37, se
muestra una funcion desarrollada que relaciona la distancia entre la columna y el vortice a
diferentes velocidades, valores en Tabla 3 y 4. Las mediciones para la distancia se tomaron
de las mismas figuras aguas abajo por visualizacién, como se muestra en la Figura 31.

También se obtuvieron desviacion estandar (S) y coeficiente de determinacion (r?).

Distancia ( mm )

T

—
=
w

n

Figura 31. Distancia de la columna al vértice, area aguas abajo.
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Figura 32. Caudal 1.58 L/s: No se observa vorticidad con suficiente fuerza o flujo en
contra cercano a la columna.
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Figura 33. Caudal 2.20 L/s: Se observa formacion de vortices, asi como de flujo en
contra cercano a la columna.
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Figura 34. Caudal 2.72 L/s: La formacion cercana a la columna tanto de vortices como
flujo en contra es evidente.
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Figura 35. Caudal 3.24 L/s: Existe la presencia de vortices muy proximos a la
columna.
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Figura 36. Caudal 3.26 L/s: Se observa fuertemente, presencia de vorticidad, asi como
flujo en contra, proximo a la columna.
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La Tabla 3 muestra los datos correspondientes al caudal, la distancia a la columna y la

tendencia del flujo que pertenece a la seccidn aguas abajo proxima a la columna.

Tabla 3: Caudal y tendencia de flujo parte posterior.

Caudal (L/s)

Distancia (mm)

Visualizacion cualitativa de la

intensidad de la vorticidad

1.583564 3.5 Bajo
2.220775 3.0 Moderado
2.725496 21 Alto
3.242836 1.0 Muy alto
3.268072 0.8 Extremadamente alto

En la Tabla 4 se muestra la magnitud de la escala, correspondiente al nimero de Reynolds

para el lado posterior del canal hidraulico (500<Re<2000). Re < 500 se considera flujo

laminar; Re > 2000 se considera flujo turbulento.

Tabla 4: Numero de Reynolds primer experimento, parte posterior.

Caudal (L/s) Velocidad(m/s) Reynolds (Re)
1.583564 0.13534735 4789.100587
2.220775 0.189809829 6716.188834
2.725496 0.232948376 8242.593601
3.242836 0.27716547 9807.161435
3.268072 0.279322393 9883.481522

e o)




La siguiente grafica muestra la funcién generada por el flujo del agua correspondiente a la
seccion ubicada aguas abajo, cercana a la columna.

3.5 ]

25 1

D(mm)

15 1

0.1 0.15 0.2 0.25
V(m/s)

Figura 37. Los puntos de Velocidad/Distancia-vorticidad a la columna,
correspondientes al experimento, se trazan en circulos rojos, unidos mediante una
curva de color negro.

La funcién obtenida es mostrada en la siguiente Ec. (3.2) con S =0.0867; R? = 99.7%.

D(V) =3.357 + 11.47V - 86.06V2 (3.2)
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4.1. 3 Resultados del segundo experimento

El area de estudio de las columnas para el segundo experimento se muestra a
continuacion en vista superior, es decir en planta (aguas abajo), que fueron habilitadas por el

software y posteriormente procesados en alta velocidad para hacerlo turbulento. La Figura

37 muestra el area de estudio en planta.

Figura 38. Area de estudio en planta del segundo experimento.

En la Tabla 5 se muestra la magnitud de la escala, correspondiente al nimero de Reynolds

para el canal hidraulico (500<Re<2000). El tirante fue de 15 cm. Re > 2000 se considera flujo

turbulento.

Tabla 5: Numero de Reynolds segundo experimento.

Caudal (L/s) Velocidad (m/s) Reynolds (Re)

1.583564 0.08120841 3512.007097
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En esta sub seccion se muestran las imagenes correspondientes a la seccion de estudio.
En las Figuras 39 a la 43, se observa el comportamiento del flujo del agua que pasa a través
de las columnas, vista en planta, con diferentes geometrias: cuadrada, circular, gota, gota
invertida y doble cuchilla, con lo cual se establece la geometria de menor generacién de
turbulencia aguas abajo a la misma velocidad, siendo la columna cuadrada, la que muestra
mayor flujo turbulento y de gota la de menor. Sin embargo, la columna de gota invertida
presento otra caracteristica como la significativa disminucion del flujo descendente (aguas

arriba) como se muestra en la Figura 46.

Vorticidad

Y (mm)

=
‘Q
—
o
~

Pos

Posicion X (mm)

Figura 39. La columna cuadrada muestra un gran flujo turbulento generando vortices
inmediatamente después. Esto se debe a que la superficie del accidente forma un gran

vortice de onda lateral.
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Figura 40. La columna circular muestra mas resistencia para el flujo de turbulencia
que el muelle cuadrado, debido a la forma geométrica. vortices moderados se ven

después de la estructura.

Vorticidad
==Y
%) -’ “ ‘

V’;‘ =
; = 4
) o)

e 4

A
.

-~
g
g
-~
e
=
1
=
7
<
=

0
Posicion X (mm)

Figura 41. La columna de gota invertida muestra la mejor resistencia a la turbulencia

utilizando el pico para dividir el flujo de agua. Pequefios voértices se ven después de la

estructura debido a la seccion frontal afilada.
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frontal se tiene igual que la columna circular, el flujo abajo que causa socavacion.
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agua tiene, al pasar por su geometria.

Figura 42. La columna de gota muestra aguas abajo la mejor resistencia a la

turbulencia, debido a que el pico corta la vorticidad del flujo del agua. En la parte

Figura 43. La columna de doble cuchilla, como se observa en la figura, no es una buena

opcion para romper vorticidades, debido a los cambios de direccion que el flujo del
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Se genera un flujo descendente en columnas cuadradas, circulares y gota debido al modelo
geomeétrico, siendo el cuadrado el critico de estos debido a la superficie plana. En cambio, la
columna de gota tiene una tendencia lineal de flujo frontal a la velocidad probada, debido a
la seccion frontal afilada del modelo. En las figuras 44, 45y 46, los detalles se muestran en

las secciones frontales de los modelos. En la Tabla 6 se muestran los resultados de las

observaciones.

Figura 44. Flujo de la columna cuadrada.

Figura 45. Flujo de la columna circular.
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Figura 46. Flujo de la columna de gota.

Tabla 6: Resultados de las observaciones.

Modelo Ancho Distancia de la
W) Turbulencia
(D)
Cuadrada 20mm 10mm
Circular 20mm 70mm
Gota invertida 20mm 120mm
Gota 20mm 140mm
Doble cuchilla 20mm 50mm
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5. Conclusiones y recomendaciones
5.1 Conclusiones

En este trabajo se desarroll6 una investigacion sobre el estudio del comportamiento del
flujo de agua clara obstruida por una columna situada en la region central de un canal de agua
experimental. Se experiment6 con cuatro formas se seccion transversal de columna y se
probd cada una individualmente: seccion transversal cuadrada, cilindrica, forma de gota,

forma de gota invertida y una columna con una seccién transversal de doble cuchilla.

A partir de la determinacién de los campos de velocidad de pequefias particulas de vidrio
huecas sembradas en el agua utilizando una configuracion experimental basada en la técnica
PIV, se obtuvo el comportamiento de las lineas de flujo establecidas en el canal experimental.
Se observo tanto el establecimiento de vortices laterales como la generacion de turbulencia

aguas abajo en algunos de los perfiles de columnas probadas.

La columna de perfil cuadrada present6 el mayor nivel de efectos de vértice y turbulencia
aguas abajo. Los perfiles de columna circular y en forma de gota también presentaron la
formacion de voértice y turbulencia en el flujo de agua, pero a un nivel mas moderado.
Ademas, se observo que, en los casos de los perfiles de columna cuadrada, circulary en forma
de gota, aparece el efecto de flujo descendente, mientras que en los casos de "gota invertida"
y columna de "doble cuchilla" no se produce en el rango de velocidades probados. El hecho
de que la "forma de gota invertida" y el perfil de "doble cuchilla" no se observara el efecto
de flujo descendente en el rango de parametros probado, es un resultado significativo debido
a que estas geometrias son prometedoras para tratar de evitar o cuando menos minimizar el

efecto de socavacion inducido en la base de la columna.
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Un pardmetro definido para medir el grado de vorticidad en el flujo de agua obstruido
por la columna permitio caracterizar, el nivel de turbulencia en el flujo de agua corriente en
su parte posterior aguas abajo en el canal en funcion de la distancia medida con esta posicién
de los vortices a la columna. Los resultados mostraron que la columna con una seccion
transversal cuadrada presenta la distancia mas cercana, por tanto, el comportamiento
hidraulico menos favorable, mientras que la forma de gota presenta la distancia mas lejana.
La columna de “gota invertida” presenta las mejores condiciones en cuanto a menor

turbulencia, tanto en su parte frontal como en su parte posterior.

El efecto del flujo descendente cerca de la base de la columna a altas velocidades,
conduce altos niveles de turbulencia con generacién de vortices que pueden inducir altos
niveles de socavacion. De esta manera, podemos concluir que el uso del perfil de columna
en forma de gota "invertida" puede ayudar a reducir considerablemente el fenémeno de la

socavacion inducido por la interaccion del flujo de agua con la columna.

Se realiz6 el ajuste de los puntos medidos experimentalmente utilizando una funcién
cuadrética para ambas areas de estudio, debido a que es el ajuste mas cercano a los puntos
obtenidos de los pardmetros de velocidad, radio para la seccién de aguas arriba, y velocidad,
distancia de vorticidad a la columna para la seccion aguas abajo. Con una funcién
matematica, estimando la velocidad mas alta del canal de agua, se podria obtener la distancia
critica teorica del vortice a la columna en términos de riesgo de socavacion, como parte de

una medida de proteccion.

La técnica Optica de velocimetria por imagenes de particulas (PI1V) fue adecuada para
desarrollar este trabajo. Fue posible observar el comportamiento del flujo de agua,
entendiendo las relaciones que existen entre velocidad del flujo, vorticidad, posicion del

vortice con respecto a la base de la columna y turbulencia de manera experimental pero que
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se puede asociar a la movilizacion de sedimentos del fondo en un cauce natural o un canal de

agua debido a la obstruccién como una columna.

El desarrollo de modelos numéricos sofisticados y softwares de simulacién, seran una
herramienta en conjunto, que dara un mejor entendimiento al fendmeno de la socavacion en

el futuro.

Como parte de la investigacion se desarrollaron investigaciones paralelas, programacion para
obtener los desplazamientos de particulas utilizando iméagenes de las particulas sembradas,

las cuales se documentaron en los Anexos de esta investigacion.
5.2 Recomendaciones

Se debe hacer maés trabajo, tal como mas tipos de geometrias, socavacion en estribos
proponiendo diversas formas, interaccién de columnas y estribos, medidas de proteccion
contra la socavacion, mejoramiento del perfil de columna tipo gota para evitar el flujo
descendente, realizacion de nomogramas respecto a espesor de columnas, velocidad del flujo,
tirante del agua, en relacion a la vorticidad que se puede generar y estudios de densidad de

agua/particulas.
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ANEXOS

Anexo 1. Efecto del didmetro de una columna en el flujo de agua que pasa sobre
ella

Un video del flujo de agua en un canal hidraulico de 0.50 m de largo, 0.15 m de
profundidad y 0.15 m de ancho con una bomba eléctrica de 1.5HP, fue capturado en
el laboratorio usando una camara CCD previamente calibrada, para caracterizar el
movimiento cuando es obstruido por un modelo de columna circular de tres espesores.

Las particulas que esparcen la luz de 9-13 um dentro del agua se usaron para la
iluminacion mediante un laser verde de 532 nandmetros. Para este experimento se
aplicé un nivel de flujo de agua de 0.09 m, con una velocidad de 0.0084 m/s,
equivalente a un caudal de 0.107253 I/s, para el area aguas arriba, observando el flujo
descendente, con un numero de Reynolds (Re) = 343.016, luego se decidié aumentar
la velocidad para la apreciacion de la turbulencia hasta 0.117 m/s, equivalente a un
caudal de 1.577 I/s, con un numero de Reynolds (Re) = 4784.272 y 0.163 m/s,
equivalente a un caudal de 2.22 I/s, con un nimero de Reynolds (Re) = 4573 para el
area aguas abajo, creando un nomograma de distancia de vorticidad. (500<<Re<t
2000) Re= pvR/u, donde: p = densidad del agua; v = velocidad del agua; R = radio
hidraulico y p = viscosidad dindmica del agua.

En las Figuras 1, 2 y 3 aguas arriba, se muestra el flujo descendente y las diferentes
posiciones del vortice para un diametro de columna de 10, 20 y 30 cm. En las Figuras
4, 5y 6 aguas abajo, correspondiente a la velocidad de 0.117 m/s se muestra el
aumento de la vorticidad debido a los diferentes diametros de columna utilizados, y
de igual manera para las Figuras 7, 8 y 9 a una velocidad de 0.163 m/s.
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En la Figura 10 se muestra nomograma correspondiente a la distancia horizontal
de vorticidad a la columna, obtenido de las Figuras aguas bajo, utilizando la posicion
horizontal de vorticidad méas cercana a la columna referente a las dos velocidades, y
los diferentes diametros de columna.
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Figura 1: Columna 1 cm de diametro.
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Figura 3: Columna 3 cm de diametro.
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Figura 5: Columna 2 cm de diametro.
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Figura 7: Columna 1 cm de diametro.
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Figura 9: Columna 3 cm de diametro.
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Figura 10. Nomograma, distancia/vorticidad a la columna.

Conclusiones

Los videos por medio de la utilizacién del software LaVision DaVis8 y el post-
procesamiento con el software Tecplot 360, fue posible obtener imagenes de las areas de
estudio en dos dimensiones (perfiles de flujo), En el &rea de estudio ubicada aguas arriba, el
flujo a través de la columna maés esbelta, mostro un comportamiento de tendencia lineal
generando vorticidad moderada, en cuanto a las dos columnas restantes, el flujo tendié a
golpear el fondo incrementandose su vorticidad. En el area de estudio aguas abajo, el flujo
se tornd cada vez mas abrupto conforme aumento el diametro de la columna, observado por
la cantidad de vortices y vectores. Es evidente que la relacion es directamente proporcional,
a mayor diametro mayor turbulencia, y por tanto una mayor socavacion.
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Anexo 2. Comportamiento del flujo del agua en estribos de un puente

Estribo de pared de ala.
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Conclusiones

La técnica optica PIV fue util para avanzar en este trabajo en una situacion
controlada por laboratorio. Mediante el software de procesamiento de video LaVision
DaVis8 y el software de procesamiento posterior Tecplot 360, fue posible lograr
imagenes desde la vista superior del estudio y observar el desplazamiento del flujo de
agua, observando la forma en que esto podria elevar teéricamente el suelo y socavar
el fondo en un equipo de canal abierto a escala o un rio, debido a una obstruccion
como un estribo de pared de ala. Por lo tanto, desde el area de turbulencia critica,
también se fue capaz de proponer una modificacion de la geometria del modelo,
logrando reducirla con éxito. Comprender el comportamiento del flujo turbulento,
que causa la socavacion, nos permitira estimar la dinamica en las fuerzas de arrastre
de los sedimentos ante una obstruccion, lo que nos permitira generar estructuras que
contrarresten el flujo turbulento.
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Anexo 3. Ejemplo de correlacion cruzada PIV usando Matlab

Programa 1

close all

clear all

clc

a = imread('imagenl.png');
b = imread('imagen2.png');
Ia = rgb2gray(a);

Ib = rgb2gray(b):;

Ia =Ia(1:334,:);

I = Ia + Ib;

imagesc(I), axis equal, colormap gray

%break
imagesc(Ia(170:220,:)), axis equal, colormap gray
imagesc(Ia(140:330,:)), axis equal, colormap gray

imagesc (Ia(170:220,240:300)), axis equal, colormap gray
imagesc (Ia(170:202,240:272)), axis equal, colormap gray

al = Ia(170:202,240:272);

bl = Ib(170:202,240:272);

c = Iat+Ib;
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imagesc(c), axis equal, colormap gray
c = al+bl;

imagesc(c), axis equal, colormap gray
sd = abs(fft2(c)) ."2;

R = fftshift(ifft2(sd));

figure, imagesc (R), axis equal, colormap gray

f = zeros(32);

£f(2:6,2:6) =1;

£(10:14,5:9) =1;

£(20:24,15:19) =1;

imagesc (f), axis equal, colormap gray
sd = abs (fft2(f)) ."2;

R = fftshift(ifft2(sd));

figure,imagesc(R), axis equal, colormap gray

£f(12:16,2:6) =1;

£(20:24,5:9) =1;

£(30:24,15:19) =1;
imagesc(f), axis equal, colormap gray

sd = abs (fft2(f)) ."2;

R

fftshift (ifft2(sd));

figure, imagesc (R), axis equal, S%colormap gray

colormap jet

surfc (R), shading interp,
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Imagen 1png.

Imagen 2 png.
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100

Correlacion cruzada de la imagen 1png y la imagen 2 png.
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Programa 2

clear all;
clc;

close all:

$Taking in the images and playing with them. Putting the origing on the

$bottom left corner.

imagea imread ('imagel.tiff'");

imageb = imread('image2.tiff');

[xmax, ymax]= size (imagea) ;

$Windows sizes.

wsize =[64,064];
w_width = wsize(1l);

w_height = wsize(2);

%Center points grid.
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w_width/2;

ymin = w_height/2;

xgrid = 200:w_width/2:864;

ygrid = 200:w_height/2: 1696;

$Number of windows in total.

w_xcount = length(xgrid);

w_ycount = length(ygrid);

%$The correspond to the ranges for "search" windows in image Db.

x disp max = w_width/2;

y disp max = w_height/2;

% For every window, first we have to "create" the test matrix. In image

Q

14

o°

then in image b, we have to correlate this test window around it’s
s original position in image a, the range is pre-determined. The point of
% max. correlation corresponds to the final avg. displasement of that

5 window.

test ima(w _width,w height) =0;

test imb(w _width + 2*x disp max, w_height+2*y disp max) =0;
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dpx (w_xcount,w_ycount) =0;

dpy (w_xcount,w_ycount) =0;

xpeakl=0;

ypeakl=0;

%1,] are for the wondows test 1 and test j are for the test windows to be

$extracted from image a.

for i=1:(w_xcount)
for j=1:(w_ycount)

max correlation=0;

test xmin=xgrid(i)-w width/2;
test xmax=xgrid(i)+w width/2;
test ymin=ygrid(j)-w_height/2;
test ymax=ygrid(j)+w _height/2;
xdisp=0;

ydisp=0;

test ima=imagea (test xmin:test xmax,test ymin:test ymax);

test imb=imageb ((test xmin-xdisp max) : (test xmax+x disp max),...

(test _ymin-y disp max): (test ymax+y disp max));
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correlation= normxcorr2(test ima,test imb);

[xpeak, ypeak]=find(correlation==max (correlation(:)));

%$Re - scaling.

xpeakl=test xmint+xpeak-wsize(l)/2-x disp max;

ypeakl=test ymin+ypeak-wsize (2)/2-y disp max;

dpx (1, J)=xpeakl-xgrid(i);

dpx (1, 3J)=ypeakl-ygrid(j);

end

end

%Vector display.

quiver (dpy, -dpy)
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Flujo de particulas de la prueba.
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Resultado final del ejemplo de la correlacion cruzada usando Matlab, correspondiente al

flujo de particulas de la prueba mostrada.
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