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NOMENCLATURA

Altura de escalon

Longitud de la huella del escalon

Angulo de la pendiente formada por los escalones

Numero de Froude

Distancia del punto de incepcion desde el comienzo del crecimiento de la
capa limite

Profundidad del agua clara

Profundidad del flujo en el punto de incepcién

Profundidad de flujo critico (m), para un canal rectangular: d. = 3/q2 /g
Profundidad de flujo en el borde del escalén (m)

Profundidad del flujo en el fondo debajo de la caida libre (m)
Profundidad del flujo (m) aguas arriba del salto hidraulico

Profundidad del flujo (m) aguas abajo del salto hidraulico

Gasto unitario

Factor de friccién de Nikuradse

Aceleracion de la gravedad

Coordenada medida segun el pseudo fondo con origen en el punto de
incepcién

caudal especifico de aire

Velocidad media de penetracién del aire

Velocidad ascendente de las burbujas de aire

Concentraciéon media del aire en el punto de incepcion

Concentracion media del aire en todo el flujo

Concentraciéon media del aire en equilibrio (flujo uniforme)

Pendiente del canal
L-L;
d;

Coordenada adimensional definida como s’ =

Umbral del vertedor

Constante de integracién

Difusividad turbulenta adimensional

Distancia normal al pseudo fondo

Tirante correspondiente a una concentracion de aire igual a 90%
Velocidad media del agua clara

Indice de cavitacién

Carga de presién

Carga de vaporizacion
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V,U Velocidad

i Indice de cavitacién en el punto de incepcién
Patm Presion atmosférica

P, Tension de vapor de agua

y Peso especifico del agua

Ocr Indice de cavitacién critico en el punto de incepcién

f Factor de fricciéon de Darcy-Weisbach

Rx Radio hidraulico

J Pérdidas de energia por unidad de longitud

qa Demanda de aire

|78 Velocidad media de la rampa

L. Longitud de la cavidad

Ky Constante cuyo valor define (Hamilton, 1980) entre y 0.01 y 0.03.
PED,. Proporcion de energia disipada por la presencia de escalones

E;,lesr‘fd Energia especifica sobre la solera de una rapida lisa

Epena Energia especifica la solera de una rdpida escalonada
LM  Dimensiones lineales en modelo

LP Dimensiones lineales en prototipo

Lr Factor de escalas de longitud
Ap Cambios de presién
Eu Numero de Euler

Re Numero de Reynolds

We  Numero de Weber

EL Escala de lineas verticales y horizontales
Ey Escala de velocidades

Eq Escala de gastos
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RESUMEN

En los dltimos afos, el desarrollo de nuevos materiales y técnicas de construcciéon ha

permitido el incremento considerable del uso de canales escalonados, esto se debe a que
tales desarrollos han brindado ventajas en lo que se refiere a rapidez y economicidad al
momento de su construccion.

Actualmente el uso de los canales escalonados se ha diversificado, tal es el caso de su
uso como vertedores, disipadores de energia o aireadores de flujo.

El enfoque del estudio es el uso de vertedores escalonados como disipadores de energia,
ya que la presencia de escalones en estructuras hidraulicas de este tipo se considera una
ventaja en términos de riesgos de cavitacién y socavacién al pie de la obra.

Lo anteriormente sefialado abre paso a la necesidad de realizar estudios y/o analisis de
los principales parametros presentes en el comportamiento del flujo propio de este tipo
de construccion, teniendo la localizacién del punto de incepcién como objeto de estudio
principal en este trabajo.

El presente trabajo se desarrollara para el caso particular del vertedor escalonado de la
presa de almacenamiento Zapotillo, los trabajos experimentales se llevaran a cabo en el
modelo a escala 1:50 de esta presa ubicado en el laboratorio Enzo Levi del Instituto
Mexicano de Tecnologia del Agua.

En este estudio se propone como método experimental para analizar el flujo sobre
vertedores escalonados el uso de técnicas de digitalizacién de secuencia de imagenes
correlacionado con medicién de presiones y profundidades del flujo, para obtener en
primera instancia un analisis cualitativo del comportamiento hidraulico de este
vertedor en particular.

Primeramente se describiran los objetivos que se persiguen en este trabajo, luego se
mostrarda un resumen de la revisién bibliografica con respecto a este tema, abordando
como tema principal las caracteristicas del flujo en los vertedores escalonados y el punto
de incepcién de aire, asi mismo se procederda con el desarrollo de la metodologia
necesaria para la adquisicién de datos experimentales describiendo las herramientas
que se tienen al alcance y técnicas necesarias para su obtencién, para finalmente
detallar los resultados esperados, dichos resultados permitiran comparar con trabajos
de otros autores para asi poder verificar la confiabilidad y validez del desarrollo de este
trabajo.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

Algunos estudios sugieren que el uso de canales escalonados es una técnica nueva, lo
cierto es que los canales escalonados fueron utilizados desde las antiguas civilizaciones
como obras de disipacion a manera de garantizar la estabilidad de las estructuras
hidraulicas utilizadas para conduccién o embalse de las aguas.

Los vertedores escalonados mas antiguos del mundo son presumiblemente los de la
presa Khosr River (o presa Ajilah), en Iraq. Las presas fueron construidas cerca del 694
A.C. por el Rey Asirio Sennacherib. Fueron disenadas para suministrar agua a la ciudad
capital asiria Nineveh, cerca de la actual Mosul, a través de dos canales. Ambas presas
cuentan con un lado escalonado aguas abajo y estaban destinados a descargar sobre el
cauce del rio. Aun existen restos de estas presas (Smith, 1971; Schnitter, 1994).

Luego, en su imperio, los romanos construyeron presas de desbordamiento escalonadas,
restos de estas son encontrados en Siria, Libia y Tinez. Después de la caida del imperio
romano, ingenieros civiles musulmanes obtuvieron experiencia de los nabateos, los
romanos y los sabeos. Construyendo asi presas con desbordamientos escalonados en
Iraq, Arabia Saudita y Espafia (Chanson H. , 1994).

Espafia ocupa un lugar excepcional en el desarrollo de grandes presas. Después de la
reconquista de Espafa, los ingenieros espanoles continuaron el uso de las estructuras
romanas y musulmanas. Diseflaron también nuevos vertedores y presas con escalones,
en 1791, construyeron la presa con escalones mas grande, la cual lleva por nombre
Puentes, aunque esta fue retirada en 1802 por fallas de cimentaciéon (Chanson H. ,
1994).

Siguiendo la reconquista de Espana, los espanoles catélicos se beneficiaron de los
conocimientos precedentes de los romanos y musulmanes. Después, los espafoles
conquistaron el Nuevo Mundo donde transfirieron deliberadamente su tecnologia
desarrollada (Chanson H. , 1994).

Muchos paises europeos y asentamientos de estos en América se beneficiaron de su
experiencia en presas, incluyendo el campo de disefio de vertedores escalonados, por lo
que se puede encontrar una clara evidencia de la influencia espafola en Francia, México
y Estados Unidos.
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En el centro de México, varias presas con vertedores escalonados fueron construidos por
los espafioles durante los siglos XVIII y XIX y algunas aun continuaron en uso al

principio del siglo XX, ejemplo de esto tenemos la presa “Pabellén” (1730) en
Aguascalientes.

Figura 2. Presa Pabellon (México, 1730) detalle de los contrafuertes. (Chanson H., 1994)

Para mediados del siglo XVIII, ingenieros franceses supieron sobre la experiencia de los
espafioles y es asi como bajo el disefio de Riquet y ampliacion de Vauban, se construye
el sistema de alimentacion del Canal de Mediodia para proveer una ruta interna entre
el Atlantico y el Mediterraneo a través del sur de Francia, este canal incluia varios
cascadas y canales escalonados (Rolt, 1973).

En la actualidad, la introduccién de las presas de concreto compactado con rodillo, CCR,
en las cuales el material de construccién (mezclas pobres) se compacta en capas
sucesivas, logrando con ello una superficie escalonada en talud aguas abajo (Arreguin
Cortés & Alcocer Yamanaka, Disefio hidraulico de vertedores, 2011), reaviv) el disefio
de rapidas escalonadas, a manera de aprovechar la geometria tipica de los paramentos
secos en estas presas y disefiar estructuras que aumenten la energia disipada y
reduzcan los tamarios de los cuencos de disipacién al pie de la rapida.

Existe un nimero importante de autores que han investigado los diferentes flujos en
estructuras escalonadas (Chanson, Tozzi, Chinnarasri, entre otros) y cada uno presenta
diferentes relaciones de origen empirico para definir los limites entre aquellos (Latessa
& Sabarots Gerbec, 2014), aunque no fue hasta 1993 que se comenzd a tomar en cuenta

13



ESTUDIO EN MODELO FiSICO DE LAS CARACTERISTICAS DEL PUNTO DE INCEPCION DEL
VERTEDOR ESCALONADO DE LA PRESA DE ALMACENAMIENTO ZAPOTILLO

los efectos de la auto aireacion del flujo, a partir de esta fecha la mayoria de los estudios

se han enfocado principalmente en aquellos vertedores escalonados con grandes
pendientes (6=45°) (Gonzalez & Chanson, 2007).

A continuacién, a manera de resumen se describen los principales trabajos y avances de

Investigacién que sobresalen por su aportacion al estudio de ingreso de aire en el disefio

de vertedores escalonados:

Essery and Horner, 1978
Rajaratnam, 1990
Chanson, 1994

Frizell y Mefford, 1991

Profesor Cristobal Mateos y Dr. V.
Elviro Garcia, 1992

Quintilla, 1999

Dr. Marti Sanchez Juny y el Profesor
Antoni Amador, 1999

Profesor Hager, Profesor Minor y Dr.

Boes, 2000

Sanchez Juny, Pomares, & Dolz, 2000

Gonzalez & Chanson, 2007

Bung D. B., 2013

Describen que el comportamiento
hidraulico en canales escalonados puede
ser caracterizado dependiendo del gasto y
la geometria de los escalones como flujo
saltante, en transicién o rasante.

Lograron disefios para gastos superiores a
14m3/s/m.

Desarrollaron criterios de disefio de los
escalones de transicién desde el umbral
del vertedor.

Implementa técnicas de visualizacién de
flujo para realizar una caracterizacién
cualitativa de la recirculaciéon de los
vortices atrapados en los escalones.
Analizaron el campo de presiones sobre
vertedores escalonados, para medir
explicitamente el riesgo de cavitacién.
Estudiaron los campos de velocidades y
las concentraciones de aire disuelto en el

flujo.
Caracterizaron el campo de presiones del
fluyjo rasante sobre un vertedor

escalonado a través del procesamiento de
1Imagenes.

Miden las propiedades del flujo aire-agua
en un escalonado utilizando sondas de
conductividad con doble punta en
conjunto con detector de burbujas.
Caracteriza la rugosidad de la superficie
en modelos de vertedores lisos y
escalonados utilizando una camara de
alta velocidad y un sensor ultrasénico.

Los recientes avances tecnoldgicos han permitido la construccion de grandes presas,

reservorios y canales. Estos progresos han necesitado el desarrollo de nuevos disenos y

técnicas de construccion, particularmente con la provisién de instalaciones adecuadas
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para evitar inundaciones. Por lo tanto, los vertedores son disefiados para verter grandes
cantidades de agua sobre una estructura hidraulica sin mayor dafio a la misma
estructura y a su entorno (Chanson H. , 1994).

El agua en los vertedores escalonados fluye como en cualquier canal abierto por lo que
la velocidad del flujo genera energia cinética, es necesario disipar gran parte de esta
energia, ya que de lo contrario el agua que fluye puede dafiar al pie de la presa, sus
alrededores y eventualmente la presa misma.

El aprovechamiento de la construccion de vertedores escalonados es considerado como
uno de los medios mas factibles para disipar energia. Esta disipacién de energia esta
basada, ademas del incremento de la rugosidad y la interrupcién del flujo por el efecto
de cascada, en parte importante, en los efectos de la cantidad de aire que por las
caracteristicas del vertedor el flujo arrastra consigo. Cabe aclarar que el dafio por
cavitacién en vertedores escalonados puede ocurrir, pero la posibilidad se reduce debido
a la aireacién que produce la naturaleza de este tipo de vertedores.

La presa el Zapotillo presenta un caso especial debido a la modificacién de altura de la
cortina, con una geometria Unica a nivel mundial; cresta circular en planta, lo que
induce la convergencia del flujo hacia aguas abajo, hasta una tercera parte del ancho
inicial, para 80 metros de altura maxima, practicamente toda la corona de la presa
debera adaptarse como obra de excedencia, un gran porcentaje de la energia debera
disiparse sobre el talud aguas abajo ya que el tanque amortiguador queda topografica y
geolégicamente limitado.

La existencia de aire mezclado en el flujo, previene la posibilidad de cavitacién en flujos
con altas velocidades, tipicos en este tipo de estructuras, y a su vez danos al concreto.
De aqui la importancia del analisis de la capacidad para introducir aire al flujo.

El proyecto se localiza en el municipio de Yahualica de Gonzalez Gallo, Jalisco sobre el
rio Verde, aproximadamente a 11 Km al sureste de la comunidad de Yahualica.

Su finalidad es de aprovechamiento de agua potable para los Altos de Jalisco y la ciudad
de Leodn Gto.
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1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La localizacién del punto donde se inicia la mezcla agua-aire que se conoce como Punto
de Incepcién o punto de inicio de aireacién (PI) es uno de los conceptos mas importantes
en lo que se refiere al estudio de los tipos de flujo en un vertedor, éste ha sido ubicado
de diversas formas por diferentes investigadores y su importancia radica en ser un
parametro de disenio clave usado en la disipacién de energia, profundidad del flujo y en
relaciones de prediccion de arrastre de aire.

Uno de los principales problemas presentes en los vertedores escalonados es la
cavitacion, especialmente en la superficie o en los bordes de los escalones ya que las
presiones hidrodinamicas pueden caer por debajo de la presion de vaporizacién (Boes &
Hager, 2003), con el conocimiento de la localizaciéon del punto de incepcién es posible
conocer los limites de la zona no aireada propensa a este fenémeno.

Sin embargo, aun siendo un parametro de importancia, en la actualidad no se cuenta
con suficiente informacion relacionada a su ubicacién en vertedores escalonados con
descarga convergente y de gran altura, ya que la mayoria de estos estudios se enfoca
mas a canales rectos y modelos de pequeiia escala, por lo tanto, este trabajo se enfoca a
localizar el punto de incepcién en el vertedor escalonado del modelo fisico El Zapotillo,
el cual ademas de ser un modelo de gran altura su descarga es de tipo convergente.

1.3 OBJETIVOS

Se establece como objetivo general de esta tesis caracterizar el punto de incepcion del
modelo fisico del vertedor escalonado El Zapotillo. Dentro del objetivo general se definen
los siguientes objetivos especificos:

1. Conocer el limite de la zona no aireada del modelo fisico del vertedor escalonado
El Zapotillo, que presenta un riesgo mayor de cavitacidén, y por tanto alterar el
buen funcionamiento del mismo.

2. Analizar que los parametros del modelo fisico cumplan con los requerimientos
necesarios de tal forma que puedan aplicarse las metodologias existentes al
momento.

3. Demostrar que la metodologia experimental implementada por los
investigadores del tema en modelos de vertedores escalonados a pequena escala
y descarga no convergente puede ser aplicada al modelo fisico del vertedor
escalonado El Zapotillo.

16



ESTUDIO EN MODELO FiSICO DE LAS CARACTERISTICAS DEL PUNTO DE INCEPCION DEL
VERTEDOR ESCALONADO DE LA PRESA DE ALMACENAMIENTO ZAPOTILLO

1.4 JUSTIFICACION

En la actualidad el estudio del flujo en vertedores escalonados con descarga convergente
no cuenta con suficiente informacién, su naturaleza altamente turbulenta y el gran
contenido de aire en el flujo en estos no han permitido el desarrollo de un modelo
analitico que se confiable para predecir sus caracteristicas, lo anterior provoca que el
analisis de dicho flujo debe hacerse por medio de modelos experimentales.

En flujos supercriticos sobre los escalones del vertedor, la cantidad de arrastre de aire
es un parametro de disefio importante.

La intrusién de aire en un fluido también conocido como auto-aeracion, inicialmente se
comenzd a estudiar debido a los efectos que el arrastre de aire produce en el volumen
del fluido (Chanson H. , 1994).

Como parametro de disefio la determinacién de la ubicacién del punto de incepcién es
importante para estimar la zona no aireada que es propensa a dafios por cavitacion,
reduciendo estos efectos gracias a la entrada de aire a presién atmosférica.

La localizacién del punto de incepcién en un vertedor escalonado es de particular interés
para:

1. Estimar la zona no aireada que es propensa a dafios por cavitacion.
Determinar parametros de disefio utilizado en la disipacién de energia,
profundidad de flujo y relaciones de prediccién de arrastre de aire para aumentar
la eficiencia de los vertedores escalonados.

El desarrollo de formulas de las caracteristicas del punto de incepcion en gran parte han
sido desarrolladas de manera empirica teniendo como base la aplicacién de calculos de
vertedores lisos a vertedores escalonados, sin embargo, (Chanson H. , 1994) reporta que
esta aplicacion es inexacta ya que sobrestima la localizacién de la aparicién de lo que se
conoce como "aguas blancas" fendémeno relacionado con la entrada de aire al flujo,
llegando a ser aproximadamente 2.8 veces mayor que en vertedores lisos.

Adicionalmente, los estudios experimentales al momento para el desarrollo de estas
férmulas empiricas han sido realizados y aplicados en modelos fisicos de pequenia escala
y en vertedores rectos.

Debido a que el arrastre de aire conduce a una aceleraciéon en el fluido cuando se
manejan altas velocidades como en vertedores de concreto o desagiies de fondo de presas,
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puede mitigar la cavitacién, la cual produce graves dafios en poco tiempo, por lo tanto,
con el conocimiento de la cantidad de intrusién de aire en el vertedor escalonado del

Zapotillo se podra evaluar y considerar las medidas necesarias para prevenir o reducir
el dafio causado por este fenémeno.
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CAPITULO 2

REVISION DE LITERATURA

2.1 CONCEPTOS BASICOS EN LA HIDRAULICA DE
CANALES ESCALONADOS

Un canal escalonado es un canal artificial inclinado formado por escalones, donde A es
la altura, L es la huella y 6 es la pendiente formada por los escalones (Figura 3).

\

P~°°“°

i\

=113
-~

Figura 3. Definiciones basicas del flujo en un vertedor escalonado

Del disefio de estructuras hidraulicas donde estan presentes altas velocidades, es comtn
que se presenten problemas debido a las presiones que se puedan producir, lo que puede
repercutir en grave deterioro de la estructura debido a la presencia de cavitacion. Para
poder evitar esta cavitacidon, uno de los métodos mas eficaces es el de introducir aire en
el flujo de agua, el cual se puede hacer de manera forzada o de manera natural.

En los vertedores escalonados, el flujo que escurre sobre los escalones es altamente
turbulento, se provoca la autoaireacién también conocida como aguas blancas. Por lo
que, para caracterizar las propiedades del flujo presentes en estas estructuras, siempre
debe tomarse en cuenta esta aireacién (Gonzalez & Chanson, 2007).
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2.2 TIPOS DE FLUJO EN UN VERTEDOR ESCALONADO

El tipo de flujo que se tenga en este tipo de estructuras se encuentra regido por dos
variables, nos referimos primeramente al rango del caudal que se transitara y la
geometria del mismo. Con respecto al gasto de operacién podemos dividir el tipo de
régimen presente en tres diferentes:

. el flujo saltante (nappe flow), también se le conoce como flujo de escalén en
escalén y flujo en cascada,

. el flujo en transicion (transition flow)

. y el flujo rasante (skimming flow), también recibe el nombre de flujo de

superficie y flujo deslizante.

2.2.1 FLUJO SALTANTE

Conocido en la literatura inglesa como nappe flow, se presenta para gastos de operacién
pequerios o de pendientes bajas, se le nombra flujo de cascada ya que como caracteristica
principal y a simple vista se puede observar como se forman chorros que van cayendo
sucesivamente en caida libre sobre la huella del escalén. La Figura 4 representa lo
anteriormente descrito, se puede observar como caracteristica principal la presencia de
cavidades o celdas que contienen aire, entre el flujo superior, la cara vertical del escalén
y la caida del flujo sobre la huella del escalén:

Figura 4. Flujo saltante

La disipacién de energia bajo estas condiciones se desarrolla por el impacto de los
chorros contra los sucesivos escalones y la posible formacién de resaltos hidraulicos
(Latessa & Sabarots Gerbec, 2014).
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(Chanson H. , 2002a) propuso que el flujo saltante puede a su vez ser dividido en tres
subtipos

. Flujo saltante con salto hidraulico totalmente desarrollado (NA1) también
conocido como flujo escalén a escalén aislado, para caudales bajos y
profundidades pequenas, aqui se hace presente el flujo critico cerca de cada
vértice exterior de la huella del escalén (Figura 5).

Sailto hidraulico
lee— Flujo supercritico —ﬁ-—ﬂ——tln
Flujo subcritico

] _—_:III;III;lH;Hk__,au,:lli;,ut;nx,[ \

/

|
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Figura 5. Flujo saltante con salto hidraulico completamente desarrollado (NA1)

. Flujo saltante con salto hidraulico parcialmente desarrollado (NA2) también
llamado flujo escalén a escalén parcial, igualmente para gastos bajos y
profundidades pequefias, el flujo presente siempre es supercritico, existiendo
turbulencia Uinicamente aguas abajo en la zona de impacto (Figura 6).

Salto hidraulico parcialmente
desarrollado

Flujo supercritico_ | _ | __,
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Figura 6. Flujo saltante con salto hidraulico parcialmente desarrollado (NA2)
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. Flujo saltante sin salto hidraulico (NA3), este se observa mas a menudo en
canales o vertedores escalonados con escalones inclinados hacia abajo (Figura
7).

Escalones inclinados

Figura 7. Flujo saltante sin salto hidraulico (NA3)

En el flujo saltante, se puede observar el arrastre de burbujas de aire en cada escalén
ya sea por medio del proceso de arrastre de chorro de inmersidn, el cual consiste en que
el aire es arrastrado hasta la interseccién del impacto de la caida del flujo, o en el salto
hidraulico que se produce aguas abajo del impacto de la caida.

Es importante mencionar que los efectos del aire a través de las caidas son considerados
pequernios por lo que suele descuidarse este aspecto.

2.2.2 FLUJO DE TRANSICION

(Chanson H. , 2002b) establecié la existencia de un flujo entre el flujo saltante y el
rasante al que denomino flujo de transicion.

Este flujo se observa cuando el vertedor opera con gastos intermedios (Gonzalez &
Chanson, 2007). Este régimen presenta aireaciéon significante y gran cantidad de
atomizacién o "spray", lo cual provoca que las propiedades del flujo cambien de un
escaldn a otro, esto hace que la apariencia del flujo no sea homogénea.

Los primeros en describir este tipo de flujo fueron (Elviro & Mateos, 1995) y (Ohtsu &
Yasuda, 1997) aunque no lo estudiaron a fondo.

Estudios experimentales han mostrado que para este tipo de régimen la operacién
segura del vertedor es puesta en riesgo, ya que se presentan grandes fluctuaciones de
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velocidad, fuerte rocié cerca de la superficie y numerosas gotas que saltan fuera del
vertedor (Rendén Ricardi, 2011). Las caracteristicas de este régimen se representan en
la Figura 8, esta presente el comportamiento cadtico del flujo, el cual provoca
salpicaduras del mismo ademads de una fuerte aireacién de la superficie libre.

Figura 8. Flujo de transicion.

Como se mencioné anteriormente, en este régimen existe una presencia de variaciones
de velocidad, estas variaciones provocan fuertes fluctuaciones de presién capaces de
romper la base de los escalones, lo que podria ocasionar una falla total de la estructura
o provocar un desastre mayor causado por inundacién.

Al incrementarse el caudal la zona de aireacién debajo de la lAmina vertiente comienza
a ahogarse (Latessa & Sabarots Gerbec, 2014) y se presentan cavidades donde el flujo
recircula.

Punto de
estancamiento

NI NP NP Rocio Flujo de fransicion
g SN en una pendiente
* NS plana
| /_\\ o;_.°.°. 8 o. .; - . = .-.:sq._.m--
(,) yoor tloeeniiien®
Recirculacion +/’ %Ly .r%- °
del flujo F:e'g_ (Me
recirculacion en la cavidad egién de flujo supercrilico

Figura 9. Descripcion del flujo de transicion. (Rendon Ricardi, 2011)
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Hasta la fecha se tienen pocas caracterizaciones de este flujo, entre las que destaca la
de (Chanson & Toombes, 2004), asi mismo la informacién es limitada.

Dichos autores dividieron el flujo transitorio en dos subtipos:

Flujo TRA1, el cual presenta cavidades de aire de diversos tamafios debajo de
la corriente principal del flujo.

Figura 10. Flujo en transicion tipo 1.

Flujo TRA2, donde dichas cavidades de aire alternan con voértices de flujo
recirculante.

Figura 11. Flujo en transicion tipo 2.
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2.2.3. FLUJO RASANTE

Conocido en la literatura inglesa como skimming flow, se presenta con gastos de
operacién grandes, se le denomina flujo rasante ya que el agua que fluye hacia aguas
abajo sobre los escalones roza con las caras de estos, es decir, se desliza sobre el pseudo
fondo o falso fondo, este pseudo fondo se forma con los vértices de los escalones.

El flujo rasante tiene una apariencia similar al flujo en rapidas de fondo liso.

Enla Figura 12 se representa la formacion del pseudo fondo creado por la regién externa
sobre los bordes de los escalones del escurrimiento sobre la rapida:

Bordes externos

Figura 12. Flujo rasante.

Entre las primeras caracterizaciones (Chamani & Rajaratman, 1999), (Pegram, Officer,
& Mottram, 1999) y (Sorensen R. , 1985) se distinguen dos zonas:

+ Una zona superior, sobre las caras externas de los escalones los cuales forman el
pseudo fondo.

*  Una zona baja, debajo del pseudo fondo, formado por cavidades casi triangulares
donde el agua queda atrapada, a menos que haya intercambio del agua con la
zona superior debido a las altas turbulencias.

En un vertedor escalonado se pueden diferenciar distintas regiones del flujo rasante, en
primera instancia se encuentra la zona inicial donde el flujo no es aireado, en esta zona
la superficie libre se caracteriza por ser lisa y transparente.

En la siguiente zona desde la cresta se desarrolla la capa limite donde se genera
turbulencia, debida a esta turbulencia la capa limite aumenta hasta alcanzar la
superficie libre provocando la aireaciéon natural del flujo, la ubicacién del inicio de
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entrada de aire se le denomina punto de incepcién y marca el comienzo de un flujo
gradualmente variado.

En esta regién, se atrapan grandes cantidades de aire cerca de la superficie libre del
flujo. La turbulencia es lo suficientemente grande como para vencer la tensién
superficial y la fuerza de flotacion de las burbujas, inyectando el aire atrapado al flujo e
iniciando la autoaireacién o “aguas blancas” (Gonzalez & Chanson, 2007).

Aguas abajo del punto de incepcién, se presenta una zona la cual se extiende
gradualmente a través del fluido una capa que contiene una mezcla de agua y aire por
lo que ocurre una rapida autoaireacion a la que sigue una zona donde el flujo comienza
a ser uniforme y no se presentan variaciones en el tirante, en la concentraciéon de aire y
en las distribuciones de velocidad para un caudal dado. Aire y agua estan
completamente mezclados formando un flujo de dos fases homogéneo (Chanson H. ,
2002a).

Esta region alcanza el equilibrio entre las fuerzas de gravedad y de fricciéon por lo que
se le denomina como regién uniforme.

N

t?b@‘:

recimiento de la @Q} Q:b
Ci to de| *\ Q._Qo,bﬁ

capalimite \ _
0 .
/ i ""\'L

Punto de
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Figura 13. Regiones sobre un vertedor escalonado con régimen rasante.
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Debajo de la corriente principal del flujo, en las cavidades formadas por los escalones,
se observan vortices de flujo recirculante (Chamani & Rajaratnam, 1994), los cuales
amortiguan el golpe del flujo sobre el escalén y capturan el aire ingresado al flujo.

Dichos vortices se mantienen debido a la transmisiéon de esfuerzo cortante con la
corriente principal del flujo y contribuyen de manera importante a la disipacién de
energia (Gonzalez & Chanson, 2004).

(Bindo, Gautier, & Lacroix, 1993) clasifican el tipo de flujo de una manera mas
particular, dividiendo el flujo en tres regiones:

Region 1. Esta es la zona no aireada la cual se encuentra en la parte mas alta del
vertedor y donde se inicia el desarrollo de la capa limite. En este punto el flujo decrece
su energia potencial y aumenta su energia cinética, por lo que el tirante decrece con la
distancia haciendo que el flujo aumente su velocidad.

Region 2. En esta zona la capa limite alcanza la superficie libre del agua, generando con
esto el ingreso del aire en el flujo, este ingreso de aire aumenta el tirante de una manera
gradual.

Region 3. Esta es la zona completamente aireada y contiene las caracteristicas de un
flujo completamente desarrollado, esto quiere decir que la profundidad, concentracién
de aire y velocidad son constantes, con lo anterior se concluye que estas caracteristicas
son funcién de la pendiente y la rugosidad.

Desarrollo dela
capalimite —__ Purto de

<\ incepcion 2

—

Zona no aireada

2. Flujo rapidamente variado

3. Flujo gradualmente
variado

4.  Flujouniforme

Figura 14. Clasificacion de flujo rasante segun Blindo (1993)
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(Chanson H. , 1997) propuso tres subdivisiones para el flujo rasante con base en las
caracteristicas de los vértices debajo de la corriente principal del flujo.

(Ohtsu, Yasuda, & Takahashi, 2004) presentaron otra clasificacién muy similar con base
en el comportamiento de la superficie libre del flujo.

Dichos estudios establecen que en canales con pendiente baja moderada (5<6<22°) se
presentan dos tipos de flujo rasante:

. Flujo SK1 para gastos pequenios. Los vortices recirculantes abarcan solo la
parte de aguas arriba de la huella del escalén; la corriente principal del flujo
Impacta aproximadamente en la mitad de la huella del escalén y escurre
paralela al escalén, provocando friccidon entre flujo y huella.

Figura 15. Flujo rasante tipo SK1.

. Flujo SK2 para gastos mayores. el flujo escurre paralelo al pseudo-fondo
formado por los escalones. Los vortices que se presentan debajo del flujo,
abarcan casi toda la huella del escalén, interfiriendo en ocasiones con el
siguiente vortice aguas abajo.
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Figura 16. Flujo rasante tipo SK2.
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*  Flujo SK3 para canales de mayor pendiente (6>22°), la corriente también escurre
paralela al pseudo-fondo, independientemente de la geometria del escalén. Sin
embargo, en este tipo de flujo los vortices recirculantes presentan un tamaio casi
estable.

Figura 17. Flujo rasante tipo SK3.

Se dice que este tipo de flujo se vuelve uniforme, ya que aguas abajo, no presenta
cambios en el tirante, la concentracién de aire o en la distribucién de velocidades.

De manera general para este tipo de flujo podemos decir que, si una persona se
encuentra de pie observando un vertedor escalonado, la apariencia de la superficie libre
aireada tendra el mismo aspecto que el de un flujo auto aireado que pasa por un vertedor
liso.

El tipo de flujo presente en rapidas escalonadas puede predecirse en funcién de la
geometria de los escalones (relacion altura/ancho) y el gasto de operacién.

(Chanson H. , 2001) vincula las caracteristicas geométricas de los escalones (relacién
entre la altura del escalén-h- y longitud de la huella-I-) con las caracteristicas del
escurrimiento (relacién entre tirante critico-dc- y altura del escaldn-h-), establecid por
medio de una grafica las relaciones que permiten diferenciar distintos tipos de
escurrimiento en un vertedor escalonado, yendo desde el flujo saltante o flujo en laminas
(nappe flow) para escalones largos y bajos caudales hasta el flujo rasante o flujo de
superficie (skimming flow) con escalones altos y gastos elevados (Figura 18).
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Figura 18. Division de flujos presentes en estructuras escalonadas.

2.3 CARACTERISTICAS DEL PUNTO DE INCEPCION DE
AIRE

Uno de los conceptos mas importantes en lo que se refiere al estudio de los tipos de flujo
en un vertedor es la localizacion del punto donde se inicia la mezcla agua-aire que se
conoce como Punto de Incepcién o punto de inicio de aireacién (PI), este ha sido ubicado
de diversas formas por diferentes investigadores, su importancia radica en ser un
parametro de disefno clave usado en la disipacién de energia, profundidad del flujo y en
relaciones de prediccion de arrastre de aire.

(Chanson H. , 1994b), defini6 el punto de incepcién como la localizacién donde la capa
limite turbulenta alcanza la superficie libre.

(Boes & Hager, 2003) lo definen donde la concentracién de aire en el fondo es de 0.01.
La manera mas tradicional de la ubicacién de puntos de incepcién en un vertedor es la

distancia desde el punto maéas alto del cimacio. Realizando un recorrido sobre la
curvatura y la rapida hasta donde comienza a ingresar aire en el flujo, también se puede
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ubicar como la distancia vertical desde el cimacio al punto en el cual la capa limite
emerge a la superficie del flujo.

Como parametro de diseno la determinaciéon de la ubicacién del punto de incepcién es
Importante para estimar la zona no aireada que es propensa a dafos por cavitacion,
reduciendo estos efectos gracias a la entrada de aire a presién atmosférica.

Para los modelos experimentales actuales, la ubicaciéon del punto de incepciéon puede
definirse por medio de la observacién visual de la superficie del flujo donde el aire es
arrastrado dentro del mismo por todo el ancho del vertedor.

Originalmente las investigaciones para desarrollar una relacién del punto de incepcién
para vertedores escalonados se basaron principalmente en vertedores con una seccién
de control de cresta curva 6 = 26.6°. Como resultado de lo anterior se tiende a
sobrestimar la localizaciéon del punto de incepcién para vertedores de cresta ancha (6 <
26.6°) cuando la rugosidad de la superficie (F,) es menor que 10.

El punto de incepcién en vertedores convencionales lisos esta principalmente en funcion
del gasto y de la rugosidad del vertedor, a diferencia de los vertedores escalonados que
se encuentran en funcién del caudal, disefio de la cresta, rugosidad, geometria de los
escalones y del canal, ademas debe notarse que, aunque existan las mismas condiciones
para un vertedor escalonado y uno liso, el punto de incepcién en una rapida escalonada
esta situado més arriba que en una rapida lisa.

(Chanson H. , 1994), sefiala que los calculos con ecuaciones de vertedores lisos
sobreestiman la localizaciéon de aparicién de la aireacién en vertedores escalonados,
debido a que el indice de crecimiento de la capa limite en vertedores escalonados es
aproximadamente 2.8 veces mayor que para vertedores lisos, es decir, la aireacién en
vertedores escalonados ocurre mucho antes.

La posicién del punto de incepcién esta definida como la distancia L; ! desde el comienzo
del crecimiento de la capa limite, y la profundidad del flujo en el punto de incepcién d,,
siendo estas las caracteristicas principales.

1 También se puede encontrar en la literatura con la nomenclatura x;.
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Crecimiento de la

capa limite Punto de incepcion

Figura 19. Posicion del punto de incepcion.

Se ha utilizado diversidad de métodos para estimar la localizacién y las propiedades de

flujo relacionadas del punto de incepcién en flujo rasante sobre vertedores escalonados,

estos métodos de manera general se basan por ejemplo en:

La observacién visual de la seccidon transversal donde hay una presencia
continua de aire dentro de la superficie de flujo, en las paredes laterales o dentro
de las cavidades de los escalones (Sorensen R. , 1985), (Tozzi M. , 1992), (Bindo,
Gautier, & Lacroix, 1993), (Chanson H. , 1994), (Chanson H. , 2002a), (Mateos &
Elviro, 1997).

La observacion de la seccién transversal donde la concentracién de aire (C) es
igual a 0.01 en el pseudo fondo (Boes & Hager, 2003), (Pfister & Hager, 2011).
La determinacion de la intercepcion del borde exterior del desarrollo de la capa
limite con la superficie libre (Matos, Sanchez-Juny, Quintela, & Dolz, 2000),
(Amador, Sanchez-Juny, & Dolz, 2009), (Meireles & Matos, 2009), (Meireles,
Renna, Matos, & Bombardelli, 2012).

La observacion de la seccion principal donde la concentraciéon media del aire es
igual a 0.20 (Bung D. , 2011).
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(Chanson H. , 1994) vuelve a analizar las propiedades del flujo en el punto de incepcién

de los siguientes modelos experimentales:

Modelos
estudiados

Moore
Rand

Horner
Essery y
Horner

Essery et al

Stephenson

Nooori

Sorensen

Baker

Diez-
Cascon et
al

Bayat

Frizzell y
Mefford
Stephenson
Peyras et
al
Beitz y
Lawless
Frizell

Ano

1943
1955
1969
1978

1978

1979

1984

1985

1990

1991

1991

1991

1991

1991,
1992

1992
1992

Pendiente
(Grados)

22-40
11-40

11-45

18.4-45

5.7
11.3

52.05

21.8
33.7

53.1

51.3

26.6

54.5

18.4, 26.6,
45

51.3 y 48.0
26.6

Escala

0.15
0.1

1/10

1/25

1/10

1/25

1/5

1/60

34

Altura
de
escalon
h [m]
0.15-0.46

0.2

0.03-0.05

0.025-0.5

0.004
0.013
0.061

0.024

0.0096-
0.058

0.03y
0.06

0.024
0.03
0.02

0.051

0.20

0.02
0.051

Gasto
unitario
qw
[m2/s]

0.000-
0.004

0.01-
0.145

0.007-
0.09
0.025-0.2
0.006-
0.28

0.006-
0.028

Hasta 0.5

0.022-
0.28

0.006-
0.07

0.077

0.04-0.27

6E-4-
0.093
0.58

Tabla 1. Modelos y prototipos analizados por (Chanson H. , 1994) .

Régimen
estudiado

Saltante
Saltante

Saltante
Saltante y
rasante
Saltante y
rasante
Saltante y
rasante

Rasante

Saltante y
rasante

Rasante

Rasante

Rasante

Saltante y
rasante
Saltante y
rasante
Rasante
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Continuacién Tabla 1...

Altura de Gasto
Modelos . Pendiente , unitario Régimen
. Ano Escala escaléon h .
estudiados (Grados) [m] qw estudiado
m?/s]
[
0.0083
0.0166 0.086.
Tozzi 1992 53.13 1/15 0.0333 0‘201 Rasante
0.05 )
0.10
1/21.3 0.038 8 '10; Rasante
Bindo et al 1993 51.34 0 '007_
1/42.7 0.019 0.04 Rasante
Christodoulou 1993 55 0.025 0.02-0.09 Rasante
Gasto
Prototipos . Pendiente Altur.?\ de unitario Régimen
. Ano Escala escalén h .
estudiados (Grados) (m) qQuw estudiado
(m2/s)
Grinchuk 1977 8.7 = 0.41 1.8-60 Rasante

Para estos datos, la localizacion del comienzo de entrada de aire y la profundidad fueron
grabados a un lado.

Chanson ajusta los datos experimentales obtenidos por otros autores y a través de un
analisis estadistico de los datos indicé que la localizacién del punto de incepcién y la
profundidad del flujo en la incepcion fueron mejor correlacionados por medio de las
siguientes ecuaciones:

L
o = 9.719(sing) 78 (F)°* 7" (1)

d, 0.4034
ks (sinB)00% (F)*5% (2)

Donde:

ks = h cosO; h es la altura del escalén

F = qy,,/+/g sin8(hcosh)? es el ntimero de Froude; g, es la descarga por unidad de
ancho, 6 es el angulo entre el pseudo fondo formado por las caras de los escalones y la
horizontal y g es la aceleracion gravitacional.
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El resultado de este ajuste se expresa de manera similar a la funcién de un vertedor
liso, sin embargo, se puede notar que cambia el parametro de rugosidad ks de Nikuradse
por la altura geométrica del escalén en la direcciéon perpendicular al paramento (ks =
h cos0).

Se recuerda que las ecuaciones ( 1) y ( 2) fueron deducidas de datos obtenidos con
pendientes de canal entre 27 a 53 grados, por lo que debe tener especial cuidado si se
quieren aplicar fuera de este rango.

(Iguacel & Garcia, 1999) adoptan un criterio diferente, en el cual para fijar la cota a la
que comienza la aireacion determinan el escaléon en el cual las burbujas de aire
permanecen estables dentro del mismo. A la diferencia de cotas del cimacio y la altura

media del escalén lo denominaron “L”, “H” la altura de los escalones en la rapida y “g
la aceleracién de la gravedad. El caudal unitario “q” viene dado en m3/seg - m.

0.8
q

1 3
g?H?

(3)

(Matos, 1999) propone las siguientes expresiones validas para pendientes comprendidas
entre 1v:0.7h a 1v:0.8h, basandose en medidas de perfil de velocidad y concentraciéon de
aire:

L

k—’ — 6.289F0734 (4)
S

d

k—’ — 0.361F 0606 (5)
S

(Chamani M. , 2000) propone una ecuacién en la que introduce la pendiente del vertedor
en la definicién del nimero de Froude:

L
k—’ — 8.29F085 (6)
S
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(Sanchez Juny, 2001) ajust6 una expresion valida para pendiente tipicas de presas de
CCR, utilizando sus datos obtenidos en laboratorio y los presentados por (Sorensen R.
1985), (BaCaRa, 1991), (Bindo, Gautier, & Lacroix, 1993), (Tozzi & Brighetti, 1994) y
(Lejeune, Lejeune, & Lacroix, 1994):

b 102r07 (7
- .

N

(Boes & Hager, 2003), definen el punto donde la concentracién de aire en el pseudo fondo
es igual a 0.01, en base a esto presenta una expresiéon con una forma distinta a las
anteriores, valida para 26° < 6 < 75°, en esta expresion el caudal se considera como un
parametro importante para la localizacién de L; mientras que la altura del escalén (h)
tiene una influencia menor.

5.90q%/5

b= gy SR 9

Se puede ver que cuanto mayor es la pendiente del vertedor mas aguas arriba ocurrira
el inicio de la incepcién de aire en el vertedor.

(Hunt & Kadavy, 2011) optimizan la relacion del punto de incepciéon de Chanson
aplicable para vertedores escalonados de cresta ancha con pendientes tan planas como
de 14° cuando 1 <F <100, aunque recomiendan validacion para pendientes
adicionales.

(Meireles, Renna, Matos, & Bombardelli, 2012) basados en la interseccion del borde
exterior de la capa limite con el desarrollo de la superficie libre indican que el punto de
incepcién en vertedores escalonados de cresta curva puede ser estimado por medio de
las siguientes expresiones:

L
L — 6.75F076 (9)
ks
d
L _ 0.35F059 ( 10)
kg

La posicién del inicio de aireacién esta en funcién de la descarga, el disefio de cresta, la
rugosidad, la geometria de los escalones y de la geometria del canal, esto hace que el
analisis del crecimiento de la capa limite donde se presenta el punto de incepcién se
vuelva dificil (Chanson H. , 1994)
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(Chanson H. , 1994) reanaliza las propiedades del flujo en el punto de incepcién de los

. d
modelos experimentales de la Tabla 1, presentando los resultados como % y — en

funcién del nimero de Froude (&):

S S

|m1 Lm .o ‘O
VA
/§xo'.’
LX . ®  BEITZ and LAWLESS
/] e * (50 deg.)
o4 ‘x‘ * ’
A X BINDO(SI deg.)
X
L ocs &  FRIZELL (27 deg)
1 / L4
TS . ¢  SORENSEN (52dcg)
. s
7% & === EQ[l ](52deg)
V4 :" . - o == Vertedor liso
> : __ﬁ : 0.0796 0.713
4> k‘-13.6-(sm a)*"% 4 (Fe)
£ : 58
'o -* - - s v ]
i 10 100

Figura 20. L;/k,; en funcion del namero de Froude (F) de acuerdo al re anéalisis de (Chanson H. , 1994) de
los modelos de la Tabla 1.

10.00  DAs
) P
p [ J
}aéd"' r & BINDO(S! deg)
a 8S° >
s ‘~°' 56 2 " FRIZELL (27 deg)
1.00 1 ‘a Q SORENSEN (52 deg.)
: ol? o /
) ‘0‘ /O/ ...om.lzl(sz*‘.)
r e / - o == Vertedor liso
/f/ _ﬂ-ﬂi-.(r.)o.“l
! . k, (sina)®™
P
0.10 - ey
1.00 10.00 100.00

Figura 21. d;/k, en funcion del namero de Froude (F) de acuerdo al re analisis de (Chanson H. , 1994) de
los modelos de la Tabla 1.

38




ESTUDIO EN MODELO FiSICO DE LAS CARACTERISTICAS DEL PUNTO DE INCEPCION DEL
VERTEDOR ESCALONADO DE LA PRESA DE ALMACENAMIENTO ZAPOTILLO

2.3.1 CONCENTRACION DE AIRE

Mediciones realizadas en el punto de inicio de aireacién indican que los valores de la
concentracién media del aire no son nulos. La concentracién de aire o relacién de vacios
esta definida como el volumen de aire no disuelto contenido en un volumen de flujo aire-
agua, la mezcla agua-aire que se obtiene por la autoaireacién esta formada por una masa
liquida con burbujas de aire en la parte mas profunda y en la parte superior por aire con
gotas de agua.

(Wood, 1983) adapté la siguiente aproximacién a vertedores escalonados:

Aar _,

E , — Cupcosa (11)

Donde s es la coordenada medida segin el pseudo fondo, con origen en el punto de
incepcion, q,, es el caudal especifico de aire:

Qar = =q (12)

Vp es la velocidad media de penetracién del aire a través de la superficie libre en
direccién perpendicular al pseudo fondo, v, es la velocidad ascendente de las burbujas
de aire en el seno del fluido, segiin (Matos, 1999) para vertedores escalonados este valor
es igual a 0.49m/s.

) , . . d
Suponiendo que en un régimen uniforme ZZT

= 0, y despreciando las variaciones de

penetracién de aire y ascensional de las burbujas de aire, entonces:

dqqr

= (C, —C(s))vycosa (13)

Sustituyendo la ecuacién ( 12) en la ecuacién ( 13) se tiene que:

d(C)s . —_2U,CcoSQx
©s _ (C,-C()(1-C() 2— (14)
ds q
La solucién analitica de la ecuacién anterior es:
1 1—-C(s) 1
=k,s + K, (15)

-2 "G-Cco (-t -¢®)
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Donde

B 1
1-a-0)l

1-C,
Ko = —— INn—"—= (16)
(1_Ce)2 Ce — C,

Para las ecuaciones anteriores, teniendo un caudal dado y conocidos los valores de C,
(concentracién media del aire en el punto de incepcién), C, (concentracién media de aire
en equilibrio) y vy, es posible calcular la concentracién media del aire C(s) en cualquier
seccion transversal a lo largo del vector donde el flujo sea gradualmente variado a través
de la solucidén de la ecuacion ( 14) o ( 15).

(Chanson H. , 1994) determiné que la concentracién de aire media puede ser estimada
por medio de la ecuacién:

C = 0.9sina (17)

Donde a se refiere a la pendiente del canal, esta ecuaciéon puede ser aplicada a
pendientes menores de 50° y con régimen uniforme.

Debido a las inadecuaciones del modelo numérico de (Wood, 1983) en la zona donde el
flujo es rapidamente variado, (Matos, 1999) propone otro modelo tedrico-experimental
el cual solo es valido para vertedores con pendientes tipicas de presas de CCR, que cerca
del punto de incepcién (s'<30) arroja mejores resultados de la evoluciéon de la
concentracién media del aire para 0 < s’ < 3:

C(s") = 0.210 + 0.29exp(—0.497(In s’ — 2.972)?) (18)
Y
C(s" (0 888 1'065)2 (19)
s")y=|0. — ara30 < s’ <100
Vs )t

Donde s’ es la coordenada adimensional definida como:
L-1L
= di

s’ (20)

L corresponde al umbral del vertedor, Li la distancia del punto de incepciéon al umbral
del vertedor (ecuacion ( 4)) y di la altura equivalente del agua al punto de inicio de
aireacion (ecuacién ( 5)).
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L
Crecimiento de la q
capa limite . N

Punto de incepcidn

Figura 22. Ubicacion de las variables de la Ecuacion (20).

(Matos, 1999) también indica que la concentracién media del aire en punto de inicio de
aireacion es igual a 0.20 e independiente del niumero de Froude, propone la siguiente
expresion:

C = 0.76sina%8? (21)
(Chanson H. , 2002a) describe un modelo de difusién turbulenta de las burbujas:

= Y
€ =1~ tanh? (K"~ )
an T (22)

Donde “tanh” corresponde a la tangente hiperbélica, K’ es una constante de integracion
que estd en funcién de la concentracién media del aire y se obtiene con la siguiente
expresion:

0
K' = 0.32745015 + —; (23)
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Finalmente, D’ corresponde a la difusividad turbulenta adimensional y también esta en
funcién de la concentracién media del aire:

_0.848C —0.00302
" 14 1.1375C — 2.2925(C?2

(24)

(Boes & Hager, 2003) proponen una ecuacién para el calculo de concentracién media del
aire limitada a condiciones de 26° < 0 < 75°:

C,=1.2 x1073(240° - 6) (25)

La concentracién de aire media definida por (Gonzalez & Chanson, 2007) se calcula
como:

Y90

C=JC-dy (26)

0

Donde y es la distancia normal al pesudo fondo e Yy es el tirante correspondiente a una
concentracién de aire igual a 90% (C=0.9).

Como se puede notar a la definicién de la profundidad de la mezcla agua-aire, se
introdujeron dos magnitudes importantes que son Yy, ya definidos en el parrafo anterior
y el tirante del flujo aire-agua o profundidad del agua clara d, que se calcula tomando
en cuenta la concentracion de aire:

Y90

0

La ecuacién anterior multiplicada por la velocidad media del agua clara U,, tendra como
resultado el gasto unitario (q,,) medido sobre la cresta del vertedor:

U, == (28)
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2.4 CAVITACION

La cavitacion es un serio problema resultado de presiones hidrodinamicas negativas, en
la superficie de las obras hidraulicas, como consecuencia de que estas presiones caen
por debajo de las presiones de vapor (Boes & Hager, 2003).

En primera instancia, este fenémeno lo que forma es una zona o cavidades de baja
presién debido a grandes velocidades, que al pasar subitamente a un punto de mayor
presién genera que las burbujas de vapor que se encuentran en esas cavidades vuelvan
a su fase liquida (condensacién) en un instante de tiempo tan rapido que provoca que
imploten.

En el momento en que las burbujas de vapor implotan la reduccién de volumen es del
orden de 100 a 1000 veces en milésimas de segundo, si esto sucede cerca de una frontera
rigida, al pasar la burbuja del estado gaseoso al liquido inducira esfuerzos muy altos de
hasta 10 000 kg/cm?, que al repetirse continuamente hara que el material sometido se
desprenda (Arreguin Cortés, 2005).

Las condiciones de cavitacién pueden expresarse por medio del nimero de Thoma:
hp — hv
- V%/2g

Siendo o el indice de cavitacién, Ap la carga de presién (m) y hv la carga de vaporizacién

(m).

(29)

Figura 23. Danos por cavitacion, Presa Karun, Iran
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Para el caso de obras de excedencia, es comun aceptar que la cavitacién tiene inicio
cuando aparecen las primeras manchas blancas sobre la superficie expuesta a flujo de
alta velocidad (Echavez, 1979).

En una obra hidraulica puede presentarse erosion por cavitaciéon ante cualquier cambio
de direccién, atras de un obstaculo, o debido a la rugosidad de la superficie sobre la cual
ocurre el flujo de alta velocidad. Este dltimo caso puede ser el mas critico, debido a las
grandes areas que seria necesario si se quieren evitar perjuicios, ademas debe tenerse
en cuenta que una vez que el dano se inicia, el mismo sirve de obstaculo para acelerar
el proceso de erosién (Arreguin Cortés & Alcocer Yamanaka, 2011).

En un vertedor, las regiones de baja presién puede ser el resultado de la separacién del
flujo de alta velocidad de la superficie del vertedor. Esta separacién puede deberse a
diversos factores tales como discontinuidades debidas a las juntas de construcciéon o a
irregularidades de la superficie como protuberancias y depresiones por un mal acabado.
También se ha presentado casos de cavitacién debido a cambios bruscos de direccién
como curvas horizontales y verticales o por cambios de pendiente.

Una alternativa de prevencién del dafio por cavitacién es por medio de la amortiguacion
de los efectos de colapso de las burbujas por medio de la entrada de aire al flujo, es decir
por medio de aireacién, para el caso de vertedores escalonados, se pensaba que se
encontraba exento de este fenémeno, sin embargo, puede causar severos dafios en los
escalones.

De acuerdo a (Peterka, 1953) la prevencién de dafios potenciales por cavitacién requiere
una concentracién media de aire de al menos de 5 a 8%.

(Matos, 1999) basado en las ecuaciones ( 29) y ( 10) sefiala que el indice de cavitacién en
el punto de incepcién de vertedores escalonados es:

4.762 (M)
Py

kF0'59

o, = 0.064F 023 |1 + (30)

Donde Patm corresponde a la presién atmosférica en [Pa], Pv es la presién de
vaporizacion del agua en [Pa].
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(Matos, Quintela, & Ramos, 2001) proponen una expresiéon para el parametro de
cavitacion en el punto de incepcién en vertedores escalonados basados en las
caracteristicas del flujo en ese punto:

42.77 [k, (W)

0; = 0.094-tanf~1 .- 7018211 4 (31)

Donde Patm corresponde a la presiéon atmosférica en [Pa], Pv es la presién de
vaporizacién del agua en [Pa] y y es el peso especifico de agua (N/m3).

Adicionalmente Matos con base en la expresion de (Arndt, 1977), define el indice de
cavitacion critico en el punto de incepcién:

O = 4f (32)

Donde f es el factor de friccion de Darcy-Weisbach dado por:

8Rp g/
f= —7 (33)

Ry, corresponde al radio hidraulico (w ), J son las pérdidas de energia por unidad

+2d
de longitud y U la velocidad.

Sustituyendo la ecuaciéon ( 33) en la ( 32) se obtiene finalmente que:

4
~ (1.696 + 0.691 - log(F))?

Ocr (34)

Para pendientes tipicas de presas CCR de 1v:0.75h, los gastos especificos maximos para
el cual o; = 0., estdn comprendidos entre 30 a 20 m? /s para alturas de escalones entre
0.3 a 1.2m respectivamente.

Es importante mencionar que la aireacién necesaria para reducir los dafios por
cavitacion puede darse de dos maneras, de manera natural o de manera inducida.
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2.5 MECANISMOS DE ATREACION

La aireacion es un procedimiento eficiente y de bajo costo, con este se elimina la
preocupacion generada por la formacion de defectos de la superficie ahorrando la
implementacion de tratamientos especiales al concreto o el empleo de mezclas
especiales.

Algunos investigadores indican que la dispersiéon de aire inyectado en la regiéon en la
que se origina la cavitacion es la que limita el crecimiento de las cavidades y provee un
efecto amortiguador. Por otro lado, hay quienes establecen que el fuerte incremento en
la compresibilidad del liquido permite absorber el impacto debido al colapso de las
burbujas evitando el dafio de la superficie de la estructura (Gémez Arteaga, 2016).

Queda claro que la presencia de burbujas de aire en un flujo es un recurso util para
prevenir el dafo por cavitacion.

En las obras hidraulicas con flujos de alta velocidad, el aire contenido en el agua puede
ser de manera natural o inducida.

2.5.1 AIREACION NATURAL

Diversos autores han tratado de explicar el proceso de atrapamiento de aire por la alta
velocidad de los flujos utilizando la teoria del desarrollo de la capa limite, esta consiste
en comparar el espesor de la capa limite con el tirante del flujo, y cuando ambos sean
iguales la capa limite habra alcanzado la superficie del flujo y se iniciara la aireacién
(punto critico) o punto de incepcién.

(Anderson & Straub, 1960), dividieron el flujo en dos regiones en funcién de la
concentracion del aire (c;), la region inferior consiste de burbujas de aire distribuidas en
el flujo por las fluctuaciones turbulentas y la regién superior estd constituida por una
mezcla agua-aire en forma de rocidé, ambas regiones estan separadas por un tirante de
transicion (d;).
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Figura 24. Estructura del flujo aireado de (Anderson & Straub, 1960), tomado de (Arreguin Cortés &
Alcocer Yamanaka, Diseno hidraulico de vertedores, 2011).

(Keller, Lai, & Wood, 1974), definieron en tres zonas el perfil del agua segtin la direccién

de la misma, estas zonas pueden estar en:

+  Desarrollo con flujo parcialmente aireado
+  Desarrollo con flujo totalmente aireado o
+  Fluyjo totalmente aireado

47



ESTUDIO EN MODELO FiSICO DE LAS CARACTERISTICAS DEL PUNTO DE INCEPCION DEL
VERTEDOR ESCALONADO DE LA PRESA DE ALMACENAMIENTO ZAPOTILLO

Punto Critico ——

Capa limite 0}49

N

Figura 25. Estructura del flujo aireado.

Esta division es de las importantes ya que una vez determinado el punto critico, permite
conocer la distancia a la cual se tiene una concentracién elevada de aire en el agua, lo
que permitiera en algin momento dado proteger de forma natural la obra contra la
cavitacion.

(Levi, 1964) explica mediante la teoria de las estrias longitudinales que la ruptura de
los vértices longitudinales es un factor esencial en el fenémeno de agua blanca, ya que
esta no solo provocaria una agitacién sino también una mezcla muy fuerte de agua.

(Gangadharaiah, Rao, & Seetharamiah, 1970), desarrollaron las ecuaciones de
continuidad, cantidad de movimiento y de energia para un flujo aireado, y relacionaron
la concentracién media de aire con el nimero de Froude, y las pérdidas de carga para
un flujo uniformemente aireado.

(Falvey, 1979), relaciond la concentracion media de aire con el namero de Froude, a
partir de un analisis adimensional y utilizando datos de modelo y prototipo.
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2.5.2 AIREACION INDUCIDA

Se define como aireaciéon inducida al fenémeno de inclusién de aire por medio de
dispositivos artificiales construidos en la obra.

(Paterka, 1953), estudié la relacién entre concentracién de aire y los dafios por
cavitaciéon para flujos de 30 m/s y encontr6é que para concentraciones de aire del orden
de 7.40% no se presentan dafios en el concreto y para un valor del 2% los dafios son
pequenos.

Cuando se habla de dispositivos de aireacién (aireadores) se deben tomar en cuenta
variables de suma importancia en el proceso de inclusion de aire, tales como la velocidad
del chorro (v) y la longitud de la cavidad (L) que se forma debajo. Su importancia radica
en que las presiones de aire en las cavidades son inferiores que la atmosférica y dicha
longitud no es facil de calcular, ya que la longitud del chorro sufre una depresion
disminuyendo como consecuencia el largo de la cavidad.

Existen diferentes geometrias de aireadores, en los que las ranuras, escalones y
deflectores o una combinaciéon de ellos son las formas mas comunes para lograr la
separacion del agua de la superficie del vertedor.

L

Figura 26. Tipos basicos de aireadores (Pinto, Neidert, & Ota, 1982).

Las ranuras tienen como desventaja que se ahogan con gastos pequenios, provocan areas
expuestas al cortante de poca longitud y su drenaje es deficiente, aunque la construccién
de estos es facil sobre todo en tuneles.
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Los escalones producen poco disturbio en el flujo sin embargo el area expuesta al
cortante es méas pequefia que para un deflector

Los deflectores introducen grandes cantidades de aire, son utiles para gastos
considerables y su construccion es facil en obras de servicio y canales a cielo abierto,
aunque por otro lado presentan la desventaja de que producen ondas en el flujo.

Figura 27. Aireador de la presa Trigomil, México.

(Volkart & Rutschamann, 1984) describen el funcionamiento de un aireador mediante
un modelo que divide el flujo en cuatro zonas.

* Zona de aproximacion: corresponde a la zona inmediata al aireador, aqui el flujo
puede ser aireado o no aireado dependiendo de las condiciones del flujo aguas
arriba.

+ Zona de transicién: donde esta el flujo sobre el deflector del aireador, para el caso
de ranuras o escalones esta zona puede reducirse a cero.

+  Zona de aireacién: que se divide en tres subzonas

* De turbulencia o cortante: los esfuerzos cortantes que actian en las lineas
inferiores son pequenos y el flujo no es acelerado, pero si lo suficiente para
Iniciar el movimiento de aire en la cavidad formada bajo el chorro, se inicia
en el labio de la salida del aireador y su final depende de la geometria y
condiciones de aproximacién.

* De rocio o spray: se inicia el atrapamiento de aire por parte del flujo, la
energia de la turbulencia es mayor que la de tension.

* De mezcla: presente en la zona donde se produce el impacto del chorro contra
la plantilla del canal.
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+ Zona de pérdida de aire: se empieza a escapar el aire del flujo debido a la flotacion

de burbujas.

Zona de aproximacioén
Zona de transicion

\ Zona de spray

Perdida de aire
I

. \/
1 Presiéndefon(Lo
\

. |~ Punto de ImpT:lo

/

1 -
Concentracién|de airIa ’\/H\.

Figura 28. Modelo de (Volkart & Rutschamann, 1984)

N

(Hamilton, 1980) establecié que la demanda de un aireador q,, puede calcularse con la

siguiente ecuacion:

qa = KpVi-L, (35)

Donde g, es el volumen de aire demandado por el chorro, por unidad de tiempo y por
unidad de ancho del vertedor, V, es la velocidad media de la rampa, L, es la longitud de
la cavidad y Ky es una constante cuyo valor define (Hamilton, 1980) entre y 0.01 y 0.03.

2.6 DISIPACION DE ENERGIA

La disipacién de energia es un tema de crucial importancia en estructuras de alivio
debido a que es necesario controlar la energia cinética del flujo y garantizar la seguridad
de la obra. Las pérdidas en las rapidas lisas resultan sustancialmente menores a
aquellas logradas en rapidas con escalones. En estos ultimos, la relacién de energia
disipada con respecto a la energia total disponible depende del tipo de escurrimiento
presente (Latessa & Sabarots Gerbec, 2014). Diversos estudios sobre vertedores
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escalonados se han centrado en estimar la disipacién de energia a lo largo de dichas
estructuras, asi como determinar el coeficiente de friccién existente en ellas.

Las condiciones sobre un vertedor escalonado se caracterizan por un alto nivel de
turbulencia y grandes cantidades de aire son arrastradas. El arrastre de aire es causado
por velocidades turbulentas actuando cerca de la superficie libre aire-agua.

Retomando el tema de los tipos de flujo en un vertedor escalonado (saltante, en
transicion y rasante), cada una tiene formas de disipacion diferentes.

La disipacion de energia depende de la altura de la presa pudiéndose decir que a mayor
altura mayor disipacién.

El caudal unitario circulante en relacién con el tamario del escalén es un factor que
también influye, en presas de pequefia altura para grandes caudales con pequefos
escalones las pérdidas de energia son similares a las de un vertedor convencional.

Una usual evaluaciéon de la capacidad de disipacion de energia de un vertedor
escalonado es comparar con lo que ocurriria en una rapida lisa con las mismas
caracteristicas de pendiente y altura.

(Rajaratman, 1990) define la proporciéon de energia disipada por la presencia de
escalones (PED, ) con la siguiente expresion:
lisad _ escd
__ Lpen pen
PEDsc = Elisa

pend

(36)

Donde E;}es,‘fd Y Epena corresponde a la energia especifica sobre la solera de una rapida

lisa y sobre una la solera de una rapida escalonada respectivamente.

Por otro lado (Pegram, Officer, & Mottram, 1999) calcularon la proporcién, pero
calculando la energia especifica al pie del vertedor (E;), obteniendo la siguiente
expresion:

Elise — esc (37)

PEDesc =~

Debido a las pérdidas de energia en la transicion del vertedor para el cuenco
amortiguador horizontal se tiene que E; < Epepngq. Si el resalto hidraulico se forma cerca
del pie del vertedor no provocando el anegamiento de la altura inicial y;, entonces los
valores de E; y Epeng Seran muy préximos.
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Considerando que ambas expresiones se pueden comparar los resultados, se observa
una importante diferencia en los valores obtenidos. Por ejemplo, para el caso de
(Rajaratman, 1990) quien utilizé datos de la presa Monskville de (Sorensen R. , 1985) y
asumiendo condiciones de equilibrio en vertedor de 1v:0.78h, obtuvo un valor de
PED,s. = 89%, (Pegram, Officer, & Mottram, 1999) en un vertedor de pendiente 1v:0.6h
determinaron valores de PED,. entre 60 y 54% en condiciones de equilibrio.

De los resultados obtenidos el que se acerca mas a la realidad es (Pegram, Officer, &
Mottram, 1999), ya que los valores de (Rajaratman, 1990) tiene asociados errores de
calculo de la energia especifica con base en la altura caracteristica del flujo (Yyo) al no
tener en cuenta la aireacién del flujo subestimando el valor de la misma.

2.7 VENTAJAS DE LOS VERTEDORES ESCALONADOS

e Son econémicos debido al proceso constructivo (CCR) y el tiempo de construccion
es menor.

e Tienen mayor disipacién de energia del flujo al pasar por lo largo de los escalones
en comparacion de un vertedor liso.

¢ Disminuyen los problemas de cavitacion.

e La dimensién del tanque de amortiguamiento es menor con relaciéon al de
vertedor liso.

o Recientemente el arrastre de aire en vertedores escalonados ha sido reconocido
tanto por su contribucién a la transferencia aire-agua de gases atmosféricos tales
como oxigeno y nitrégeno. Este proceso debe tomarse en cuenta ya que contribuye
a la re-oxigenacion de rios y arroyos contaminados (Wilhelms & Gulliver, 1989).

2.8 DESVENTAJAS DE LOS VERTEDORES
ESCALONADOS

e Su aplicacién se limita a cortinas de alturas maximas alrededor de los 70m.

¢ La naturaleza altamente turbulenta y el gran contenido de aire en el flujo sobre
dichas estructuras no han permitido el desarrollo de un modelo analitico
confiable para predecir sus caracteristicas, por lo que el analisis de dicho flujo
debe hacerse por medio de modelos experimentales.
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CAPITULO 3

MODELACION HIDRAULICA
3.1 GENERALIDADES

Muchos de los fenémenos fisicos que ocurren en la naturaleza y dentro del campo de la
hidraulica son tan complejos que no es facil tratarlos Unicamente con métodos
matematicos, por lo que para obtener soluciones practicas se conviene a recurrir al
empleo de técnicas experimentales como herramientas aplicadas a problemas de
ingenieria y obras hidraulicas en general (Vergara Sanchez, 1995).

Los modelos hidraulicos permiten atacar problemas donde no hay métodos analiticos o
numéricos adecuados. Generalmente esto ocurre en tres casos:

* Problemas en los que intervienen simultidneamente varios efectos en el
escurrimiento,

*  Cuando el escurrimiento es tridimensional y

+  Cuando se tienen presentes problemas con condiciones de frontera complicada.

Actualmente, casi todas las obras hidraulicas tales como presas, puertos, obras fluviales
0 maritimas, requieren estudios en modelo los cuales permiten al disefiador probar su
funcionamiento, detectar problemas, asi como realizar los cambios necesarios antes de
iniciada la obra.

En hidriulica, el término modelo corresponde a un sistema que simula un objeto real
llamado prototipo, mediante la entrada de cierta informacién que se procesa y presenta
en forma adecuada para emplearse en el disefio y operacién de obras de ingenieria.

Por tanto, un modelo fisico a escala reducida, al cual se denomina modelo hidraulico,
representa a escala al objeto real o prototipo, por ejemplo, un fenémeno, una estructura
0 una maquina, y cumple ciertas condiciones matematicas definidas.

Los principios en que se basa la modelacién incluyen las teorias de similitud hidraulica,
el analisis de las relaciones basicas de las diversas cantidades fisicas incluidas en el
movimiento y la accién dinamica del fluido denominada analisis dimensional.

Actualmente se disponen de técnicas avanzadas en la modelacién fisica de fenémenos
hidraulicos las cuales, junto con el desarrollo de instrumentos de medicién y equipos
generadores de fenémenos a escala, permiten predecir con alto grado de certidumbre lo
que pueda ocurrir en el prototipo y asi obtener resultados éptimos en los aspectos de
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funcionalidad, estabilidad y economia de las estructuras futuras. Lo anterior justifica
ampliamente la utilizacién de los modelos hidraulicos.

3.2 HISTORIA DE LA MODELACION FiSICA

Es muy posible que en la antigiiedad se hayan hecho reproducciones de barcos o incluso
de obras de riego y drenaje, pero estas no pasaban de ser maqueta que, a falta de leyes
de similitud, inicamente darian indicaciones cualitativas del comportamiento real del
problema.

No fue hasta Galileo Galilei que en su publicacién “Didlogos acerca de dos ciencias
nuevas” hace notar que un cambio en el tamafio de un hombre, animal u objeto, implica
diferentes cambios en su peso, vigor o resistencia por mencionar algunas propiedades,
es decir, que cada propiedad se escala de acuerdo con una ley especifica que depende de
la naturaleza del problema y de la propiedad que interese.

Antes que Galileo, a mediados del siglo XVI, el italiano Juanelo Turriano fue encargado
de construir un artificio para elevar el agua del Tajo a la ciudad de Toledo, para realizar
esto hizo previamente un modelo pequefio, finalmente acabd la construcciéon de dos
artificios, el segundo mayor que el primero capaz de elevar casi cien metros a 16 000
litros de agua por dia, desde una distancia de 600 metros.

Figura 29. Modelo reducido del artificio de Juanelo Turriano para subir agua, siglo XVI.
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Dos siglos después, en 1759, el ingeniero inglés John Smeaton, presenté un articulo
donde, por primera vez, se describe un estudio en modelo de comportamiento de una
rueda de paletas movida por agua.

Figura 30. Dibujo del modelo de John Smeaton para estudiar el funcionamiento de la rueda hidraulica.

En la segunda mitad del siglo XVIII, un grupo integrado por los franceses Jean Charles
Borda, Charles Bossut y Pierre Pouis Georges Dubuat, continuaron utilizando modelos
para estudiar diversos problemas hidraulicos, en 1852 el francés Ferdinand Reech
recomendaba hacer pruebas en modelo y, en sus cursos, presentaba la ley de semejanza
cuando el efecto dominante es la gravedad, o sea el criterio conocido como ley de Froude.

Se realizaron algunos intentos para formular leyes basicas de similitud, estas fueron en
Inglaterra, William Froude en conjunto con su hijo Robert Edmund hicieron
experimentos para encontrar la resistencia al avance de los barcos y, en la misma época,
Osborne Reynolds encontré y aplicd escalas de semejanza en sus experimentos hechos
en 1885 sobre el rio Mersey.

Finalmente, después de mediados del siglo XIX, qued6 fuera de duda la capacidad
predictiva y la utilidad de los modelos fisicos en la hidraulica, como consecuencia de esto
se establecieron laboratorios especializados en todo el mundo, donde se ensayan las
obras propuestas por los proyectistas para verificar su funcionamiento en diversas
condiciones de escurrimiento, pudiendo modificar y corregir lo que haga falta, incluso se
prueban las teorias novedosas que los investigadores vayan desarrollando en el dia a
dia.

El empleo de los modelos se inicia en México en la década de 1930.
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3.3 APLICACION Y APORTE DE LOS MODELOS
HIDRAULICOS

En hidraulica, la modelacién se usa para la simulacién de situaciones reales que se
producen en el prototipo y cuyo comportamiento se desea conocer; puesto que modelo y
prototipo estan ligados el uno con el otro, las observaciones y estudio del modelo
constituyen la informacién necesaria para comprender la naturaleza del prototipo,
debiendo para ello, estar ambos relacionados.

Debido a que las simulaciones se producen bajo condiciones controladas de laboratorio
los modelos hidraulicos tienen multiples aplicaciones.

Los modelos hidraulicos se utilizan para la solucién de problemas relacionados con las
estructuras hidraulicas, fenémenos de infiltracién, tramos de rios y transporte de
sedimentos, este Gltimo es reciente.

Es importante destacar que la modelacién hidraulica al lograr representar el flujo de
manera tridimensional de un rio o a través de una estructura o suelo con mayor fidelidad
y detalle que un simple calculo tedrico, aumenta la confiabilidad de las estructuras
proyectadas. Esto significa que los disefios se ajustan mas al comportamiento real del
flujo, lo cual tiene un importante impacto econémico. Por un lado, se disminuye el riesgo
de disefiar una obra poco resistente que colapse facilmente con las consecuentes
pérdidas econdémicas o lo que es peor, en vidas humanas; mientras que por otro lado
también se reduce la posibilidad de un disefio sobredimensionado que requiera de
inversiones innecesarias. En otras palabras, la modelacién hidraulica constituye una
importante herramienta de optimizaciéon para el disefio de obras hidraulicas.

Los modelos se plantean cuando conduzcan a una solucién més econémica y segura o
cuando sean imprescindibles. Se han visto casos en los cuales, por no realizar un modelo,
el prototipo, que es muy costoso comparandolo con el modelo, ha quedado inutilizado en
un tiempo relativamente corto al no poder prever los fendémenos con anticipacién y
corregirlos de antemano. En este sentido, hay que tomar conciencia de la necesidad de
hacer un modelo hidraulico cuando las circunstancias asi lo ameriten.

Existen diversas situaciones en las cuales es posible recurrir a modelos fisicos como una
forma de investigar, bajo condiciones relativamente simples, seguras y controlados
ciertos tipos de fendmenos maés basicos que seria muy dificil o costoso investigar
directamente en el prototipo.

Es conocido que en la hidraulica no todos los fenémenos pueden ser descritos
completamente en forma matematica, especialmente aquellas que involucran la
interaccién con las particulas sdlidas; como por ejemplo la erosiéon local en una
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estructura de forma complicada. Para esos casos, la modelacién fisica sigue siendo aun
una herramienta poderosa de analisis y en esto radica la importancia de la investigacion
en modelos fisicos, principalmente en lo concerniente a la hidraulica donde existe un
gran avance, pero donde el calculo hidraulico no ha alcanzado la técnica suficiente para
sustituirlos, resultando su uso cada vez mas frecuentes.

3.4 CLASIFICACI()N GENERAL DE LOS MODELOS
HIDRAULICOS

3.4.1 MODELOS FISICOS

Es la simulacién fisica de un fenémeno hidraulico, que ocurre en relacién con una obra
de ingenieria, en un sistema semejante simplificado que permite observar y controlarlo
con facilidad, ademas de confirmar la validez del disefio de la obra, optimizarla o tomar
nota de los efectos colaterales, que deberan ser considerados durante la operacién
misma.

Seguin las caracteristicas propias de los modelos estos pueden ser clasificados como
sigue:

A. Clasificacion respecto de la semejanza geométrica con el prototipo
Modelos geométricamente semejantes:

Son aquellos en los que se conserva la semejanza de todas las variables geométricas,
existe un tUnico factor de reduccién o amplificacién denominado escala, que incluye todas
las magnitudes geométricas y las que se derivan de ellas, asi como la igualdad de
angulos correspondientes entre el modelo y el prototipo, es decir, la escala de
magnitudes lineales horizontales, verticales e inclinadas son iguales.

Modelos geométricamente distorsionados:

Se conserva la semejanza con el prototipo, pero os factores a usar de reduccién o
ampliacién son distintos para diferentes dimensiones del mismo, es frecuente que las
dimensiones horizontales tengan una escala o factor diferente de las dimensiones
verticales.

Las causas que ocasionan la distorsién son diferentes, siendo entre otras:

* Rugosidad. Cuando la rugosidad necesaria a representar es tan pequena que
fisicamente es imposible de conseguirla.
*  Flujo. Cuando el tipo de flujo en el modelo no corresponde al prototipo.
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* Disponibilidad de espacio. Es decir, cuando el modelo resulte muy grande
respecto a la superficie disponible, lo que significa aumentar numéricamente las
escalas de lineas, que a su vez implica reducir la escala de las magnitudes
verticales, como consecuencia la influencia de otros fenémenos serd més notoria,
por ejemplo, el caso de la tensién superficial que en el prototipo es de
consideracion.

*  Equipos de medicién. Es caso de disponer o construir equipo de medicién, cuyas
proporciones no permiten obtener la informacién correcta.

B. Clasificacion respecto de la movilidad y deformabilidad del fondo
Modelos de fondo fijo:

Hay casos en que la deformabilidad del fondo no es relevante al fenémeno estricto, por
tanto, puede representarse simplificadamente en el modelo como si fuera fijo o
indeformable. Se emplean para reproducir fenémenos en donde la variacién de niveles
y las velocidades del flujo son parametros determinantes.

Modelos de fondo movil:

Existen situaciones en que el modelo debe representar el fondo mévil en una forma fiel
y confiable, ya que los fendmenos que ocurren vienen determinados por la movilidad y
deformabilidad de la seccién. El modelo puede tener s6lo lecho mévil y bordes fijos, o
bien tener el lecho mévil por zonas.

3.4.2 MODELOS ANALOGICOS

Es la reproduccién de un fendmeno en estudio de un prototipo en un sistema fisico
diferente al original (modelo), pero que aprovecha la similitud de las leyes matematicas
que gobiernan el fenémeno en ambos sistemas. Su uso no es muy frecuente en la
actualidad.

Es comun que uno de los dos fenémenos sea de menor dificultad, por lo que éste se
emplea para resolver el otro. Lo anterior ofrece una posibilidad de resolver problemas
hidraulicos basandose en mediciones hechas sobre un fenémeno analogo, siendo los mas
comunes:

* Analogia entre un flujo a través de medios permeables y flujo laminar en capas
delgadas (Modelos de Hele-Shaw).

* Analogia entre flujo laminar y flujo turbulento.

* Analogia entre un flujo a través de medios permeables y la deformaciéon de una
placa elastica bajo carga.

+ Analogia eléctrica y otros fenomenos fisicos (como hidraulicos, mecanicos, etc.).
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3.4.3 MODELOS MATEMATICOS

Son aquellos que representan de una manera simplificada el fenémeno que ocurre en el
prototipo por medio del uso de ecuaciones o expresiones matematicas.

Son tres los modelos matematicos:

*  Modelos deterministicos. Los procesos fisicos involucrados se expresan a través
de relaciones funcionales deterministicas en los que no se considera la
probabilidad de ocurrencia del fenémeno.

+  Modelos estocasticos. Los procesos fisicos se representan haciendo uso de
variables aleatorias que involucran el fenémeno en estudio.

* Modelos de simulacién numérica. Son modelos en los que se emplea,
principalmente, ecuaciones diferenciales y condiciones iniciales de frontera, que
son resueltos utilizando técnicas de andlisis numérico, tales como métodos de
diferencias finitas y elementos finitos. Ambos métodos resuelven las ecuaciones
que tienen dominio continuo mediante la soluciéon en un nimero finito de puntos
discretos en dicho dominio, llamados nodos. Cuando los valores buscados
(tirante, velocidad, etc.) en dichos puntos discretos son encontrados, la solucién
en cualquier otro punto puede ser aproximada mediante métodos de
interpolacion.

El método de elementos finitos hace discreto el medio en el que tiene lugar el fenémeno
en estudio utilizando por lo comuUn una red de tridngulos, en cambio el método de
diferencias finitas utiliza una red rectangulos, el cual es menos complicada y
proporciona una descripcién suficiente de los contornos.

Algunas diferencias entre los modelos fisicos y los modelos matematicos vienen dadas
principalmente por las limitaciones a la que se ven sometidas durante su ejecucién, por
lo general, los modelos fisicos son deseables para investigar configuraciones locales del
flujo mientras que los modelos numéricos son deseables para simular procesos de flujo
a gran escala.
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En la Tabla 2 se hace una comparacién de las limitaciones existentes entre los modelos
fisicos y los matematicos:

MODELOS FiSICOS MODELOS MATEMATICOS
Tamafnio del modelo (espacio en el Capacidad de almacenamiento en la
laboratorio) memoria de la computadora
Caudal de bombeo Velocidad del calculo
Carga hidraulica (capacidad de bombeo) Conjunto incompleto de ecuaciones
Leyes de similitud Hipotesis de turbulencias

En ecuaciéon de simplificacion:

+ Exactitud de relaciones supuestas

*  Disponibilidad de coeficientes
Tamano del modelo (limite superior) Resolucién espacio-tiempo (limite inferior)
Estabilidad numérica, convergencia del
calculo numérico

Escala minima del modelo (tensién
superficial, viscosidad, rugosidad)

Método de medida y recoleccién de datos

Tabla 2. Principales limitaciones en los modelos fisicos y matematicos.

3.5 BASES TEORICAS DE LA MODELACION FiISICA

La base tedrica de la modelacién esta constituida por la similitud en conjunto con el
andlisis dimensional. El analisis dimensional es una técnica que ha probado ser muy
util para reducir al minimo el nimero de experimentos requerido, no produce soluciones
analiticas de los problemas, pero proporciona informacién acerca de la forma de las
relaciones que guardan entre si las variables pertinentes, y sugiere el modo mas efectivo
de agrupar estas variables entre si, dando lugar a las leyes de semejanza.

En relacién cercana al analisis dimensional, se encuentra el concepto de similitud que
es la condicién por la cual las variables caracteristicas, en el modelo y en el prototipo,
guardan perfecta correspondencia; gracias a ellas las observaciones efectuadas en el
modelo pueden ser utilizadas para predecir el comportamiento del prototipo y viceversa.

3.6 ANALISIS DIMENSIONAL

El requisito de la homogeneidad dimensional impone condiciones sobre las cantidades
implicadas en un fenémeno fisico, y asi provee valiosos indicios acerca de las relaciones
que conectan entre si sus magnitudes. La busqueda correcta de estas relaciones se llama
analisis dimensional.

(Echavez Aldape, 1996) define el analisis dimensional como una técnica que da
informacion utilizando las dimensiones de las variables que intervienen en un problema.
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En general, las magnitudes fisicas se clasifican en dos grupos: las béasicas o
fundamentales y las derivadas o secundarias. Al primer grupo corresponden la longitud
(L), masa (M), y tiempo (7). Al segundo grupo corresponden el area (A), volumen (V),
velocidad (v), gasto (@), fuerza (F) o cualquiera otra (X) en funcién de las primeras, es
decir:

[X] = f(L,M,T) 6 [X] = [L¥1M*2T*3] (38)

Siendo el exponente x; = (i =1,2,3) la dimensiéon de la magnitud fundamental
respectiva, esta representacién para cualquier magnitud derivada se llama ecuacién
dimensional.

En ingenieria el uso del analisis dimensional es frecuente en la verificacién de férmulas,
comprobando que las unidades de los dos lados de la ecuacién sean iguales, y en la
transformacién de formulas de un sistema de unidades a otro, usualmente del inglés al
métrico o al sistema internacional. Ademas, permite reducir el niumero de variables de
un problema, simplificAindolo en forma importante, ya que la informacién crece
geométricamente con cada nueva variable.

Los resultados obtenidos en el andalisis dependen de qué cantidades se consideran al
principio que afectan al fenémeno que se esta estudiando.

El analisis dimensional no proveera por si mismo una solucién completa a un problema,
pero la solucién parcial que proporciona, indicara que cualquiera que sea la forma de
una relacién desconocida que conecta las magnitudes implicadas, ciertas caracteristicas
de ésta son necesarias. Adema4s, la técnica puede guiar al experimentador de modo que
pueda obtener la cantidad maxima de informacién a partir del menor numero de
experimentos

3.7 ANALISIS DE SEMEJANZA O SIMILITUD

Para asegurar que el modelo represente adecuadamente al prototipo, es necesario que
aquel sea mecanicamente similar con éste, es decir, exista similitud geomeétrica,
cinematica y dinamica, ademas de las similitudes relacionadas con los sedimentos.

3.7.1 SIMILITUD GEOMETRICA

Esta similitud es independiente de la clase de movimiento y contempla s6lo similitud en
la forma. La propiedad caracteristica de los sistemas geométricamente similares, ya sea
figuras planas, cuerpos sélidos o modelos de flujo, es que la relacién de cualquier
longitud en el modelo con respecto a la longitud correspondiente en el prototipo, es en
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todas partes igual (homoélogas). Asi, la relacion de tirantes, anchos, distancias, etcétera,
correspondientes debe ser constante.

Esta relaciéon de longitud entre modelo y prototipo se conoce como factor de escala y
puede expresarse como sigue:

LM
_ 39
Lr = P (39)

Siendo LM las dimensiones lineales correspondientes en modelo, LP las
correspondientes a prototipo y Lr el factor de escalas.

La similitud geométrica es quiza el requisito méas obvio en un sistema modelo proyectado
para corresponder a un sistema prototipo dado. Sin embargo, la similitud geométrica
perfecta no siempre es facil de obtener. No s6lo deberia ser la forma general del modelo
geométricamente similar a la del prototipo, sino que también deberian ser
geométricamente similares las inevitables rugosidades de la superficie.

En un modelo pequeinio la rugosidad superficial podria no ser reducida de acuerdo con el
factor de escala, a menos que las superficies del modelo se pudieran hacer mucho mas
pulidas que las del prototipo.

La siguiente figura ejemplifica la similitud geométrica.

Prototipo
Modelo

| /
1 Hpy

-=Bpe ———
p T

Bp/Bm = Hp/Hm =...= Le (escala de longitudes)

Figura 31. Ejemplificacion de semejanza geométrica.
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3.7.2 SIMILITUD CINEMATICA

La similitud cinematica implica similitud en el movimiento. Esto implica similitud de
longitud (similitud geométrica) y en adicion similitud de intervalos de tiempo. Entonces,
ya que las longitudes correspondientes se encuentran en una relacién fija, las
velocidades de las particulas correspondientes deben estar en una relacién fija de
magnitudes de tiempos correspondientes. Es decir, hay semejanza cinematica si los
componentes de la velocidad, de todos los puntos correspondientes, son semejantes
geométricamente.

Si la relacion de longitudes correspondiente es Lr y la relacién de intervalos de tiempo
correspondiente es Tr, entonces las magnitudes de las velocidades correspondientes
estan en la relacion:

Lr

=— 40
o (40)

Vr

Cuando los movimientos de los fluidos son cinematicamente similares, los patrones
formados por lineas de corriente son geométricamente similares en los tiempos
correspondientes. Ya que los limites consisten de lineas de corriente, los flujos
cinematicamente similares sélo son posibles a través de limites geométricamente
similares.

Prototipo

7
X Modelo

K THIATA,
T

%—/\/?\J

Z LU0,

Vxp/Vxm = Vyp/Nym = Vzp/Nzm = ... = Ve (escala de velocidades)

Figura 32. Ejemplificacion de semejanza cinematica.
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3.7.3 SIMILITUD DINAMICA

La similitud dinamica entre dos sistemas geométrica y cinematicamente similares,
requiere que la razén de todas las fuerzas homologas (incluyendo la fuerza de inercia)
en los dos sistemas sea la misma.

En la similitud dindamica, al igual que en la similitud geométrica, existen escalas de
velocidades, de fuerzas, viscosidades, etcétera, que miden la relacién entre las
caracteristicas de los flujos o propiedades de los fluidos utilizados en los mismos y
referidas a dos puntos R homodlogos, que se designaran con los simbolos correspondientes
pero anadiendo el subindice e (escala), por ejemplo, p,, e, Ve que se refieren a las
propiedades de los fluidos que se utilicen en el prototipo y el modelo.

Prototipo
~
Modelo ,.inercia
E, viscosa
f, presién
f,

Fip/Fim = Fwp/Fwm =Fpp/Fpm =Fp/Fm=...=Fe (escala de fuerzas)
Figura 33. Ejemplificacion de semejanza dinamica.

El movimiento de un fluido se explica por las ecuaciones de movimiento que consideran
a las fuerzas por unidad de masa mas importantes que intervienen en el flujo. Sin
embargo y segun el problema particular que se requiera estudiar, cada fenémeno se
caracteriza por la importancia de una fuerza determinada cuya influencia es
predominante en el movimiento y que practicamente elimina a las restantes, ejerciendo
su accidn sobre la fuerza de inercia.

3.7.4 APLICACIQN DE LAS LEYES DE SEMEJANZA AL DISENO
DE MODELOS FISICOS

Como se ha dicho con anterioridad la experimentacién en modelos hidraulicos esta
basada en la aplicacién de un conjunto de relaciones conocidas con el nombre de leyes
de semejanza, las cuales se han derivado del andlisis dimensional y expresan las
relaciones entre los distintos parametros que gobiernan el comportamiento de un fluido.
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Debido a razones practicas no se puede asegurar una similitud mecanica total tanto en
el modelo como en su prototipo. El conjunto de leyes de semejanza que aseguran esta
similitud no podra ser aplicado a los fines de diseno de los modelos por resultar
incompatibles. El hecho de que normalmente se use el mismo fluido (agua) en el modelo
y en el prototipo ya impide lograr una semejanza hidraulica completa.

Como consecuencia de lo anterior, la mayoria de los modelos fisicos se disefian aceptando
que cumplan s6lo de manera aproximada las condiciones de similitud mecanica, por lo
que lo usual es imponer una condiciéon de similitud dindmica, por ejemplo, aquélla
asociada a la fuerza predominante del fenémeno, despreciando las demés condiciones.

Es asi como un modelo fisico cumple normalmente con la semejanza de Reynolds, Froude
Weber o de Mach. Sin embargo, esto introduce errores o desviaciones que se han de tener
en cuenta en la reproducciéon del fenémeno, conocidos como efectos de escala. Por tal
motivo, el disefio debe apuntar a minimizar estos efectos que se traduce en imponer
limites en la escala adoptada.

3.7.5 LEYES DE SEMEJANZA CONDICIONANTES AL DISENO

Para poder determinar que las condiciones de disefio de un modelo sean dindmicamente
semejantes con su prototipo es importante la interpretacién dada a los ntmeros
adimensionales o leyes de semejanza en donde existe una relacion entre la fuerza de
inercia y la fuerza especifica asociada a una propiedad del fluido o del flujo, y al concepto
de semejanza planteado como la constancia de dichos nimeros en la transformacién de
la escala en un modelo fisico.

3.7.5.1 MODELOS A SEMEJANZA DE EULER

Rige aquellos fenémenos donde los cambios de presién (4p) son predominantes, este
parametro tiene gran importancia en fenémenos de flujo ocasionados por un gradiente
de presiones donde la densidad y la aceleracién del fluido intervienen primordialmente
en el fendmeno y las fuerzas viscosas pierden importancia, es decir, el movimiento
depende de la forma del flujo, con una configuracién practicamente sin variacién en las
lineas de corriente. Lo anterior puede observarse en problemas de flujo a presién como
tuberias, orificios, valvulas, etcétera. Se expresa de la siguiente manera:

Fuerzas de inercia  pv?
= (41)

Eu = =
“ Fuerza de presion  Ap
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3.7.5.2 MODELOS A SEMEJANZA DE FROUDE

El nimero de Froude representa la razon entre las fuerzas de inercia y las fuerzas
gravitatorias, por tanto, para aquellos prototipos en que los fendémenos estan,
principalmente, determinados por fuerzas gravitacionales se acepta que la condicién de
semejanza dinamica esté dada para el modelo Fr = 1, siendo Fr la relacién de los
numeros de Froude entre modelo y prototipo, lo que implica que las demas escalas
estaran gobernadas por esta relacién.

F Fuerza de inercia v
1" = - - =
Fuerza gravitacional _[g]

(42)

A medida que aumenta el nimero de Froude, mayor es la reaccién inercial de cualquier
fuerza, por lo contrario, si disminuye, mayor es el efecto de la fuerza gravitacional.

Este tipo de modelaciéon es aplicable a flujos con superficie libre, particularmente,
cuando el escurrimiento es bruscamente variado donde los efectos friccionales son
despreciables.

Cuando el flujo es horizontal, la accién del peso desaparece y con ella la influencia del
numero de Froude.

3.7.5.3 MODELOS A SEMEJANZA DE REYNOLDS

El nimero de Reynolds expresa la razon entre las fuerzas de inercia y las fuerzas de
friccién interna, debido a la viscosidad. La condicién de semejanza viene expresada por
Re =1, siendo Re la relacion de los nimeros de Reynolds entre modelo y prototipo.

Fuerza de inercia vl
Re = - = — (43)
Fuerza viscosa v

Un namero de Reynolds grande indica una preponderancia marcada de las fuerzas de
inercia sobre las viscosas. Se usa a menudo como criterio de semejanza en la prueba de
modelos de naves aéreas, cuerpos sumergidos en un flujo, medidores de gasto, etcétera,
en los cuales las caracteristicas del flujo estan sujetas a efectos viscosos.
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3.7.5.4 MODELOS A SEMEJANZA DE WEBER

El nimero de Weber expresa el efecto de la tensién superficial entre liquidos y gases y
entre dos liquidos; por ser la fuerza de origen molecular, la fuerza resulta significativa
s6lo cuando las dimensiones del flujo son pequenas.

Raramente se emplea en las pruebas con modelos, ya que los efectos de la tensién
superficial en la mayoria de los flujos liquidos raramente afectan al flujo y en los modelos
de rios, por ejemplo, estos deben ser lo suficientemente grandes para minimizar la
influencia de dicha fuerza.

We = Fuerza de inercia v
= Fuerza de capilaridad g (44)
pl

3.8 EFECTOS DE ESCALA

Al no darse las condiciones de completa semejanza mecanica, pueden aparecer “efectos
de escala” en los modelos donde en razén de la magnitud de la transformacién adoptada
existen fuerzas que cobran importancia, fundamentalmente, las fuerzas moleculares
que son, por lo general, insignificantes en el prototipo y que, en cambio, por el reducido
tamano del modelo se hacen relevantes los fenémenos observados en éste.

En general los efectos de escala pueden ser pequerfios, pero en conjunto estos ya no son
tan insignificantes.

Las fuerzas que se asocian principalmente con los efectos de escala son las fuerzas
capilares derivadas de la tension superficial y las fuerzas viscosas o de friccién interna,
debido a esto en el disefio del modelo se deben considerar ciertos limites para evitar o
minimizar estos efectos de escala.

En el estudio de un vertedor, la fuerza principal de estudio esta designada por sus
efectos predominantes, como es el caso de flujos a superficie libre generalmente la fuerza
gravitacional es la dominante y es la que origina que el fluido se desplace a lo largo de
la rapida (escalonada o lisa) definiendo su comportamiento en todo su recorrido.

(Mateos & Garcia, 1999) establecen que para el caso de un modelo de rapida escalonada
y dada la intensa agitacién de este tipo de flujos, es adecuado utilizar una semejanza de
Froude, vigilando Ginicamente que el nimero de Weber sea suficientemente alto.
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Estos mismos autores recomiendan utilizar modelos con tamafo de los escalones igual
o superior a 4.5 cm, con la finalidad de que los errores por efecto de escala sean inferiores
al 5% y del lado de la seguridad, mas atn para valores del nimero de Weber superiores
a 40, que generalmente es el caso cuando se pretenden estudiar problemas de cavitacion.
No obstante, comentan que se pueden utilizar escalas que resulten tamanos de escalones
entre 2.5cm y 4 cm (rango de escalas 1/25), y esperando que la estimacion del inicio de
la aireacién se encuentren errores entre un 5% y un 20% del lado de la seguridad o
incluso mas si el numero de Weber es menor de 30. Finalmente, proponen no utilizar
modelos de menor tamainio de escalones para estudiar el comienzo de la aireacidn.

3.9 CALIBRACION

Para que el modelo en estudio refleje las cualidades del prototipo que se trata de
reproducir, es necesario verificar si es efectivamente capaz de reproducirlas o si es
necesario efectuar cambios para superar todo aquello que discrepe con la realidad. Estos
pasos son esenciales antes de empezar cualquier investigacién. La calibracidn,
generalmente, consiste en adecuar las condiciones y caracteristicas fisicas e hidraulicas,
como la rugosidad del lecho, la descarga y los niveles de agua, con las del prototipo. En
modelos de cauces naturales, generalmente, la calibracién consiste en un proceso
iterativo en el cual se modifica la rugosidad del cauce hasta hacer equivalentes las
curvas tirante-caudal del modelo con las del prototipo, en secciones de medicién
establecidas de antemano en el prototipo.

3.10 MODELO FiSICO VERTEDOR DE LA PRESA “EL
ZAPOTILLO”

3.10.1 SELECCION DE ESCALAS Y DISENO DEL MODELO

Disponiendo del analisis dimensional y las leyes de semejanza y tomando en cuenta la
informacién de disefio, topografica y de construccién disponible de la obra en el IMTA y
la que proporcionara Conagua, se efectu6 la revisién analitica, el disefio y montaje del
modelo fisico su implementacion, instrumentacién y operacion.

En el caso de aplicacién para el modelo fisico del vertedor de la presa el Zapotillo,
ubicado en el laboratorio de hidraulica Enzo Levi en el Instituto Mexicano de Tecnologia
del Agua (IMTA), el modelo se construyé sin distorsién a escala 1:50.

Debido a que el comportamiento del flujo en el modelo es dominado por las fuerzas de
gravedad e inercia (nimero adimensional de Froude (£r)) sobre los efectos de viscosidad
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(nimero adimensional de Reynolds (Re)), se utiliz6 para el analisis del modelo la teoria
de similitud de Froude.

Utilizar la relaciéon de Froude es suficiente para el tipo de fenémeno de este estudio
experimental, siempre y cuando se mantenga el flujo dentro de la condicién de flujo
turbulento.

En la Tabla 3 se muestra el analisis y la seleccion de la escala del modelo.

OPCIONES DE ESCALA PARA EL MODELO FiSICO DEL VERTEDOR DE LA PRESA DE ALMACENAMIENTO “ZAPOTILLO” PARA ALTURA
MAXIMA DE 80 METROS, EN EL RIO VERDE, YAHUALICA DE GONZALEZ GALLO, JALISCO
CONDICION DE SIMILITUD
EULER FROUDE REYNOLDS
2 2
Vv Vv
E-YP F=" R, =Y
p ¥9 v
Parametros Escala Valor Escala Valor Escala Valor
Longitud E ):|  Er 50.00 = 50.00 = 50.00
2 2 2
Area (En):| Ef 2500.00 =y 2500.00 =y 2500.00
3 3 3
Volumen (Ev):| E[ 125000.00 E; 125000.00 E; 125000.00
12 2 2
Tiempo (€.):|(E /Eq)" 707 (EL/Ey)" 701 EI/E, 250000
2 2
Velocidad (€,):|(E, Eq)¥ 707 (ELEy)Y 707 E,/E 0.02
5 2 5 2
Gasto o) (Er /Eo)” 1767767 (EY/E)" 1767767 ELE, 50.00
3 3 2
Fuerza (E¢)| E'E, 12500000 E'E, 12500000 E,E 1.00
2 /2
Presion (€,):| E, EL 5000 E,E, s0.00 E,E’/E! 0.00
Pendiente (Es): 1.000 1.00 1.000 1.00 1.000 1.00
| Dimensiones: Ancho Largo Unidad.
Area del prototipo por representar: 300.00 550.00 m
Area disponible en la mesa: 3.50 50.00 m
Gasto maximo a representar: 5212.00 m¥/s
Gasto minimo: 521.20 m¥/s
Coeficiente de rugosidad (Manning) en prototipo: 0.016
Profundidad para el gasto minimo: 0.90 m
Area hidraulica minima en prototipo (A): 288.00 m?
Tirante hidraulico (T=A/B): 0.90 m
Coeficiente de rugosidad del acabado del modelo: 0.010
Ancho medio de la SLA En prototipo (B): 320.00 m
ESCALAS DIMENSIONES EN MODELO GASTOS EN LITROS POR SEGUNDO Numero de
Horizontal | Distorsion Vertical Ancho Largo Prof.@ 1m. Escala Minimo Maximo Reynolds**
40 1 40 7.50 13.75 0.0250 10,119.3 51.5 515.1 6,074 Euler y Froud|
45 1 45 6.67 12.22 0.0222 13,584.1 38.4 383.7 5,090 Euler y Froud|
50 1 50 6.00 11.00 0.0200 17,677.7 29.5 294.8 4,346 Euler y Froud|
55 1 55 5.45 10.00 0.0182 22,434.0 23.2 232.3 3,767 Euler y Froud|
60 1 5 5.00 9.17 0.2000 670.8 777.0 7769.6 137,434 Reynolds
65 1 10 4.62 8.46 0.1000 2,055.5 253.6 2535.7 48,590 Reynolds
70 1 15 4.29 7.86 0.0667 4,066.6 128.2 1281.7 26,449 Reynolds
75 1 20 4.00 7.33 0.0500 6,708.2 77.7 777.0 17,179 Reynolds
80 1 25 3.75 6.88 0.0400 10,000.0 52.1 521.2 12,292 Reynolds
Escalas de lineas recomendables para un modelo de flujo en vertedores y cubetas deflectoras: El 1:10 a 1:100, sin distorcién
** Nimero de Reynolds para el gasto minimo del flujo en la seccién de la corona del modelo considerando : Re=VT/ v
Se considera el limite entre flujo turbulento y laminar Re =500

Tabla 3. Analisis de escalas para el modelo fisico.
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La seleccion de escala se basé principalmente en:

+ El espacio disponible en el laboratorio.

* La precisién (concordancia entre el valor del dato -resultado de la medicién- y el
valor real), representatividad (reproducciéon del fenémeno de estudio en el
modelo) y facilidad de la medicién de los parametros hidraulicos.

+ El gasto disponible en el laboratorio

A manera de resumen se tiene que el modelo fisico a escala reducida se construyd en
acrilico de acuerdo a la ley de similitud de Froude y ademas es un modelo sin distorsion,
con las siguientes escalas:

Escala de lineas verticales y horizontales; Er= 1:50
Escala de velocidades; Ev = ELY2 = 1:7.071

Escala de gastos; Eq = EL?2 = 1:17,677.67

3.10.2 CALIBRACION DEL MODELO

Dado que no se tiene una estructura vertedora adecuada, tal como un cimacio, que
optimice la descarga, y un tanque amortiguador limitado tanto en ancho, longitud y
profundidad se realizaron ensayos preliminares, de calibracién y ajuste del modelo
fisico, con el fin de determinar el coeficiente de descarga para estas condiciones, disipar
energia y orientar el flujo sobre el talud de descarga.

Ademas, se procur6 distribuir el flujo a lo largo del talud de descarga, en los deflectores
y en el acceso al tanque amortiguador. La intencién fue verificar el funcionamiento del
modelo integral, desde las probables fugas, la curva de caracterizacion de la valvula, la
calibracién y ajuste del vertedor de control en el canal de descarga, y del vertedor de
aforo al final.
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Capitulo 4
METODOLOGIA EXPERIMENTAL

4.1 INTRODUCCION

Para el desarrollo de la presente tesis, se realizaron ensayos en el modelo fisico del
vertedor escalonado de la presa El Zapotillo. En este capitulo se procede a la descripcion
de las instalaciones, se detalla la instrumentacién utilizada en la toma de datos y
finalmente se describen las series de ensayo realizadas.

4.2 INSTALACION EXPERIMENTAL

El modelo del vertedor de la presa El Zapotillo se encuentra construido en las
instalaciones del laboratorio de hidriaulica Enzo Levi del Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua (IMTA).

A continuacién, se presentan datos generales del modelo en el momento de su
construccion.

La zona del prototipo que fue representada es aproximadamente de 615 m de largo y
360 m de ancho, (12.30m y 7.20m en modelo para una escala 1:50). Se dispuso dentro
del laboratorio un espacio de 17m de largo y 8.50m de ancho.

.

Figura 34. Espacio que se destiné para el montaje del modelo fisico.
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El disefio del modelo, por tratarse de flujo a superficie libre, se aplica el criterio de
similitud de Froude, verificando que el nimero de Reynolds se encuentre dentro de la
condicién turbulenta. La escala 1:50 se cumple con estos requisitos, ademas un metro
de prototipo es representado por 2 cm en el modelo, cantidad que es medible mediante
la instrumentacién disponible, como piezémetros, sensores ultrasonicos de nivel y celdas
de presion con resolucion de 0.1mm y precisién de £1.4mm.

Referente a la pendiente del vertedor se tiene una relaciéon de 1v/1.23h con un angulo
de aproximadamente 39°.

La Tabla 4 resume las caracteristicas geométricas mas significativas del vertedor
escalonado del modelo El Zapotillo.

Modelo Prototipo
Escala 1:50
Canal de descarga sobre 4.87 aguas arriba 243.5 aguas arriba
talud de fondo escalonado . .
(m) 1.50 aguas abajo 75 aguas abajo
Altura de escaléon A (m) 0.024 1.20
Huella de escaldn [ (m) 0.030 1.50
Pendiente [v/h] 1/1.23 50/61.5
Gasto 294.83 (1/s) 5211.00 (m?/s)

Tabla 4. Caracteristicas geométricas del modelo y su equivalencia en prototipo a escala 1:50.
El vertedor escalonado parte de la corona desde una altura de 2.32m del suelo.

Se llev6 a cabo el montaje del modelo fisico en el sitio dispuesto para ello de acuerdo a
las siguientes especificaciones generales:

Consisti6 en montar, realizar pruebas preliminares, y las modificaciones
correspondientes a la geometria en el modelo fisico, escala 1:50, construido en un area
aproximada de 131m? y un gasto maximo de 295 litros por segundo. Las principales
componentes del modelo son:

1. Tuberia de alimentacién de PVC hidraulico de 30.48 cm de didmetro.

2. Tanque de alimentacién de 8.5x3.3 metros formado con muros de block hueco de
20x20x40 cm y 3 metros de altura.

3. Red de tubos de PVC de 1” sanitario y filtro de grava para drenaje del relleno
compactado.

4. Topografia del cauce aguas arriba de la cortina; longitud 5.30m y 48m?2 en
modelo.

5. Cortina de 1.6m de altura y 7.25m de longitud formado con muro de block hueco
de 20x20x40cm y 2.3 metros de altura.
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10.

11.

12.

Acrilico de 19mm de espesor de 0.50m de ancho x 6.5m de largo para representar
la corona.

Canal de descarga sobre talud de fondo escalonado de 1.78m de largo; 4.87m de
ancho, aguas arriba y 1.50m aguas abajo.

Dado de concreto (mochila) de 1.50m x 0.62m x 0.6m con 14 deflectores de
concreto.

Tanque amortiguador a la salida de 1.50m x 2.70m x 0.4m formado con muro de
block hueco de 20x20x40cm y 0.90 metros de altura.

Tanque de descarga y control de 2.00m x 1.45m x 1.10m muro de block hueco de
20x20x40cm.

Compuerta de placa de acero de 1.00m x 1.65m x 6mm con mecanismo elevador.

Canal de descarga y aforo de mamposteria de block hueco de 20x20x40cm de
7.70m de longitud y 0.65m de altura y 2.00m de ancho.

13. Vertedor de aforo rectangular con contracciones laterales de placa de acero de

14.

15.

2.05m x 0.30m x 6mm.

Escalera de acceso de mamposteria de block de 2.00m de largo x 1.10m de altura
con pasamanos y barandal de acero de tubo negro de 32mm de diametro.

Escalera marina de 3.00m de largo fabricada con tubo negro de 32mm de
diametro.
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En la Figura 35y Figura 36 se puede observar un esquema del modelo y en la Figura

37 una fotografia del modelo El Zapotillo.
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Figura 35. Vista en planta del modelo fisico del vertedor de la presa El Zapotillo.
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Figura 36. Perfil del modelo fisico del vertedor
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Figura 37. Vista general del modelo El Zapotillo.

Para describir en mayor detalle el modelo es necesario distinguir dos partes: el sistema
de suministro de agua y la rapida escalonada.

4.2.1 SISTEMA DE SUMINISTRO DE AGUA

El flujo de agua en el modelo es suministrado en forma de recirculacion del agua desde
el sistema de bombeo con capacidad nominal de 500 litros por segundo de gasto. El gasto
maéaximo requerido en el modelo es de 300 litros por segundo aproximadamente.

4.2.2 RAPIDA ESCALONADA

La rapida consta en 47 escalones idénticos de 24mm de altura y 30mm de huella. Sus
dimensiones son 1.78m de longitud, 4.87m de ancho aguas arriba y 1.50m aguas abajo.

Cabe aclarar que no toda la seccién de la rapida escalonada fue tomada en cuenta como
area de estudio, la longitud corresponde a partir de la corona hasta donde se encuentran
los deflectores de madera, es decir 36 escalones y el ancho esta definido por los muros
concentradores internos de flujo.
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Las siguientes figuras ilustran la configuraciéon de la rapida escalonada, asi como del
area de estudio.

Fscalones de AcrfTlico
de 6 mm de espesor

erfil del muro

Figura 38. Esquema de la rapida escalonada.

" " /
2 X2 B0 cm
ﬁaos Sent|dos //

Escalones de
acrilico de 6mm ‘
de espesor

/—Perﬂl del mura

Figura 39. Detalle de los escalones del vertedor.
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Zona de
estudio

DAJI2SQO

Figura 41. Vista frontal del modelo y area de estudio.

La rapida escalonada fue construida en acrilico transparente de 6mm de espesor que
permite visualizar el flujo a través de él.
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4.3 INSTRUMENTACION

En Tabla 5 se presentan los equipos de medida utilizados durante la serie de ensayos.

Tipo de medida Zona de estudio Instrumento Marca
Nivel Toda la rapida Sensor ultrasénico Siemens
Imagen Toda la rapida Camara de alta velocidad Photron
Presion Toda la rapida Sensores piezorresitivos = Keller America
Velocidad Toda la rapida Camara de alta velocidad Photron

Tabla 5. Instrumentacion para el vertedor escalonado El Zapotillo

Las medidas evaluadas son las caracteristicas principales de los puntos de incepcién de
aire, estas mediciones permitiran realizar una correlacién con medicién de presiones y
profundidades del flujo, para obtener en primera instancia un andlisis cualitativo del
comportamiento hidraulico de este vertedor en particular.

El analisis para la carga de disefio fue realizado por la coordinaciéon de hidraulica del
IMTAZ? para este modelo en especifico y se determiné con el analisis de un vertedor de
cresta ancha o bien, de un canal corto que fue en lo que estrib6 la dificultad del calculo.

Las consideraciones para el analisis de la carga de disefio se describen a continuacion:

I.  Se verifico que el funcionamiento hidraulico sea, de acuerdo a la metodologia
empleada, de un vertedor de cresta ancha y no la de un canal debido a la longitud
de la corona en esta elevacién que resulta de 28m, es decir, la relacién e/h<10,
donde e es el ancho de la corona y h la carga hidraulica.

II.  Se determinaron los tirantes criticos para las secciones del vertedor,
suponiéndolas como rectangulares. Las cargas hidraulicas h deben ser mayores
a los tirantes criticos calculados.

III.  Se determinaron las cargas hidraulicas y sus correspondientes coeficientes de
descarga.

Con estos resultados, los datos del hidrograma de disefio y las curvas de elevaciones-
areas-volimenes, se realizé el transito mediante el programa TAV1.0. Con el resultado
del “gasto pico de salida total”, se realizé una nueva iteracién y asi sucesivamente hasta
obtener diferencias practicamente iguales del gasto y tirante entre dos iteraciones
sucesivas.

2 Informe final “Estudio en modelo fisico del funcionamiento hidraulico del vertedor de la presa
de almacenamiento “Zapotillo” para altura maxima de 80 metros, en el Rio Verde, Yahualica de
Gonzalez Gallo, Jalisco
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4.3.1 MEDIDAS DE NIVEL

Para la obtencién de las medidas de nivel en la rapida se dispuso de cinco transmisores
ultrasonicos de nivel (Figura 42), colocados de manera paralela al flujo con una
separacion aproximada de 30cm y en posicién central a la rapida (Figura 43), el
mecanismo de funcionamiento de estos transmisores de dos hilos se basa en pulsos
ultrasonicos que son transmitidos desde la cara del transmisor y luego reflejados por la
superficie del liquido para nuevamente ser recibidos por el mismo transmisor. El tiempo
que transcurre entre la transmisiéon y recepcién de las sefiales, permite que el
microprocesador electronico calcule el nivel de agua existente. El rango de medida es de
6 012 m (20 o0 40 ft) y entre sus ventajas estan la funciéon de supresion automatica para
la eliminacién de falsos ecos de componentes fijos, la relacién mejorada sefial/ruido y
una precision del 0.15% del rango de medida o 6mm (0.25”).

Figura 42. Transmisor ultrasénico de dos hilos marca Siemens.

Figura 43. Posicionamiento de los transmisores de nivel de dos hilos.
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4.3.2 MEDIDAS PRESION

Para la medida de presién se dispuso de sensores tipo piezorresistivo con un rango de
medida entre 0-2 PSIG (Ib/in?).

Los sensores piezorresistivos se conectan al sistema de adquisicién de datos mediante
los siguientes componentes, los cuales se representa en la Figura 44:

*  Fuente de alimentaciéon (110VAC — 20VDC) que permite la conexién a la red

eléctrica.
*  Concentrador de datos para transmisién de informacién al convertidor.
*  Convertidor de protocolos de informaciéon RS-485 — RS-232.
+  Software especializado que permite la gestiéon de informacién.
+  Rango de error del £0.1%.

Cables de salida de los
sensores

Figura 44. Instalacion fisica para la medicion de presion.
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4.3.3 CAMARA DE VIDEO DE ALTA VELOCIDAD

Las camaras de alta velocidad permiten tener imagenes con gran resolucién espacial lo
que permite ver fenémenos que el ojo humano no detecta.

La camara utilizada es de la marca Photron, modelo Fastcam mini UX50, esta camara
de alta velocidad tiene 1.3 megapixeles (1280 x 1024 pixeles) de resoluciéon de imagen y
es capaz de registrar hasta 2,000 fps (cuadros por segundo) y 160,000 fps con una
resolucién de imagen reducida (Figura 45).

Figura 45. Camara de alta velocidad marca Photron.

Componentes de la camara de velocidad:

*  Camara Photron Fastcam mini UX50

Lente Nikon Af Nikkor 24-85mm F/2.8-4d If

Tripode profesional con Adaptador a montura tipo 4 x1/4-20UNC, 4 x M5
+  Cables + fuente de alimentaciéon

Filtros
+ Sistema de iluminacién

Adicionalmente la camara incluye su propia laptop donde se encuentra instalado el
controlador, dicho programa de control lleva por nombre Photron FASTCAM Viewer

(PFV).
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La siguiente imagen describe la operacién basica del PFV:

Figura 46. Operacion basica del programa de control.

Figura 47. Instalacion de equipo de la cAmara de video de alta velocidad.
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4.3.4 SOFTWARE DE TRATAMIENTO DE IMAGENES

MATLAB (abreviatura de MATrix LABoratory, "laboratorio de matrices") es un
software matematico que ofrece un entorno de desarrollo integrado (IDE) con un
lenguaje de programacién propio (lenguaje M). Para el caso de manipulaciéon de
1magenes se emplea el toolbox “Image Processing”.

MATLAB puede leer imagenes almacenadas mediante la funcién «imread» esta funcion
es la parte central del programa generado para esta tesis, el cual tomando un archivo
de imagen (jpg, jpeg, png, bmp, raw, tiff, gif, xwd) la descompone en sus canales de color
(rojo, verde y azul) y las ingresa en una matriz con valores de unit8, es decir se le asigna
un valor especifico a cada pixel en rojo, verde y azul en el rango de 0-255, a esta matriz
se le denomina matriz RGB (red, green, blue).

Una vez obtenida esta matriz RGB, se le aplica una formula matematica de conversion
de RGB a escala de grises, la conversion del modelo RGB a una escala de grises de blanco
al negro obedece a la respuesta cromatica de los sensores en el ojo humano y se da
mediante la formula siguiente:

gris = 29.9%rojo + 58.7% verde + 11.4%azul (45)

Esos porcentajes corresponden con los porcentajes de conos sensores al rojo, los conos
sensores al verde y los conos sensores al azul.

Con la matriz de escala de grises, se representa el grafico de contorno mediante la
funcion «contour». La funcion «contour» dibuja las curvas de nivel de la superficie
representativa de un grafico 3D, es decir, la proyeccién 2D del grafico 3D.

Se utiliza el «contour» para facilitar la observacion superponiendo la imagen original y
las lineas de nivel representadas en el mapa de contorno, las siguientes imAagenes
representan lo anteriormente mencionado.

Figura 48. Comparacion de la imagen original (izquierda) y el mapa de contorno de la
imagen original (derecha).
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Finalmente, para tener una mejor idea del comportamiento en la imagen se grafica la
columna central, es decir el perfil de intensidad de color de la imagen que se esté
tratando.

Perfil de intensidad de luz
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Figura 49. Perfil 2D de intensidades de luz de la Figura 48.
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Figura 50. Perfil 3D de intensidades de luz de la Figura 48
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4.4 DISENO DE PRUEBAS EXPERIMENTALES

En esta seccion se describen los ensayos realizados y las variables de estudio utilizadas.

4.4.1 TIPO DE ENSAYOS EFECTUADOS

En la Tabla 6 se reine el tipo y nimero de pruebas realizadas. Las pruebas
experimentales se pueden caracterizar en dos grupos:

1. La construccion de las instalaciones del experimento ya habia sido realizada con
anterioridad, por lo que se procedié a la puesta a punto de los instrumentos de
medicién, para lo cual se validé el correcto funcionamiento de la instrumentacion
y sus complementos para la optimizacién de las medidas. Se realizaron pruebas
de funcionamiento de los equipos de medicion a la par con las pruebas
experimentales y en el caso de dudas o errores, la repeticiéon de las pruebas de
funcionamiento.

2. Las pruebas, las cuales se realizaron mediante una serie con 11 diferentes gastos
de 100.706 [/s a 283.878 [/s, repitiendo ésta 3 veces para determinar su
reproducibilidad, en la que el objetivo ha sido analizar mediante la simulacién
fisica, las caracteristicas del punto de incepcién de la intrusién de aire generada
en el flujo de descarga del vertedor escalonado de la presa Zapotillo, tomando en
cuenta los parametros y geometria fisicos del modelo, asi como de la obtencién de
datos.

Una vez validada la informacién se procedié al tratamiento de los datos y descripcién
del comportamiento del vertedor escalonado con respecto a sus puntos de incepcidn.

Pruebas de funcionamiento No. De Pruebas
Pruebas de la camara de alta velocidad 57
Pruebas del cédigo para el tratamiento de imagenes 53
Pruebas de iluminacién para captura de imagenes 53
Pruebas sensor de nivel 6
Pruebas de sensores de presion 8
Total de ensayos 177

Tabla 6. Resumen de ensayos efectuados
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4.4.2 VARIABLES DE ESTUDIO

Tal como se menciona en el apartado 4.4.1 se tomaron medidas para 11 gastos
diferentes, al no tener referencia del rango de ubicacién donde se presentaria el
fenémeno de punto de incepcién con respecto al gasto de operacién se tomé como gasto
de partida un gasto medio en base al gasto maximo de operacién del modelo.

*  Nivel

Se han obtenido los niveles del flujo para generar su perfil, en la Tabla 7 se presenta la
ubicacién exacta de cada sensor medido de aguas arriba hacia aguas abajo (partiendo
de la corona hacia los deflectores (Figura 43)), recordando que el area de estudio es de
1.38 m.

SENSOR 1 SENSOR 2 SENSOR 3 SENSOR 4 SENSOR 5

Posicion (cm) 131.50 102.50 72.50 41.50 21.50

Tabla 7. Ubicacion de los sensores de nivel
*  Presiéon

Se han medido las presiones totales (presiéon hidrostatica y presiéon dinamica) sobre los
escalones. Para ello se han utilizado los sensores descritos en el apartado 4.3.2., se han
dispuesto de 10 sensores (numerados en direccién de aguas abajo hacia aguas arriba,
partiendo de los deflectores hacia la corona) en el centro de la escalonada, el primer
sensor se encuentra ubicado en el escalén ntimero 19, a partir de éste los sensores estan
separados cada dos escalones hasta el sensor nimero 10 que se encuentra localizado en
el escalén inmediato del sensor nimero 9, y se encuentran ubicados en el centro de la
huella de los escalones, como se muestra enseguida.
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Figura 51. Detalle de la ubicacién del sensor en la huella del escalén.

§ SENSOR 9 B —

Figura 52. Posicionamiento ubicacion de los sensores de presion.
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45 PUESTA A PUNTO DE LA INSTALACION
EXPERIMENTAL

4.5.1 INTRODUCCION

Una vez definida la metodologia, se llevé a cabo una primera fase experimental con el
fin de realizar la puesta a punto de la instalacién. Para ello, se realizaron diversos
trabajos de calibracién segin el requerimiento del proceso y del equipo de medicion
utilizado.

4.5.2 SENSORES DE NIVEL

Con el objeto de realizar las medidas del nivel de los tirantes de flujo en la rapida tuvo
que ser necesaria la calibraciéon de cada sensor, para ello fue necesario realizar lo
siguiente:

1. Definir las unidades de lectura (mm, cm, m, ft, etcétera).

2. Definir la distancia de la altura de los sensores (Figura 53) cuando la rapida
esta ausente de escurrimiento. Para que no exista variaciones de medida debido
a los escalones, estas se consideraron a partir de las narices de los escalones hacia
el transductor del sensor, para la obtencién de esta medida preliminar se requirid
del auxilio de un distanciémetro laser marca Leica, esta distancia sera el cero, la
diferencia de cotas tendra como resultado el perfil de niveles.

3. Definir la separacién mencionada en el apartado 4.4.2 de tal manera que se logre
cubrir toda la zona de estudio, ademas se procurd que los sensores concuerden
con la ubicacién de los sensores de presién con el fin de hallar alguna relacién
(Figura 54).
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Figura 53. Definicion de la distancia entre las narices de la escalonada y el sensor.
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Figura 54. Posicionamiento de los sensores de nivel sobre la escalonada.
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4.5.3 SENSORES DE PRESION

Para la puesta a punto de la instalacion experimental de los sensores de presion se
instalé un soporte radial debajo de la cortina (Figura 55) para mitigar las vibraciones
ocasionadas por el escurrimiento.

Figura 55. Sensores de presién instalados en soporte radial debajo de la cortina

Adicionalmente se purgaron cada una de las mangueras de conexién sensor-rapida con
el fin de eliminar las burbujas de aire (Figura 56) y otras impurezas, reduciendo asi el
error de la medicién de la carga total de presion, para esto fue necesario realizar una
inyeccién continua de liquido (Figura 57) hasta su llenado y eliminacién completa de
aire.

AN\ 4

Figura 56. Burbujas de aire en mangueras de conexion
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Figura 57. Proceso de purgado de las mangueras de conexion.

Para corroborar que efectivamente las mangueras se encontraban libres de aire e
impurezas se utilizo el programa de adquisiciéon de datos de dichos sensores, donde al

no tener carga debido a la ausencia de escurrimiento la presién marcada por los sensores
debe estar cercanos a cero (Figura 58).
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Figura 58. Verificacion del purgado de los sensores de presion.
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Ubicacion de los sensores de presion
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Figura 59. Ubicacion de los sensores de presion en la rapida escalonada.
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4.5.4 PHOTRON FASTCAM

Una de las mayores problematicas presentes en este trabajo de investigacion fue el
control de la iluminacién en el modelo, esto, debido a la naturaleza propia de sus
dimensiones.

Con el fin de obtener la mejor calidad de imagen posible para nuestro analisis cualitativo
tuvieron que ser probadas diferentes configuraciones de iluminacion, para seleccionar
nuestra configuracién final se realiz6 una comparaciéon de imagenes previamente
procesadas por el codigo en Matlab mencionado en el apartado 4.3.4 seleccionando
finalmente la opcion con menos perturbaciones debido a la intensidad de luz.

En la siguiente tabla se resume las configuraciones implementadas, seguidamente se
presentan algunas imagenes como ejemplo (Figura 60, Figura 61, Figura 62, Figura
63).

Prueba Configuracion Observaciones Configgracmn
seleccionada
La principal desventaja
de esta configuracién es
la dependencia de la
posicion del sol con
A Iluminacién natural respecto a la ubicacién del X
modelo en laboratorio y
en general el clima
presente, lo que limita los
horarios de pruebas.

El papel cumplia con su

funcién de distribuir la
intensidad de luz, el X
inconveniente resulta de

las limitaciones debido a

la iluminacién natural

utilizada.

Papel albanene debajo de la
rapida para la difuminacién
de luz con iluminacién
natural.
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Prueba

Configuracion

Papel albanene debajo de la
rapida + lampara de luz led
1luminando directo al papel.

Papel albanene debajo de la
rapida + lampara de luz led
illuminando desde arriba
directo a la rapida.

Papel albanene debajo de la
rapida + lampara de luz led
con filtros albanene
1luminando directo al papel.
Papel albanene debajo de la
rapida + lampara de luz led
con filtros albanene
iluminando desde arriba
directo a la rapida.

Lampara de luz led con
filtros albanene iluminando
debajo de la rapida.

Lampara de luz led con
filtros albanene iluminando
desde arriba directo a la
rapida.

Papel aluminio debajo de la

rapida separado de los
escalones con iluminacién
natural.

Papel aluminio debajo de la
rapida separado de los
escalones + lampara de luz
led iluminando desde arriba
directo a la rapida.

Papel aluminio debajo de la
rapida separado de los
escalones + lampara de luz
led con filtros albanene
iluminando desde arriba
directo a la rapida.

Observaciones

Al utilizar como auxiliar
de iluminacién una
lampara con luz led en
cualquiera de las
configuraciones
efectivamente ayudaron
al aumento de Ia
intensidad de luz sobre el
papel, el inconveniente
que se presenta en la
disposicion de una sola
lampara es la
insuficiencia de la misma
para cubrir el area de
estudio, por lo que no se
logra wuna distribucién
adecuada al ser afectadas
solamente ciertas areas,
impidiendo asi la
obtencién de una imagen
homogénea del area de
estudio.

Estas configuraciones no
fueron apropiadas debido
a que el papel aluminio
reflejo demasiado
cualquier tipo de
iluminacién, por lo que al
momento de la captura de
imagenes se  podria
observar circulos de luz
en zonas definidas lo que
impedia la homogeneidad
de la imagen.
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Prueba

N

Configuracion

Papel aluminio debajo de la
rapida pegado a los
escalones con iluminacién
natural.

Papel aluminio debajo de la
rapida pegado a los
escalones + lampara de luz
led iluminando desde arriba
directo a la rapida.

Papel aluminio debajo de la
rapida pegado a los
escalones + lampara de luz
led con filtros albanene
iluminando desde arriba
directo a la rapida.

Contraste con tel6n oscuro
detras de la cortina con
1luminacién natural.

Observaciones

Estas configuraciones no
fueron apropiadas debido
a que el papel aluminio
reflejo demasiado
cualquier tipo de
iluminacidn, por lo que al
momento de la captura de
imagenes se  podria
observar circulos de luz
en zonas definidas lo que
impedia la homogeneidad
de la imagen.

El contraste permite que
la imagen obtenida del
area de estudio sea
homogénea

independientemente de la
intensidad de luz natural
que se tenga, este
contraste ademas elimina
el ruido de los soportes
sobre el que descansa el
vertedor, ya que en las
anteriores

configuraciones no se
podia eliminar que estos
sobresalieran en la
imagen.

Configuracion
seleccionada

Tabla 8. Comparacién de las diferentes configuraciones probadas para la captura de imagenes.
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Y

Figura 61. Configuracion “C

.»'. :—5—.;'?-‘5 =Ii

i

i

Figua 62. Combinacion de las configuraéiones Figura 63. Configuracién °0”.

691” y GL”.
Finalmente, la configuracion seleccionada fue la de utilizar un contraste oscuro detras
de la rapida (Figura 64), este contraste sirve para enfocar la intensidad de luz a través
de las burbujas de aire que se encuentra en el escurrimiento de la rapida hacia una sola

direcciéon de distribucion, ya que estas reflectan la luz hacia todas direcciones.

Figura 64. Instalacion del contraste debajo de la rapida.
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Como medida de seguridad la cAmara fue instalada sobre una plataforma de 1.20 metros
de altura con el fin de evitar que la fuerza de la descarga del flujo en el tanque de
amortiguacién ponga en riesgo el equipo, a esta plataforma le fueron agregados
barandales de seguridad para evitar cualquier accidente o riesgo, también se considero
la nivelacion del tripode de la camara para asegurar la estabilidad de la imagen.

Figura 65. Instalaciéon de la cAmara Photrom Fastcam.
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Capitulo 5

CARACTERIZACION DEL PUNTO DE INICIO DE
AIREACION

5.1 INTRODUCCION

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos de las caracteristicas del punto
de incepcién de aire.

El principal interés de caracterizar el punto de inicio de aireacién es conocer el limite de
la zona no aireada, que presenta un riesgo mayor de cavitacion, y por tanto puede dafar
la estructura del vertedor.

Inicialmente se describen y analizan los resultados obtenidos de las pruebas en
laboratorio. A continuacién, en base a los resultados practicos se evaliian los modelos
matematicos empiricos descritos en la revisién de literatura.

5.2 ANALISIS DE LLOS RESULTADOS PRACTICOS

A continuacién, se presentan los datos correspondientes de cada variable de estudio
mencionados en el apartado 4.4.2, estos resultados indicaran qué variable se debe tomar
en cuenta con respecto al gasto de operaciéon como significativa para la determinacién
del rango de ubicacién del punto de incepcién del vertedor escalonado El Zapotillo.

La Tabla 9 presenta los 11 gastos analizados para cada prueba, para que estos se
encuentren en el mismo rango, se tomé como base el nimero de vueltas de la valvula de
alimentacién, el valor del gasto correspondiente se obtuvo por medio de la curva de
carga-descarga del vertedor aforador.

No.De Node Cargahen Gasto

gasto  vueltas mm [1/s]
1 10 105 100.706
2 11 125 131.282
3 12 143 161.242
4 13 159 189.73
5 14 174 217.972
6 15 185 239.603

Tabla 9. Gastos de experimentacion
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Continuacion Tabla 9. Gastos de experimentacién

No.De Node Cargahen Gasto

gasto  vueltas mm [1/5]
7 16 191 251.724
8 17 197 264.07
9 18 202 274.529
10 19 205 280.878
11 20 206 283.878

Tabla 9. Gastos de experimentacion

5.2.1 ANALISIS DE LAS CARGAS DE PRESION

Se obtuvieron presiones en el centro de la rapida del vertedor en puntos ubicados como
se muestra en la Figura 66. Las presiones obtenidas con respecto a los gastos de
experimentacion se observan en las Figura 67 a Figura 77, comparando las graficas se
observa que existe un cambio en el comportamiento del campo de presiones a partir del
gasto 6 asi como el tipo de flujo, lo que nos permite acotar nuestro analisis de resultados.

El cambio en el comportamiento del campo de presiones se debe a la ausencia de
burbujas de aire en los escalones asociados a los sensores 9 y 10, los cuales indican
presiones positivas, mientras que en los sensores restantes existe la presencia de
burbujas de aire lo cual presenta lecturas de presiones negativas. El cambio en la
presencia o ausencia de aire se debe al aumento de la velocidad del flujo la cual esta
directamente relacionada con el aumento de gasto.

Figura 66. Distribucion de piezémetros.
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Figura 67. Distribucion de presiones para Q:=100.706 I/s (flujo saltante).
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Figura 68. Distribucion de presiones para Q:=131.282 I/s (flujo saltante).
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Figura 69. Distribucion de presiones para Q3=161.242 I/s (flujo saltante).
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Figura 70. Distribucion de presiones para Q4=189.73 I/s (flujo saltante).
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Gasto 5
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Figura 71. Distribucion de presiones para Qs=217.972 I/s.
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Figura 72. Distribucion de presiones para Qs=239.603 I/s (flujo saltante).
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Figura 73. Distribucion de presiones para Q:=251.724 I/s (flujo rasante).
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Figura 74. Distribucion de presiones para Qs=264.07 I/s (flujo rasante).
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Figura 75. Distribucion de presiones para Q¢=274.529 l/s (flujo rasante).
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Figura 76. Distribucion de presiones para Q10=280.878 I/s (flujo rasante).
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Gasto 11
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Figura 77. Distribucion de presiones para Q1:=283.878 I/s (flujo rasante).

Puede observarse que a partir de un gasto igual a 251.724 [/s (Figura 73) en los
piezémetros 9 y 10 las presiones maximas y minimas son positivas a diferencia de los
anteriores gastos y este comportamiento permanece en los gastos sucesivos, esto quiere
decir que en la carga total no se encuentra cavidades de aire en el pseudo fondo de los
escalones, por lo que se cuenta con la presencia de una zona no aireada. Se deduce que
existe un cambio de régimen en el flujo, es decir, se pas6 de un flujo saltante donde desde
el inicio de vertido se presentan caidas sucesivas, es por esto que en gastos por debajo
de los 251.724 [/s en todos los piezometros se presentan presiones negativas, a un flujo
rasante donde de acuerdo a la revision de literatura (Apartado 2.2.3) en primera
Instancia se encuentra la zona inicial donde el flujo es no aireado (presiones positivas),
seguidamente se desarrolla la capa limite que aumenta hasta alcanzar la superficie libre
provocando la aireacién natural del flujo, que es donde se encuentra presente el punto
de incepcién y con ello el comienzo de un flujo gradualmente variado.

Debajo de la corriente principal en las cavidades formadas por los escalones se observan
vortices de flujo recirculante que no son sélo visibles a simple vista, sino que también lo
indican las lecturas de los piezémetros por la presencia de presiones negativas.

Para gastos a partir de los 251.724 [/s se presenta lo que se conoce como aguas blancas.
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Para observar lo anteriormente dicho se presenta una comparacién de imagenes con un
gasto por debajo a los 251.724 [/s y otro por encima de este.

Figura 78. Gasto 3, Q3=161.242 I/s (flujo saltante tipo NA1)

Se puede observar que el flujo es completamente aireado desde el vertido por lo que
practicamente se observa igual en toda la rapida.

Figura 79. Gasto 7, Q=251.724 l/s (flujo rasante tipo SK3)
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Pueden observarse tres diferentes zonas, la zona 1 o inicial donde el flujo no es aireado
y la superficie libre se caracteriza por ser lisa y transparente, la zona 2 donde se marca
el comienzo de un flujo gradualmente variado y la zona 3 donde ocurre una rapida
autoaireacion (presencia de aguas blancas) y el flujo es relativamente uniforme.

Con ayuda del analisis de presiones se sabe el régimen de flujo y se obtiene una primera
idea de la magnitud del rango de la distancia a partir de la corona donde se presentaria
el punto de incepcién, encontrandose entre el sensor 10 y el sensor 8 (Figura 80), debido
a que no se encuentran sensores de presioén sucesivos (en cada escalén) se toma como
referencia de la ubicacién del punto de incepcién el sensor de presién 9, por lo que solo
para gastos de operacién superiores a los 251.724 [/s seran tomados en cuenta en los
siguientes analisis.

No.De Node Cargahen Gasto
gasto vueltas (mm) (I/s)
7 16 191 251.724
8 17 197 264.07
9 18 202 274.529
10 19 205 280.878
11 20 206 283.878

Tabla 10. Gastos a analizar.

Figura 80. Rango de longitud de la aparicion del punto de incepcion en base a los datos de presion.
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5.2.2 PERFILES

A continuacidn, se presentan los resultados de las cotas obtenidas con los sensores para
generar el perfil de la rapida escalonada.

NR se refiere a la distancia tomada a partir de las narices de los escalones a los sensores,
N7 a N11 se refiere a la altura de la lamina de agua hasta los sensores para cada gasto
correspondiente, es decir, para el gasto 7 (Qv) al gasto 11 (Q11).

NIVEL CORRESPONDIENTEA  SENSOR1 SENSOR2 SENSOR3 SENSOR4 SENSOR5

CADA GASTO (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
NR 62.50 64.30 66.80 70.10 70.80
N7 57.85 60.15 62.65 65.60 65.40
N8 57.75 60.05 62.55 65.55 65.30
N9 57.80 60.05 62.55 65.55 65.25
N10 57.75 59.95 62.45 65.35 65.10
N11 57.65 59.95 62.45 65.40 65.10

Tabla 11. Valor de cotas obtenidas con los sensores de nivel.

Si se quiere saber el valor del tirante del flujo lo inico que se tiene que realizar es la
diferencia de NR con las lecturas de los sensores, como se muestra en la siguiente tabla.

NIVEL CORRESPONDIENTEA  SENSOR1 SENSOR2 SENSOR3 SENSOR4 SENSORS5

CADA GASTO (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
N7 4.65 4.15 4.15 4.50 5.40
N8 4.75 4.25 4.25 4.55 5.50
N9 4.70 4.25 4.25 4.55 5.55
N10 4.75 4.35 4.35 4.75 5.70
N11 4.85 4.35 4.35 4.70 5.70

Tabla 12. Resultado de las diferencias de cotas.

Como puede observarse en la Tabla 12 en los sensores 2 y 3 no se presenta ningun
cambio en el tirante para ninguno de los gastos de estudio, esto concuerda con el tipo de
régimen rasante que se tiene ya que las caracteristicas del flujo permanecen casi
constantes volviéndose el flujo uniforme sin presentar cambios en el tirante o
concentracién de aire (Apartado 2.2.3).
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El cambio del valor del tirante que se presenta en el sensor 1 se debe a la presencia de
disipadores de energia al final de vertedor escalonado, estos elementos aguas abajo
repercutieron en las medidas tal como se observa.

&3
e
Disinador S

i, 4‘!" e

Figura 81. Ubicacién del sensor 1y de los disipadores de energia al final de la rapida

Se presentan los perfiles resultantes junto con la escalonada y los vértices de las narices
de los escalones para una mejor observacion.

GASTO 7

80
F
)
=
I
Z
3 —— RAPIDA ESCALONADA
=
a S VERTICES
= ESCALONADA
o
& N7
=
—]
<

0 20 40 60 80 100
RAPIDA ESCALONADA (cm)

Figura 82. Lecturas de nivel para un gasto Q:=251.724 I/s (flujo rasante tipo SK3).
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GASTO 8

80
F
)
=
I
Z
< —— RAPIDA ESCALONADA
=
= - N R B VERTICES
= ESCALONADA
o
& N8
=
—
<

0 20 40 60 80 100
RAPIDA ESCALONDA (cm)

Figura 83. Lecturas de nivel para un gasto Qs=264.07 I/s (flujo rasante tipo SK3).

GASTO 9

80
F
)
=
=
Z,
< —— RAPIDA ESCALONADA
=
a S VERTICES
2 ESCALONADA
o
= N9
ISl
=
=

0 20 40 60 80 100
RAPIDA ESCALONADA (cm))

Figura 84. Lecturas de nivel para un gasto Qs=274.529 I/s (flujo rasante tipo SK3).
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GASTO 10
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F
)
=
I
Z
< —— RAPIDA ESCALONADA
=
a S VERTICES
= ESCALONADA
o
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=
—
<

0 20 40 60 80 100
RAPIDA ESCALONADA (cm)

Figura 85. Lecturas de nivel para un gasto Q10=280.878 I/s (flujo rasante tipo SK3).

GASTO 11

80
F
)
=
=
Z,
< —— RAPIDA ESCALONADA
=
a2 S VERTICES
2 ESCALONADA
o —
= N11
ISl
=
=

0 20 40 60 80 100
RAPIDA ESCALONADA (cm)

Figura 86. Lecturas de nivel para un gasto Q1:=283.878 I/s (flujo rasante tipo SK3).
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De acuerdo a los datos obtenidos por los sensores de nivel y los piezémetros se senala la
posible distancia (L;) en el cual se estéa presentando el punto de incepcion, esto es a
partir de la posiciéon del sensor de nivel 4 hacias aguas arriba, es decir, a 41.50 cm a
partir de la corona, donde se presenta el crecimiento de la capa limite.

Lo mencionado anteriormente se debe al cambio de presiones que sefalan la
desaparicién de presiones negativas (sensores 9y 10, Apartado 5.2.1) y lo que senala el
sensor de nivel 4, el inicio de flujo gradualmente variado y el comienzo de la region de
flujo uniforme (Figura 13), cumpliéndose asi lo mencionado en el Apartado 2.2.3 y en el
Apartado 2.3 (Figura 19).

[ S,

Figura 87. Rango de la aparicion del punto de incepcién en base a los sensores de nivel.

5.3 ANALISIS DE LOS MODELOS MATEMATICOS
EMPIRICOS Y COMPARACION CON LOS RESULTADOS
EXPERIMENTALES

En este capitulo se presenta la aplicacion de los diferentes modelos empiricos que han
deducido los investigadores del tema, tal como se menciona en la revisién de literatura.
Se verifica que el modelo del Zapotillo cumpla con los requerimientos necesarios para
cada férmula, el resultado cuantitativo que se obtenga sera comparado con lo que se ha
deducido hasta el momento de las pruebas experimentales.
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5.3.1 APLICACION DE LOS MODELOS MATEMATICOS
EMPIRICOS

Desde inicio de las décadas de los 80, que empezb a extenderse en todo el mundo la
construccion de presas de CCR, se ha ido avanzando en el conocimiento de las
caracteristicas del flujo que se establece en vertedores escalonados, sin embargo, a pesar
de esto, atin existen aspectos del flujo sobre vertedores y canales escalonados que no han
sido totalmente comprendidos, ejemplo de esto es la ubicacién del punto de incepcion, se
han propuesto metodologias para la estimaciéon de sus caracteristicas, empleando
basicamente, resultados experimentales de modelos de laboratorio por lo que las
metodologias para el calculo son de caracter empirico.

A continuacién en la Tabla 13, se presentan las metodologias para el calculo de las
caracteristicas del punto de incepcion presentadas en la revisiéon de literatura (Apartado
2.3), la implementacion de estas metodologias dependera de sus respectivas
restricciones, por lo que también se sefiala cuales seran aplicadas al modelo El Zapotillo.

*  Ubicacién del punto de incepcion

Autor Foérmula Limitaciones Aplica

(Chanson H., ﬂ _ . 1N0.0796 (10.713 27° <60 <53° 0zapotitio = 39°
1994) s 9.719(sinf) (F) v

d,  0.4034

A (F)0'592

ks (sing)0-04
(Iguacel & 0.8 No se menciona v
Garcia, 1999) £ =56 _1q -

H gEHE
(MatOS, 1999) LI _ 0.734 1v:0.7h<S<1v:0.8h

I, 048K Szapotitio = 0.81

S p

4 _ 36170608 X

k. '
(Chamani M. , ﬂ _ 0.85 No se menciona v
3000) ¢ = 829F
(Sanchez Ly _ 0.7 No se menciona v
Juny, 2001) S 10'2F
(BOGS & L = 5.90q6/5 26°< 0 <75° gzapotillo =39°
Hager, 2003) 1= (sin®)7/5h1/5 v
(Meireles, ﬁ — 6.75F076 No se menciona v/
Renna, Matos, k,
& d 0.59
Bombardelli, .~ 0°°F
2012)

Tabla 13. Formulas de ubicacion del punto de incepcion.
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Para la Tabla 13 se considera lo siguiente:

ks = h cos0 (46)

F = q,,/+/ g sin 8(hcosh)3 (47)

m3
g es la descarga por unidad de ancho < / S m>;

0 es el angulo (°) entre el pseudo fondo formado por las caras de los escalones y la
horizontal;

g es la aceleracion gravitacional (m/sz)'

Los datos correspondientes al modelo de El Zapotillo que se utilizaron para las formulas
de la Tabla 13 son los siguientes:

Parametro Unidades Valor
Angulo de la pendiente[0] Grados 39°
Pendiente [S] Adimensional 0.81
Longitud de la huella [/] m 0.030
Altura del escalén [H] m 0.024
Gravedad [g] m/s? 9.81
Ancho de vertido m 5.3964

Q,  0.251724
Qs  0.26407
Gasto [@)] ms3/s Qo 0.274529
Q10 0.280878
Q,,  0.283878
Gw;  0.046646653
Qys  0.048934475
Gasto unitario [q] m3/s/m?2 qwo 0.050872619
Gwio  0.052049144
Qw1 0.05260507
F; 7.37020098
Fs  7.73167823
Numero de Froude (F) Adimensional Fq 8.03790621
F,, 822379793
F,, 831163462

Factor de friccion de ] ‘
' 0.0186515
Nikuradse [ks] Adimensional

Tabla 14. Parametros del modelo El Zapotillo.
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Debido a las restricciones del modelo matematico empirico de (Matos, 1999), no es

posible realizar un analisis del calculo del indice de cavitacién en el punto de incepcién

(0;) y del indice de cavitacién critico en el punto de incepcion (o.-z) deducido por el mismo
autor como se menciona en el Apartado 2.4.

Ahora se presentan los resultados de la aplicacion de las formulas anteriores.

Gasto unitario

m3/s/m

Chamani,
2000

0.935

0.047
0.049
0.051
0.052
0.053

Sanchez
Juny,
2001

Li(m)
0.770
0.796
0.818
0.832
0.838

ks

0.01865
0.01865
0.01865
0.01865
0.01865

Datos de inicio para el calculo del punto de incepcion.

Boes &
Hager,
2003

Li (m)
0.601
0.637
0.667
0.686
0.694

Tabla 16. Resultados de la ubicacion del punto de incepcion.

No. De gasto Gasto
Ips m3/s
7 251.724 0.252
8 264.07 0.264
9 274.529 0.275
10 280.878 0.281
11 283.878 0.284
Tabla 15.
8 S < 2 8 a
5 5% 328
© 5 &0
L(m) di(m) L (m)
7 0.726 0.025 0.408
8 0.751 0.026 0.424
9 0.772 0.026 0.437
10 0.785 0.027 0.445
11 0.791 0.027 0.449
T o ns7s

0400

0.300

0.zo0

0.a00

0.000

0125

Walores de L,

0.509

0.818
oFT

0.667

0.614

0437

0125

0.527

D0.832

D0.735

D.586

0.624

D.445

0.125

0.E3E
g.¥e1

0829

o442

-]

Gastos (Ips)

Figura 88. Valores de L.

11

No. De Froude

F

7.3702
7.7317
8.0379
8.2238
8.3116

Meireles
etal,

Li (m)
0.575
0.596
0.614
0.624
0.629

Chamson, 1954

2012

d (m)
0.021
0.022
0.022
0.023
0.023

lguacel & Garcia, 1339

Chamanmi, 2000
Samchez Juny, 2001

—s—Boes & Hager, 2003

Meireles et al, 2012

=—e—F_| Observado
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Valores di
D02E
0.027 0.027
0027 0.025
0.026
0026
0.025
— DS
-g- 0.oz24a
e 0.023 chanson, 1994
-] ooz 0.022 0.023
0.022 Meireles et al, 2012
0022 Q.02
0021
0L020
7 E =] 1 11

Gastos (Ips)
Figura 89. Valores de dI.

De la tabla y grafica anteriores se puede observar que los resultados que mas se acercan
a los rangos de la ubicacion del punto de incepcion son los de Iguacel & Garcia et al, sin
embargo, estos solo cumplen para el rango definido anteriormente por los sensores de
nivel (41.50 cm a partir de la corona), pero no cumplen con el rango observado
experimentalmente (14 cm a 25 cm a partir de la corona).

A continuacion, para una mejor visualizacién de los resultados obtenidos de la aplicacién
de los modelos matematicos empiricos al modelo del Zapotillo, se presentan los

Ly d , .y
resultados como k—l y k—l versus el numero de Froude (F), donde ks se estimé como la
S S
profundidad normal a la superficie ( 46).

100

Lifks

Chanson, 1354
// lguacel & Garcia, 1999
Chamani, 2000

Sanchez Juny, 2001
—8—Boes & Hager, 2003

Meireles et al, 2012

10
1 10

F

Figura 90. Localizacion del punto de incepcion, L;/k vs F.
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Chanson, 1954

di/ks

Meireles et al, 2012

10

0.5

Figura 91. Profundidad en el punto de incepcién, d,/k;.

Comparando la Figura 90 y la Figura 91 con la Figura 20 y la Figura 21,
respectivamente, se puede observar que existe una tendencia del comportamiento de las
propiedades del flujo con respecto de los trabajos realizados por otros autores, aun
siendo las caracteristicas geométricas del modelo fisico de la presa el Zapotillo, como se
ha mencionado con anterioridad Unicas a nivel mundial debido a la modificacion de

altura de la cortina.
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+  Concentraciéon de aire en el punto de incepcion

A continuacion, se presentaran las férmulas aplicables no solo al modelo del Zapotillo,
sino que también se adecuen a los instrumentos de medicion disponibles en el
laboratorio. Los parametros que se consideraron se mencionan con anterioridad en la
Tabla 14.

Autor Férmula Limitaciones Aplica
(Wood, dqar ~ No se
1983)* ds Y — Cupcosa menciona X
(Chanson C = 0.9sina 50°< 0 v
H., 1994)
(Matos, C(s) = 0.210 + 0.29exp(—0.497(In s’ — 2.972)?) 0<s' <30 v
1999) o — (0888 106° ? 30 < s' <100

(s") ( ' NG )

(Matos, C = 0.76sina®82 No se v
1999) menciona
(Chanson x_q_ 2 ( , Y ) No se
H., 2002a)* ¢=1-tanh*(K 2DYy, menciona X
(Boes & C, =12 x1073(240° - 0) 26°< 6 <75° v
Hager,
2003)
(Gonzalez Yoo No se
& Chanson, C = f C-dy menciona X
2007)*

0

Tabla 17. Formulas de concentracion de aire en el punto de incepcion.

Autor Resultado de C
(Chanson H. , 1994) 0.56638835
(Matos, 1999) Para un Li=17.5 cm y di=4.95 cm

calculado mediante las férmulas de
(Chanson H. , 1994), se obtiene una
$'=94.8484848.

C=0.6062897
(Matos, 1999) 0.50652544
(Boes & Hager, 2003) 0.2412

Tabla 18. Resultados de la concentracion en el punto de incepcion.

* No aplica debido a que no se cuenta con la instrumentacién necesaria para la obtencién de
ciertos datos.
* No aplica debido a que no se cuenta con la instrumentacion necesaria para la obtenciéon de
ciertos datos.
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5.3.2 AJUSTE DE LOS MODELOS MATEMATICOS EMPIRICOS

Debido a que los valores medidos en el mundo real dificilmente se ajustan de forma
perfecta a un modelo, en primer lugar debido a errores de medida, pero principalmente
a que cualquier modelo matematico dado que es una simplificacién del mundo real, si
éste tuviera en cuenta todos los factores que influyen en un conjunto de variables, seria
inmanejable, en ocasiones es necesario ajustar el o los modelo matematicos, eligiendo
aquellos valores de los parametros tales que la distancia entre los valores medidos de la
variable X y los valores predichos aplicando el modelo minimizan el error cometido.

Los resultados de la aplicacién de los modelos matematicos empiricos al caso del
Zapotillo para la ubicacién del punto de incepcién no coinciden con los resultados
obtenidos en las pruebas experimentales, una de las principales causas podria
adjudicarse entre otras razones a la escala de linea del modelo, pero sobre todo a su tipo
de descarga convergente.

Por tanto, existe la necesidad de realizar un ajuste a los modelos matematicos empiricos
ya descritos mediante un ajuste de curva con los datos obtenidos experimentalmente, es
decir, encontrar los valores de los parametros que mejor ajustan los modelos
matematicos a los datos experimentales, cabe aclarar que los ajustes realizados para
cada modelo matematico seran solo de aplicacién particular al modelo del Zapotillo.

Para realizar el ajuste de curva se utiliz6 una herramienta numérica en Matlab®
llamada Curve Fitting Toolbox (CFT), la cual esta disefiada para realizar ajustes de
series de datos con funciones definidas por el usuario, determinando los valores de las
constantes de la funcién que mejor ajustan a dicha serie (minimiza una funcién de
distancia entre la serie de datos y la funcién definida por el usuario).

Para el uso de esta herramienta es necesario tener un conjunto de datos especificos
relacionados entre si, por tanto, para el ajuste de la curva que describe la relacién entre
el gasto unitario y el punto de incepcién se requiere un nimero de gastos y conocer el
punto de incepcién correspondiente a cada uno, por ejemplo, el tener 10 gastos diferentes
se requiere conocer sus 10 puntos de incepcidn correspondientes. De acuerdo a los
resultados experimentales se tiene solamente un rango de la ubicaciéon del punto de
incepcién correspondiente a los 5 gastos en régimen rasante.

Para la definicién de la distancia de la posible ubicacién del punto de incepcion fue
necesario considerar como parametro de referencia los datos de los sensores de presién
9y 10, debido a que sefialan el cambio de régimen y la presencia o ausencia de aire en
los escalones, como se menciona en el apartado 5.2.1, en el caso particular del modelo El
Zapotillo se utiliza como punto de partida el primer gasto en régimen rasante
(Q7=251.724 1/s), donde para la ubicacion de su respectivo punto de incepcion se propone
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con una media aritmética dentro del rango establecido, en la Figura 92 se ejemplifica
el rango de la ubicacién del punto de incepcion.

. . Distancia de la
Posicion de sensor

Némero|  a partir de la Distancia o gi0 ge1a  COTonaal
. entre los . . punto de
de corona hacia aguas distancia . ..
. sensores incepcion
sensor abajo (cm)
(cm) propuesto
(cm)
(cm)
10 10
15 7.5 17.5
8 25

Tabla 19. Propuesta de la ubicacién del punto de incepcién correspondiente al gasto Q7 = 251.724 I/s.

Ubicacion de los sensores de presion

0
70 .-/

SENSOR 10

&0

SEMSOR 9

SENSOR 8

4 SENSORES DE PRESION

o 10 20 30 40 30 60 70 &0 %0 100
RAPIDA ESCALONADA (cm)

Figura 92. Rango de la ubicacién del punto de inicio de aireacion.

Como se menciona en el Apartado5.2.1, los sensores de presion y de nivel no fueron
colocados de manera continua (en cada escalén) esto dificulta la obtenciéon de datos
suficientes para para encontrar una curva que se ajuste al comportamiento de los
mismos.

Por lo tanto, para definir una curva con solo un gasto unitario y un punto de incepcién
propuesto, se genera un vector de gastos unitarios y otro de puntos de incepcion,
haciendo un incremento de 1x10-°.

Dicho incremento del gasto unitario se considera igual al incremento lineal de la
ubicaciéon del punto de incepcién, debido a que el cambio de la ubicacién esta
directamente relacionado con el gasto unitario como se puede observar en los modelos
matematicos descritos en la revision de literatura (Capitulo 2), a su vez, estos
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incrementos se consideran que tienden a cero debido a la diferencia de magnitud de
cuando menos 1 x 1077,

Partiendo de lo anteriormente descrito se proponen las siguientes ecuaciones para
generar los vectores necesarios en el ajuste de curva.

flaw) =P, (48)

f(@w +Aqyw) = P+ AP < Aqy, = AP -0 (49)

Donde:

f(qy) describe la ubicacion PI en funcion del gasto unitario (qu);
P1 es el punto de incepcidn;

Aq,, es el incremento del gasto unitario y

AP; es el incremento lineal de la ubicacién del punto de incepcion.

En la ecuacion ( 48) se describe el punto de incepcién en funciéon del gasto unitario tal
como se maneja en los modelos matematicos propuestos por los investigadores del tema,
en la ecuacion ( 49) se propone el caso donde se incrementa a este gasto unitario un Aq,,
que tienda a cero de tal forma que el resultado obtenido sea el punto de incepcién con el
incremento AP;.

Este incremento Aq,, y AP;, asi como la representacién numérica de las ecuaciones ( 48)
y (49) se presenta en la Tabla 20.

Gasto unitario Incremento de Longitud del = Gasto unitario final
(qw) Aqw y API Vector (qw + Aqw)
0.052108008 .052108009
Punto de 0. 0.000000001 10 Punto de incepcion
incepcion propuesto final
propuesto (Py) (P, + AP)
0.175 0.175000001

Tabla 20. Generacion del vector de gasto unitario y del punto de incepcion.

Una vez obtenidos los vectores se ingresan a la herramienta numérica en Matlab®
llamada Curve Fitting Toolbox (CFT) para obtener las constantes de ajuste de curva por
cada modelo matematico aplicable al modelo El Zapotillo descritos en la Tabla 13.
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La configuracion de las constantes de ajuste se presenta de la siguiente forma:

Liajustado =aX Ll + b ( 50)

Donde a y b son las constantes multiplicativa y aditiva de ajuste correspondientemente.

A continuacién, se presentan los resultados de ajuste de los modelos matematicos

analizados.
7] o o
9 9 c 0 ] © 't o N o _ o v 5
5E 2% 3EE EF £z §EE 0 &
% © s 2 8 @ @ c @ c3o Ym0 g3
S o £ 3 S0.3 <£ 32 w™3 ;[ IT3 T ®©
o © O ®© o ] O ® 2] S ] —_
o S ®©
L/ d/ /_/ L/ Ll Ll LI dl
a 0.08629 0.46690 0.06747 0.09672 0.10060 0.05940 0.1041 1.82100
b 0.1101 0.03993 0.14490 0.06240 0.09896 0.15250 0.1107 0.01735
Tabla 21. Constantes de ajuste calculados con la herramienta CFT.

) c 0o ] o c © N o - n (=}
S 8% ggf BE % 93 £sf
2 =3 583 S8 £33 883 55 2
© S® 8°% S&®% & ® °°F = 7

L/(m) d,(m) L/(m) L/(m) L/(m) L/(m) L/(m) d/(m)

7 0.17273 0.05161 0.17242 0.14408 0.17643 0.18821 0.17051 0.05598

8 0.17491 0.05194 0.17349 0.14748 0.17907 0.19032 0.17272 0.05709

9 0.17673 0.05222 0.17440 0.15033 0.18128 0.19212 0.17458 0.05801
10 0.17782 0.05239 0.17494 0.15206 0.18261 0.19323 0.17570 0.05856
11 0.17834 0.05247 0.17520 0.15287 0.18323 0.19375 0.17623  0.05882
Tabla 22. Resultados aplicando las constantes de ajuste.
Para tener una idea mas ilustrativa de los resultados anteriores, a continuacién, se
presentan los graficos de las constantes el cédlculo de L; y di, asi como el grafico
correspondiente al resultado final con las constantes de ajuste aplicadas.
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Figura 93. Constantes de ajuste para L;.
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Figura 94. Resultados de L; con la aplicacion de las constantes de ajuste.
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Figura 96. Resultados de d; con la aplicacion de las constantes de ajuste.
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De los resultados ajustados se puede observar que con ayuda de la herramienta CFT
todos los modelos matematicos empiricos aplicables al caso del Zapotillo tienden a
converger al rango de la ubicacién del punto de incepcién propuesto, debe prestarse
especial atencién a que las constantes de ajuste calculadas solamente son aplicables al
caso particular del vertedor escalonado de la presa El Zapotillo.

5.4 ANALISIS DE IMAGENES

La utilizacién de imagenes digitales y su procesamiento provee una técnica util no
intrusiva para realizar un andlisis cualitativo del flujo.

De la Figura 97 a Figura 101, se describe el comportamiento oscilatorio del valor de los
pixeles alrededor de un eje o linea de equilibrio marcado con una linea horizontal de
color rojo, este valor es calculado como el punto medio entre el valor minimo y el valor
maximo de puede obtener cualquier pixel de la columna central de la matriz de pixeles.

Como se ha comentado anteriormente se delimita el area de interés entre el sensor 10
ubicado a 10 cm de la corona y el sensor 8 ubicado a 25 cm de la corona, y se propone el

O

punto de incepcién a 17.5 cm (Apartado 5.3.2), marcadas con una “x” respectivamente.

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos del procesamiento de imagenes
para los gastos definidos en el apartado del analisis de las cargas de presion, se presenta
el perfil de la intensidad de luz de la columna del centro de nuestra imagen, la cual esta
compuesta por una matriz de pixeles.

Se observa que el comportamiento oscilatorio corresponde al comportamiento generado
por la carga de presiones, asumiendo que en la zona cercana a la corona hay una
ausencia de aire debido al tipo de régimen que se tiene (rasante), mientras que después
del sensor 8 existe una amplitud mayor correspondiente a las presiones negativas, es
decir, una zona aireada. Por lo tanto, el perfil de la columna central nos arroja
informacién homologa a los analisis de los resultados observados practicos.

Para saber la distancia equivalente del punto de incepciéon en cm con respecto a los
pixeles de la imagen, se considera el numero de pixeles en la columna central de la
imagen y la longitud de area de estudio, es decir:

longitud del area de estudio 138 cm

(51)

namero de pixeles en la columna central de la imagen ~ 800 pixeles

El resultado de la ecuacion anterior es 0.1725 cm/pixel, es decir, el valor de cada pixel
es igual a 0.1725 cm.
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Figura 97. Perfil central para un Q:=251.724 I/s.
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Figura 98. Perfil central para un Qs=264.07 I/s.
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Perfil de intensidad de luz
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Figura 100. Perfil central para un Q10=280.878 I/s.
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A continuacién, en base al comportamiento del flujo del procesamiento de imagenes

(Figura 97 a Figura 101), en la siguiente tabla se muestra las resultados de la ubicacién
del punto de incepcién.

No de gasto Gasto Distancia L; Imagen
(Ips) (cm) correspondiente
7 251.724 17.595 Figura 97
8 264.070 15.70 Figura 98
9 274.529 20.53 Figura 99
10 280.878 16.215 Figura 100
11 283.878 17.25 Figura 101

Tabla 23. Ubicacion del punto de incepcién de acuerdo al procesamiento de imagenes.

Con respecto al calculo de porcentaje de aire, se toma como punto de referencia la linea
de equilibrio siendo esta el 100% de agua, por tanto, el valor minimo y maximo del
conjunto de pixeles se considera 100% de aire, para el cdlculo de porcentaje se considera
si el punto es mayor al valor de la linea de equilibrio o si es menor.

En caso de ser mayor se calcula de la siguiente manera:

) valor de pixel — valor de linea de equilibrio
%aire = — - ——— % 100 (52)
valor maximo — valor de linea de equilibrio
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En caso de ser menor:

valor de linea de equilibrio — valor de pixel

valor de linea de equilibrio — valor minimo * 100 (53)

%aire =

A continuacién, se presenta la tabla de resultados obtenidos:

Gasto (Ips) (cl;l | Concentre(t:/:ol)on de aire
7 251.724 17.595 2.857
8 264.070 15.70 28.155
9 274.529 20.53 0.99
10 280.878 16.215 2.020
11 283.878 17.25 17.143

Tabla 24. Resultados obtenidos del tratamiento de imagenes en el programa Matlab.

Resultados obtenidos del tratamiento de imagenes

30
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B Gasto 11

202
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B I3
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17.595 15.70 20.53 16.215

L [em]

Figura 102. Resultados obtenidos del tratamiento de imagenes.

133



ESTUDIO EN MODELO FiSICO DE LAS CARACTERISTICAS DEL PUNTO DE INCEPCION DEL
VERTEDOR ESCALONADO DE LA PRESA DE ALMACENAMIENTO ZAPOTILLO

A continuacién, se presenta una tabla comparativa de los resultados obtenidos con los
modelos matematicos y con las imagenes tratadas.

T t . t d . » .
ratamiento de imagen Modelos matematicos

Gasto (Ips) L, Concentracion empiricos
(cm) de aire (%)
(Chanson H. ,
7 251.724 17.595 2.857 1994) 56.638835
8 264.070 15.70 28.155 (Matos, 1999) 60.62897
.652544
9 274529 20.53 0.99 (Matos, 1999) 206525
(Boes & Hager,
10 280.878 16.215 2.020 2003) 24.12
11 283.878 17.25 17.143
Tabla 25. Comparacion de resultados de concentracién de aire, tratamiento de imagen vs modelos
matematicos.

Como puede observarse los resultados en ambos procedimientos son diferentes, sin
embargo, para poder validar cualquiera de los resultados se requiere de implementar
mejores técnicas de medicién, por el contrario, independientemente del resultado
cuantitativo del tratamiento de imAagenes, se considera una técnica que puede ser
implementada como una inspeccién visual general del comportamiento del flujo en la
rapida.

Es importante mencionar, que la utilizaciéon de la técnica de analisis de imagenes en
este trabajo ha demostrado ser un recurso util para la ubicacién del punto de incepcién
en el vertedor escalonado El Zapotillo, ya que en base a las pruebas de experimentacién
se ha visto que la intensidad de luz no es un factor en el comportamiento de las
variaciones observadas en las graficas de la Figura 97 a la Figura 101.
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5.5 RESUMEN DE RESULTADOS

En este apartado se muestra a manera de resumen, los resultados de la caracterizacién
del punto de incepcion de acuerdo a los analisis realizados de las pruebas
experimentales de presion, nivel y procesamiento de imagenes, igualmente se presentan
los resultados de los modelos matematicos, asi como de los ajustes realizados a los
mismo.

El indice de cavitacién en el punto de incepcion (g;) no pudo ser analizado ya que de
acuerdo a la investigacién bibliografica solo (Matos, 1999) ha definido el indice de
cavitacion critico en el punto de incepcién (Apartado 2.4), la limitante radica en que esta
definicién parte de las Ecuaciones ( 4) y ( 8) la cual solo son validas para pendientes
comprendidas entre 1v:0.7h a 1v:0.8h, quedando asi el modelo El Zapotillo fuera de este

rango.
Caracteristicas del punto de
incepcion No. De
Gasto L di c escalén
(cm) (cm) (%)
Sensores de presién Q7- 10-12.5 - - 43
Q11
Q7 4.5
Q8 4.55
Sensores de nivel Q9 20.5-41.5 4.55 - 36
Q10 4.75
Q11 4.7
Q7 17.595 2.857 e
] Q8 15.7 28.155
Procieniggizzo de Q9 20.53 i 0.99 41
Q10 16.215 2.020
Q11 17.25 17.143 42

Tabla 26. Resultados de las pruebas experimentales.
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Figura 103. Representacioén de la ubicacion del punto de incepcién de acuerdo a los sensores de presién y
de nivel (Tabla 26).

Figura 104. Representacion de la ubicacion del punto de incepcién de acuerdo al procesamiento de
imagenes (Tabla 26).
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Autor

Chanson, 1994

Matos, 1999
Matos, 1999

Iguacel & Garcia, 1999

Chamani, 2000

Sanchez Juny, 2001

Boes & Hager, 2003

Meireles et al, 2012

Tabla 27. Resultados de la aplicacion de los modelos matematicos.

Modelos matematicos empiricos

Gasto

Q7
Q8
Q9
Q10
Q11
Q7-Q11
Q7-Qi11
Q7
Qs
Q9
Q10
Q11
Q7
Q8
Q9
Q10
Q11
Q7
Q8
Q9
Q10
Q11
Q7
Q8
Q9
Q10
Ql1
Q7
Q8
Q9
Q10
Q11

Caracteristicas del punto de incepcion

Li
(m)
0.73
0.7426
0.7679
0.7764
0.7848

0.4105
0.4185
0.4345
0.4399
0.4453
0.8504
0.8679
0.9032
0.9151
0.927
0.7745
0.7876
0.8139
0.8227
0.8315
0.607
0.6247
0.6609
0.6732
0.6856
0.5781
0.5887
0.6101
0.6172
0.6244
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di
(m)
0.0251
0.0255
0.0262
0.0264
0.0267

0.0213
0.0216
0.0222
0.0224
0.0226

c

(%)

0.5664

0.6063
0.5065

0.2412

No. de escaléon

27

26

36

35

24

23

22

26

25

31
30

29

31

30
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\Deﬂf

Figura 105. Representacion de la ubicacion del punto de incepcion de acuerdo a la aplicacion de los

modelos matematicos (Tabla 27).

Modelos matematicos ajustados

Caracteristicas del punto de incepcidn

Autor Gasto

L
(m)

Q7 0.17273

Q8 0.17491

Chanson ajustado Q9 0.17673
Q10 0.17782

Q11 0.17834

Q7 0.17242

Q8 0.17349

Iguacel & Garcia ajustado Q9 0.17440
Q10 0.17494

Ql1 0.17520

di
(m)
0.05161
0.05194
0.05222
0.05239
0.05247

Tabla 28. Resultados de los modelos ajustados.

No. de escaldn

42

42
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Continuacién Tabla 28. Resultados de los modelos ajustados.

Autor

Chamani ajustado

Sanchez Juny ajustado

Boes & Hager ajustado

Meireles et al ajustado

Modelos matematicos ajustados

Gasto

Q7
Qs
Q9
Q10
Qi1
Q7
Qs
Q9
Q10
Qi1
Q7
Qs
Q9
Q10
Qi1
Q7
Qs
Q9
Q10
Qi1

Caracteristicas del punto de incepcion

Li
(m)
0.14408
0.14748
0.15033
0.15206
0.15287
0.17643
0.17907
0.18128
0.18261
0.18323
0.18821
0.19032
0.19212
0.19323
0.19375

0.17051
0.17272
0.17458
0.17570
0.17623

d

(m)

0.05598
0.05709
0.05801
0.05856
0.05882

No. de escaldn

43

42

42

42

41

42

De acuerdo a los resultados mostrados en la Tabla 26, y Tabla 28, se puede observar que
la ubicacion del punto de incepcion se presenta entres los escalones 41 y 42, por otro

lado, de acuerdo a la Tabla 27, los resultados de los modelos quedan limitados con

respecto a los resultados de las pruebas experimentales, presentandose la ubicacién del

PI entre los escalones 22 a 35, siendo los resultados de (Iguacel & Garcia, 1999) los mas

cercanos, pero fuera del rango que sefialan las pruebas experimentales.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES

En primera instancia se debe tener en cuenta que la descarga del vertedor escalonado
El Zapotillo es convergente y el comportamiento de flujo en este tipo de vertedores ha
sido escasamente estudiado por lo que no se cuenta con informacién suficiente, sin
embargo, cumpliendo con uno de loso objetivos especificos, el presente trabajo
demuestra que la metodologia experimental usada por los investigadores en modelos de
pequeria escala y con descarga no convergente para estudiar la localizacién del punto de
incepcién puede ser aplicada igualmente a modelos de gran escala y de descarga
convergente, de esta manera, se puede evitar que los resultados del modelo no sean
contradictorios con respecto al prototipo debido a los fuertes efectos de escala.

En relacién a los estudios realizados y revisados en la literatura la ubicacién del punto
de incepcién de aire se definié en funcién de la concentracién de aire para cierto gasto
determinado, en el caso particular del modelo El Zapotillo al no contarse con la
Instrumentacién adecuada se recurrié al andlisis de una variable diferente, en este caso
el analisis de presiones presenté un papel fundamental tanto para la definicion del
régimen deseado como para la definiciéon del rango de la distancia a partir de la corona
donde se presenta el PI, las presiones en los escalones fueron indicadores de la presencia
o ausencia de aire, ya que para un determinado gasto los datos de presion presentaron
valores negativos por lo que se puede asumir la presencia de aire en un escalén
especifico, conforme se aumentd el gasto los valores de la presiéon tendieron a ser
positivos, es decir, sin registro de aire en el mismo escalon, permitiendo asi definir la
presencia de aireacién cubriendo asi el objetivo de esta tesis.

Debido a la naturaleza de la escala del modelo resulta dificil tener un control de gasto
de operacién exacto, esto limita la obtencién exacta de la ubicacién del punto de inicio
de la aireacién, por lo que para futuras investigaciones del tema en el modelo se
recomienda un control de gasto mas refinado o la implementacién de nuevas tecnologias
para el suministro de agua.

De igual forma para futuras investigaciones sobre el tema se recomienda la instalacién
de mayor cantidad de sensores de presion en el rango de ubicacién de la incepcién de
aire para obtener mayor cantidad datos y con ellos definir adecuadamente el
comportamiento fisico de la relacién punto de incepcién de aire-gasto.

Es importante hacer notar lo expresado anteriormente al momento de la aplicacién de
los modelos matematicos, debido a que estos fueron obtenidos de manera empirica bajo
ciertos criterios particulares, es decir, bajo ciertas condiciones controladas.
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Durante la aplicacién de los modelos matematicos se comprobd que estos no pueden ser
aplicables al modelo del Zapotillo, primeramente, debido a su geometria tnica ya que
esta no cuenta con cimacio, a su descarga convergente, asi como la escala de lineas 1:50
ya que no es comun realizar estudios del PI en modelos con escalas de grandes
dimensiones, de ahi la necesidad de realizar ajustes de curva que hagan converger los
modelos matematicos con el resultado de las pruebas experimentales.

Si bien como se mencion6 con anterioridad, la utilizacién de imagenes digitales y su
procesamiento provee una técnica Util no intrusiva para realizar un analisis cualitativo
del flujo, mas informacién acerca del uso de esta técnica debe tomarse en cuenta a fin
de determinar la influencia de diferentes factores del flujo al momento de realizar estas
pruebas y no limitar asi las ventajas que esta herramienta podria ofrecer.

La utilizacién de la técnica de analisis de imagenes en este trabajo ha demostrado ser
un recurso util para la ubicacién del punto de incepcién en el vertedor escalonado El
Zapotillo, ya que en base a las pruebas de experimentacioén se ha visto que la intensidad
de luz no es un factor en el comportamiento de las variaciones observados en las graficas
de la Figura 97 a la Figura 101, lo que, en el caso particular de esta tesis permitio
bosquejar la ubicacién de posibles posiciones del punto de incepcidén, sin embargo, para
obtener un andalisis mas confiable y exacto, se recomienda la obtencién de un mayor
numero de imagenes bajo las mismas condiciones, concluyendo la utilizacién de esta
técnica un método viable para ubicar el punto de incepcién en vertedores escalonado.

Con las recomendaciones antes mencionadas y en base a la experiencia del desarrollo
de esta tesis se considera la posibilidad de continuar con la linea de investigacién,
lograndose la deduccién de un modelo matematico de la ubicacién del punto de incepcién
que tome en cuenta las caracteristicas particulares del modelo El Zapotillo.
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Anexo 1

PROGRAMA EN MATLAB PARA EL
TRATAMIENTO DE IMAGENES

o)

clc; 3 Limpiar comando

close all; % Cerrar Todo

clear all;

workspace; % workspace panel se muestra.
format compact;

fontSize = 18;

% Pedir imagen

$ Inicializacién de buscador en carpeta

startingFolder = 'UBICACION DEL ARCHIVO;
defaultFileName = fullfile(startingFolder, '*.*');
[baseFileName, folder] = uigetfile(defaultFileName, 'Select a file');
if baseFileName ==
return;
end

fullFileName = fullfile(folder, baseFileName);

% Guardar la imagen en rgb, en una matriz con valor unit8
rgbImage= imread (fullFileName) ;
% Obtener las dimensaiones de la imagen. numberOfColorBands debe ser =
3.
[rows, columns, numberOfColorBands] = size(rgbImage);
num_dim=ndims (rgbImage) ;
if num dim ==
Zt=rgbImage;
else

$ Extraer los 3 canales de colores.
redChannel = rgbImage(:, :, 1);
greenChannel = rgbImage(:, :, 2);
blueChannel = rgbImage(:, :, 3);
%$Conversidén a escala de grises
Zt=redChannel*0.2989+ 0.5870 * greenChannel + 0.1140 * blueChannel;
end;

% Imprimir imagen original

subplot (1, 2, 1);

imshow (rgbImage, []):;

title('Imagen Original', 'FontSize', fontSize);

% La impresidén de imagen en pantalla completa

set(gcf, 'units', 'normalized', 'outerposition',[0 O 1 117);
$Arreglo espacial de datos para superposicién.
Ztr=flipud (Zt) ;
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o)

$ Impresién de la imagen a escala de grises
subplot (1, 2, 2);

imshow (2t, []);

title('Imagen en Escala de grises ', 'FontSize', fontSize);
grid on;

$Impresién de los mapas de contorno del valor de los pixeles
figure (2)

contour (Ztr) ;

colorbar () ;

title('Escala de grises Contorno', 'FontSize', fontSize)
$determinacidén de la columna central

basex=fix (columns/2) ;

% Calculo del punto medio estabilizacion 100% agua
ver=Ztr (:,basex);

valm=min (ver) ;

prom= (max (max (zZtr)))/2+valm/2;

xr=[0 rows];

yr=[prom prom];

%calculo de untos de rango

$valor de pixel

pix10=floor ((rows/1.38)*.1);
pix175=floor ((rows/1.38)*.175);
pix25=floor ((rows/1.38)*.25);

% valor y del punto

y10=Ztr (pix10,basex) ;
y175=Ztr (pix175,basex) ;
y25=Ztr (pix25,basex) ;

$Impreseidn de los valores de pixeles de la primera,ultima columna y
%central

figure (3)

grid on;

hold on;

plot (Ztr (:,basex));

plot (xr,yr);

text (double (pix10),double (y10), "X");

text (double (pix175),double (y175), 'X");

text (double (pix25),double (y25), 'X");

xlabel ('Posicién', 'FontName', 'Arial', 'Fontsize',14);

ylabel ('Valor del Pixel', 'FontName', 'Arial’', 'Fontsize',14);
title('Perfil de intensidad de luz');

leyenda=legend ('Perfil intermedio');

set (leyenda, 'FontName', 'arial', 'FontUnits"', 'points', 'FontSize', 13, 'FontWe
ight', "'normal')

hold off

por='%";

%calculo de porcentajes
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if yl10>prom
maxf=max (max (Ztr))-prom;
dif=yl0-prom;
pl=(double (dif) /double (maxf))*100;
else
maxf=prom-min (ver) ;
dif=prom-y10;
pl=(double (dif) /double (maxf))*100;
end;

if yl75>prom
maxf=max (max (Ztr))-prom;
dif=yl75-prom;
p2=(double (dif) /double (maxf))*100;
else
maxf=prom-min (ver) ;
dif=prom-yl75;
p2=(double (dif) /double (maxf))*100;
end;

if y25>prom
maxf=max (max (Ztr))-prom;
dif=y25-prom;
p3=(double (dif) /double (maxf))*100;

else

maxf=prom-min (ver) ;
dif=prom-y25;
p3=(double (dif) /double (maxf))*100;

end;
display('Porcentaje de aire :');
fprintf ('Porcentaje 10 cm $4.3f %1s \n',pl,por)

(
( ;
fprintf ('Porcentaje 17.5 cm %$4.3f $1s \n',p2,por);
fprintf ('Porcentaje 25 cm $4.3f %1s \n',p3,por);
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