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Figura IL75: Valores medios y coeficientes de variacion correspondientes a las
estimaciones de la varianza de la componente vertical del vector velocidad, (w'?),
en diferentes localizaciones. z =11cm

Figura I1.76: Valores medios y coeficientes de variacién correspondientes a las
estimaciones de la energia asociada a las fluctuaciones de velocidad, k, en
diferentes localizaciones. z =11cm

Figura IL.77: Valores medios y coeficientes de variacion correspondientes a las
estimaciones de las tensiones de Reynolds (u'w’) en diferentes localizaciones.
z=11cm

Figura IL.78: Valores medios y coeficientes de variacion correspondientes a las
estimaciones de las tensiones de Reynolds (u'v') en diferentes localizaciones.
z=11lcm

Figura IL.79: Valores medios y coeficientes de variacion correspondientes a las
estimaciones de las tensiones de Reynolds (v'w’) en diferentes localizaciones.
z=11lcm

Figura I1.80: Localizacion de las mediciones representativas del flujo aguas arriba
del estribo

Figura IL.81: Coeficientes de variaciéon de las estimaciones de la componente
longitudinal de velocidad, (u). z=lcm

Figura I1.82: Coeficientes de variacién de las estimaciones de la componente
transversal de velocidad, (v). z=lcm

Figura I1.83: Coeficientes de variacién de las estimaciones de las varianzas (u'?),
(v'?), (W'?). z=1cm

Figura I1.84: Coeficientes de variacion de las estimaciones de la energia asociada
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a las fluctuaciones de velocidad, k. z = 1cm

Figura IL1.85: Coeficientes de variacién de las estimaciones de las tensiones de
Reynolds (u'w’), (u'v’), (v'w'). z=lcm

Figura I1.86: Velocidades medias verticales, (w), como una funcién del tiempo.
z=Ilcm

Figura IL.87: Desvios de las estimaciones de las velocidades medias verticales,
(w), como una funcién del tiempo. z =1cm

Figura IL1.88: Coeficientes de variacién de las estimaciones de las componentes
longitudinal y transversal de velocidad, (u) y (v). z=13cm

Figura I1.89: Coeficientes de variacién de las estimaciones de las varianzas (u'?),
(v'?), (W'?). z=13cm

Figura I1.90: Coeficientes de variacion de las estimaciones de la energia asociada
a las fluctuaciones de velocidad, k. z =13cm

Figura I1.91: Coeficiente de variaciéon de las estimaciones de las tensiones de
Reynolds (u'w’), (u'v’), (v'w'). z=13cm

Figura I1.92: Velocidades medias verticales, (w), como una funcién del tiempo.
z=13cm

Figura I1.93: Desvios de las estimaciones de velocidades medias verticales, (w),
como una funcién del tiempo. z=13cm

Figura I1.94: Localizaciéon de las mediciones representativas del flujo aguas
abajo del estribo

Figura I1.95: Coeficientes de variacion de las estimaciones de las componentes
longitudinal y transversal de la velocidad, (u) y (v). z= lcm

Figura I1.96: Coeficientes de variacion de las estimaciones de las varianzas, (u'?),
(v'?), (W'?). z=1cm

Figura I1.97: Coeficientes de variacion de las estimaciones de la energia asociada
a la fluctuaciones de velocidad, k. z= 1cm

Figura I1.98: Velocidades medias (w) como una funcién del tiempo. z = lcm
Figura I1.99: Desvios de las estimaciones de velocidades medias (w) como una
funcién del tiempo. z =Icm

Figura I1.100: Tensiones medias (u'v'), (u'w’), (v'w') como una funcién del

tiempo. z=1cm
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Figura IL1.101: Desvios de las estimaciones de las tensiones (u'v'), (u'w’), (v'w’)
como una funcién del tiempo. z =1 cm

Figura I1.102: Coeficientes de variacion de las estimaciones de las componentes
longitudinal y transversal de la velocidad, (u) y (v). z=13 cm

Figura II.103: Coeficientes de variaciéon de las estimaciones de las varianzas
(u'?), (v'?), (W'?).z=13cm

Figura I1.104: Coeficientes de variacion de las estimaciones de la energia
asociada a la fluctuaciones de velocidad, k. z =13 cm

Figura I1.105: Coeficientes de variacion de las estimaciones de las tensiones de
Reynolds (u'v'), (v'w’). z=13cm

Figura I1.106: Velocidades medias (W) como una funcién del tiempo. z =13 cm
Figura I1.107: Desvios de las estimaciones de las velocidades medias (w) como
una funcién del tiempo. z=13cm

Figura I1.108: Tensiones medias (u'w’) como una funcién del tiempo. z = 13 cm
Figura I1.109: Desvios de las estimaciones de las tensiones medias, {(u'w’), como
una funcién del tiempo. z=13 cm

Figura I1.110: Ejemplo de sefiales de velocidad del flujo con presencia de valores

extremos andmalos

Figura IL.111: Localizaciones en las cuales se registraron sefiales de velocidad

para evaluar métodos de deteccion, remocion y reemplazo de valores anémalos

Figura I1.112: Comparacién entre espectros de energia derivados de mediciones
de velocidades con 25, 50, 75, 100 y 125 Hz. Flujo no perturbado. z= 10.7 cm.
Componente longitudinal (u)

Figura I1.113: Comparacién entre espectros de energia derivados de mediciones
de velocidades con 25, 50, 75, 100 y 125 Hz. Flujo no perturbado. z= 1 cm.
Componente longitudinal (u)

Figura IIL.1: Localizacién de verticales y distribucién vertical de puntos medidos
para caracterizar el flujo no perturbado

Figura IIL.2: Definicién de variables utilizadas en el cdlculo de la velocidad
media en la vertical

Figura IIL.3: Distribucién transversal de velocidades medias en la vertical, U, en

el canal de ensayos para el flujo no perturbado
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Figura II1.4: Comparacion entre la distribucién porcentual transversal de caudales
acumulados, medida en el flujo no perturbado, y la distribucién uniforme

Figura IILS: Perfiles de velocidad representativos del flujo no perturbado

Figura I11.6: Ajuste logaritmico del perfil de velocidades medido (VI)

Figura IIL.7: Ajuste logaritmico del perfil de velocidades medido (VII)

(u? )%

Figura IIL8: Distribucién vertical de . Contraste entre el perfil tedrico y el

obtenido a partir de datos medidos con ADV. Perfil (VI)

(v* )é

*

Figura IIL9: Distribucion vertical de . Contraste entre el perfil tedrico y el

obtenido a partir de datos medidos con ADV. Perfil (VI)

. o . TKE e
Figura III.10: Distribucién vertical de oz Contraste entre el perfil tedrico y el

obtenido a partir de datos medidos con ADV. Perfil (VI)

Figura III.11: Distribucién vertical de _?;';V). Contraste entre el perfil tedrico y el

*

obtenido a partir de datos medidos con ADV. Perfil (VI)

(u” )%

Figura II1.12: Distribucién vertical de . Contraste entre el perfil tedrico y el

*

obtenido a partir de datos medidos con ADV. Perfil (VII)

(v*? )%

*

obtenido a partir de datos medidos con ADV. Perfil (VII)

Figura II1.13: Distribucion vertical de . Contraste entre el perfil teérico y el

Figura III.14: Distribucion vertical de T2 Contraste entre el perfil tedrico y el

U 2
obtenido a partir de datos medidos con ADV. Perfil (VII)
—(uwrwr)

Figura III.15: Distribucion vertical de T Contraste entre el perfil tedrico y el

*

obtenido a partir de datos medidos con ADV. Perfil (VII)

Figura IV.1: Localizaciones en donde se midi6 la evolucién de la erosién con el
tiempo durante el ensayo EII. Estribo sin proteccién

Figura IV.2: Evolucién de la erosién, Z,, con el tiempo durante el ensayo EIl en
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las localizaciones V, SP; y SP; de figura IV.1. Estribo sin proteccion

Figura IV.3: Localizacion del sector donde se inician las erosiones para el caso de
estribo protegido. EIII

Figura IV.4: Ubicacién del sector donde comienza el proceso erosivo. Imagen
tomada durante el desarrollo de EIII. Estribo protegido. DC indica la direccion de
la corriente principal

Figura IV.5: Conformacién del lecho al finalizar el ensayo EIIl. Fotografia
tomada una vez que el canal fue drenado

Figura IV.6: Localizaciones en donde se midi6 la evolucién de la erosion con el
tiempo durante el ensayo EIIl. Estribo protegido. La linea de puntos representa la
posicion de la proteccion al comienzo del proceso

Figura IV.7: Evolucion de la erosion, Z,, con el tiempo durante el ensayo EIII en
las localizaciones CP; y CP; de figura IV.6. Estribo protegido

Figura IV.8: Relacion entre la profundidad de erosién medida en un determinado
tiempo “Z,” y la existente al cabo de 6000 minutos de ensayo, Z.sop- Se incluyen
los datos correspondientes al punto V (EII, Fig. IV.1) y al punto CP1 (EIII, Fig.
IV.6)

Figura IV.9: Relacion entre la profundidad de erosion medida en un determinado
tiempo “Z,” y la existente al cabo de 6000 minutos de ensayo, Z.sop- Se incluyen
los datos correspondientes al punto SP, (EIL, Fig. IV.1) y al punto CP, (EIII, Fig.
IV.6)

Figura IV.10: Mapa de contornos batimétricos. Estribo sin proteccion. EIV
(tiempo de evolucion de la erosién t=Omin)

Figura IV.11: Mapa de contornos batimétricos. Estribo sin proteccién. EV
(tiempo de evolucién de la erosion t=2880min)

Figura IV.12: Perfiles del lecho. Ensayos EIV (t=0Omin) — EV (t=2880min).
Seccidn transversal de progresiva longitudinal x=-60cm. Estribo sin proteccién
Figura IV.13: Perfiles del lecho. Ensayos EIV (t=Omin) — EV (t=2880min).
Seccién transversal de progresiva longitudinal x=-40cm. Estribo sin proteccién
Figura 1V.14: Perfiles del lecho. Ensayos EIV (t=0Omin) — EV (t=2880min).
Seccidn transversal de progresiva longitudinal x=-20cm. Estribo sin proteccién

Figura IV.15: Perfiles del lecho. Ensayos EIV (t=0Omin) — EV (t=2880min).
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Seccidn transversal de progresiva longitudinal x=-06cm. Estribo sin proteccion
Figura IV.16: Perfiles del lecho. Ensayos EIV (t=Omin) — EV (t=2880min).
Seccién transversal de progresiva longitudinal x=0Ocm. Estribo sin proteccién
Figura IV.17: Perfiles del lecho. Ensayos EIV (t=Omin) — EV (t=2880min).
Seccidn transversal de progresiva longitudinal x=12cm. Estribo sin proteccién
Figura IV.18: Perfiles del lecho. Ensayos EIV (t=Omin) — EV (t=2880min).
Seccion transversal de progresiva longitudinal x=20cm. Estribo sin proteccion.
Figura IV.19: Perfiles del lecho. Ensayos EIV (t=0Omin) — EV (t=2880min).
Seccidn transversal de progresiva longitudinal x=40cm. Estribo sin proteccién
Figura IV.20: Perfiles del lecho. Ensayos EIV (t=Omin) — EV (t=2880min).
Secciodn transversal de progresiva longitudinal x=60cm. Estribo sin proteccion
Figura IV.21: Perfiles del lecho. Ensayos EIV (t=0Omin) — EV (t=2880min).
Seccidn transversal de progresiva longitudinal x=100cm. Estribo sin proteccién
Figura IV.22: Mapa de contornos batimétricos. Estribo protegido. EVI (tiempo de
evolucion de la erosion t=0Omin). La linea punteada representa la posicion de la
proteccién en el momento inicial del desarrollo de la erosion

Figura IV.23: Mapa de contornos batimétricos. Estribo protegido. EVII (tiempo
de evolucidn de la erosién t=100min). La linea punteada representa la posicion de
la proteccion en el momento inicial del desarrollo de la erosion

Figura IV.24: Mapa de contornos batimétricos. Estribo protegido. EVIII (tiempo
de evolucion de la erosion t=400min). La linea punteada representa la posicion de
la proteccién en el momento inicial del desarrollo de la erosion

Figura IV.25: Mapa de contornos batimétricos. Estribo protegido. EIX (tiempo de
evolucion de la erosion t=2880min). La linea punteada representa la posicion de la
proteccién en el momento inicial del desarrollo de la erosion

Figura IV.26: Perfiles del lecho. Ensayos EVI (t=Omin) — EVII (t=100min) —
EVIII (t=400min) — EIX (t=2880min). Seccién transversal de progresiva
longitudinal ~ x=-60cm. Estribo protegido

Figura IV.27: Perfiles del lecho. Ensayos EVI (t=Omin) — EVII (t=100min) —
EVIII (t=400min) — EIX (t=2880min). Seccién transversal de progresiva
longitudinal ~ x=-40cm. Estribo protegido

Figura IV.28: Perfiles del lecho. Ensayos EVI (t=Omin) — EVII (t=100min) —
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EVII (t=400min) — EIX (t=2880min).
longitudinal
Figura IV.29: Perfiles del lecho. Ensayos
EVII (t=400min) — EIX (t=2880min).

x=-20cm. Estribo protegido

longitudinal x=0Ocm. Estribo protegido
Figura IV.30: Perfiles del lecho. Ensayos
EVII (t=400min) — EIX (t=2880min).
longitudinal x=12cm. Estribo protegido
Figura IV.31: Perfiles del lecho. Ensayos
EVII (t=400min) — EIX (t=2880min).
longitudinal x=20cm. Estribo protegido
Figura IV.32: Perfiles del lecho. Ensayos
EVII (t=400min) — EIX (t=2880min).
longitudinal x=40cm. Estribo protegido
Figura IV.33: Perfiles del lecho. Ensayos
EVII (t=400min) — EIX (t=2880min).
longitudinal x=60cm. Estribo protegido
Figura 1V.34: Perfiles del lecho. Ensayos
EVIII (t=400min) — EIX (t=2880min).
longitudinal x=80cm. Estribo protegido
Figura IV.35: Perfiles del lecho. Ensayos
EVII (t=400min) — EIX (t=2880min).
longitudinal x=100cm. Estribo protegido
Figura IV.36: Perfiles del lecho. Ensayos
EVII (t=400min) — EIX (t=2880min).
longitudinal x=160cm. Estribo protegido

Seccién transversal de progresiva

EVI (t=Omin) — EVII (t=100min) —

Seccién transversal de progresiva

EVI (t=0min) — EVII (t=100min) —

Seccidon transversal de progresiva

EVI (t=0min) — EVII (t=100min) —

Seccién transversal de progresiva

EVI (t=Omin) — EVII (t=100min) —

Seccién transversal de progresiva

EVI (t=Omin) — EVII (t=100min) —

Seccién transversal de progresiva

EVI (t=0min) — EVII (t=100min) —

Seccién transversal de progresiva

EVI (t=Omin) — EVII (t=100min) —

Seccién transversal de progresiva

EVI (t=Omin) — EVII (t=100min) —

Seccién transversal de progresiva

Figura V.1: Campo de velocidades medias superficiales. Estribo sin proteccion.

Ensayo EIV (Tiempo de evolucion de las erosiones t=0)

Figura V.2: Campo de velocidades medias superficiales. Estribo sin proteccién.

Ensayo EV (Tiempo de evolucién de las erosiones t=2880 min)

Figura V.3: Campo de velocidades medias superficiales. Estribo con proteccion.

Ensayo EVI (Tiempo de evolucién de las erosiones t=0 min)
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Figura V.4: Campo de velocidades medias superficiales. Estribo con proteccion.
Ensayo EVII (Tiempo de evolucion de las erosiones t=100 min)
Figura V.5: Campo de velocidades medias superficiales. Estribo con proteccion.
Ensayo EVIII (Tiempo de evolucion de las erosiones t=400 min)
Figura V.6: Campo de velocidades medias superficiales. Estribo con proteccion.

Ensayo EIX (Tiempo de evolucion de las erosiones t=2880 min)

Figura V.7: Distribucién transversal de madximas velocidades superficiales

adimensionales % y perfiles del lecho. Seccién de progresiva longitudinal

X

= 0.0. Ensayos EIV (t=Omin) y EV (t=2880 min) para estribo sin proteccion y

ensayos EVI (t=0Omin) y EIX (t=2880min) para estribo protegido

Figura V.8: Distribucién transversal de maéximas velocidades superficiales

nyS

adimensionales y perfiles del lecho. Seccién de progresiva longitudinal

a

X

= 2.0. Ensayos EIV (t=0Omin) y EV (t=2880 min) para estribo sin proteccién y

ensayos EVI (t=Omin) y EIX (t=2880min) para estribo protegido

Figura V.9: Campo de vorticidad superficial. Estribo sin proteccién. Ensayo EIV
(Tiempo de evolucidn de las erosiones t=0 min)

Figura V.10: Campo de vorticidad superficial. Estribo protegido. Ensayo EV
(Tiempo de evolucién de las erosiones t=2880 min)

Figura V.11: Campo de vorticidad superficial. Estribo protegido. Ensayo EVI
(Tiempo de evolucidn de las erosiones t=0 min)

Figura V.12: Campo de vorticidad superficial. Estribo protegido. Ensayo EVII
(Tiempo de evolucidn de las erosiones t=100 min)

Figura V.13: Campo de vorticidad superficial. Estribo protegido. Ensayo EVIII
(Tiempo de evolucién de las erosiones t=400 min)

Figura V.14: Campo de vorticidad superficial. Estribo protegido. Ensayo EIX

(Tiempo de evolucién de las erosiones t=2880 min)

. . . .. . . wh .,
Figura V.15: Distribucién transversal de vorticidad adimensional: e Seccién

a

X

= 0.0. Situacién inicial. Ensayos EIV (estribo sin proteccion)y EVI (estribo

protegido)
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. .. . .. . . wh .y
Figura V.16: Distribucion transversal de vorticidad adlmensmnalzu—. Seccién

a

f= 0.67. Situacion inicial. Ensayos EIV (estribo sin proteccion)y EVI (estribo
protegido)

. [ . .. . . wh ..
Figura V.17: Distribucién transversal de vorticidad adimensional: e Seccién

a

f = 1.67. Situacion inicial. Ensayo EIV (estribo sin proteccion) — Ensayo EVI

(estribo protegido)
Figura V.18: Distribucién transversal de vorticidad adimensional: “l)]— Seccién
a

f = 0.0. Estribo sin proteccién. Ensayo EIV (tiempo de evolucion de la erosion

t=0Omin) y Ensayo EV (tiempo de evolucién de la erosion t=2880min)

Figura V.19: Distribucién transversal de vorticidad adimensional: (Z— Seccién

a

f = 0.67. Estribo sin proteccién. Ensayo EIV (tiempo de evolucién de la erosion
t=0Omin) y Ensayo EV (tiempo de evolucién de la erosion t=2880min)

. c . .. .. . . wh ..
Figura V.20: Distribucién transversal de vorticidad adimensional: e Seccion
a

f = 1.67. Estribo sin proteccién. Ensayo EIV (tiempo de evolucién de la erosion
t=0Omin) y Ensayo EV (tiempo de evolucién de la erosién t=2880min)

. c . .. .. . . wh ..
Figura V.21: Distribucién transversal de vorticidad adimensional: e Seccion
a

% = 0.0. Estribo sin proteccién. Ensayo EVI (tiempo de evolucién de la erosion

t=0Omin) y Ensayo EIX (tiempo de evolucion de la erosién t=2880min)

. .. > . . . . wh ..
Figura V.22: Distribucién transversal de vorticidad adimensional: R Seccion
a

% = 0.67. Ensayo EVI (tiempo de evolucién de la erosién t=0min) y Ensayo EIX

(tiempo de evolucién de la erosion t=2880min)

Figura V.23: Distribucién transversal de vorticidad adimensional: (Z— Seccién

a

% = 1.67. Ensayo EVI (tiempo de evolucién de la erosién t=0Omin) y Ensayo EIX

(tiempo de evolucién de la erosion t=2880min)

Figura V.24: Mapa de contornos de velocidad media en la vertical adimensional,
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o Estribo sin proteccion. Ensayo EIV (tiempo de evolucion de las erosiones
a

t=0min)

Figura V.25: Mapa de contornos de velocidad media en la vertical adimensional,

o Estribo sin proteccion. Ensayo EV (tiempo de evoluciéon de las erosiones

t=2880min)

Figura V.26: Distribucion transversal de la velocidad media en la vertical

=R

adimensional, Ul y perfiles del lecho. Seccion = = —0.67. Estribo sin proteccion.

Ensayos EIV (t=0 min) y EV (t=2880min)
Figura V.27: Distribucién transversal de la velocidad media en la vertical
adimensional, Ul y perfiles del lecho. Seccién %z 0.0. Estribo sin proteccion.
Ensayos EIV (t=0 min) y EV (t=2880min)
Figura V.28: Distribucién transversal de la velocidad media en la vertical

adimensional, Ul y perfiles del lecho. Seccién JL—C = 0.67. Estribo sin proteccion.
Ensayos EIV (t=0 min) y EV (t=2880min)

Figura V.29: Distribucion transversal de la velocidad media en la vertical

adimensional, Ul y perfiles del lecho. Seccién % = 1.33. Estribo sin proteccion.
Ensayos EIV (t=0 min) y EV (t=2880min)

Figura V.30: Mapa de contornos de velocidad media en la vertical
adimensional, Ul Estribo protegido. Ensayo EVI (tiempo de evoluciéon de las
erosiones t=0min)

Figura V.31: Mapa de contornos de velocidad media en la vertical adimensional,

Ul. Estribo protegido. Ensayo EVII (tiempo de evolucién de las erosiones

t=100min)

Figura V.32: Mapa de contornos de velocidad media en la vertical adimensional,

Ul. Estribo protegido. Ensayo EVIII (tiempo de evolucién de las erosiones

a

t=400min)

Figura V.33: Mapa de contornos de velocidad media en la vertical adimensional,
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Ul. Estribo protegido. Ensayo EIX (tiempo de evolucién de las erosiones

t=2880min)
Figura V.34: Distribucién transversal de la velocidad media en la vertical
adimensional, Ul y perfiles del lecho. Seccién %= —0.67. Estribo protegido.

Ensayos EVI (t=0min)- EVII (t=100min)- EVIII (t=400min)- EIX (t=2880min)
Figura V.35: Distribucion transversal de la velocidad media en la vertical
adimensional, Ul y perfiles del lecho. Seccién% = 0.0. Estribo protegido. Ensayos
EVI (t=0Omin)- EVII (t=100min)- EVIII (t=400min)- EIX (t=2880min)

Figura V.36: Distribucion transversal de la velocidad media en la vertical
adimensional, Ul y perfiles del lecho. Seccién %z 0.67. Estribo protegido.
Ensayos EVI (t=0Omin)- EVII (t=100min)- EVIII (t=400min)- EIX (t=2880min)
Figura V.37: Distribucién transversal de la velocidad media en la vertical

adimensional, UE y perfiles del lecho. Seccién = = 1.33. Estribo protegido.

~

Ensayos EVI (t=0min)- EVII (t=100min)- EVIII (t=400min)- EIX (t=2880min)
Figura V.38: Distribucion transversal de la velocidad media en la vertical

adimensional, Ui y perfiles del lecho. Seccion % = 2.0. Estribo protegido. Ensayos

EVI (t=Omin)- EVII (t=100min)- EVIII (t=400min)- EIX (t=2880min)

Figura V.39: Distribucién transversal de la velocidad media en la vertical

adimensional, Ul y perfiles del lecho. Seccién %z 2.67. Estribo protegido.

Ensayos EVI (t=0Omin)- EVII (t=100min)- EVIII (t=400min)- EIX (t=2880min)

Figura V.40: Mapa de contornos de caudal especifico adimensional, qi. Estribo

a

sin proteccion. Ensayo EIV (tiempo de evolucién de las erosiones t=0min)

Figura V.41: Mapa de contornos de caudal especifico adimensional, qi. Estribo
a

sin proteccion. Ensayo EV (tiempo de evolucion de las erosiones t=2880min)

Figura V.42: Distribucién transversal de caudal especifico adimensional, qi, y
a

X

perfiles del lecho. Seccion = —0.67. Estribo sin proteccion. Ensayos EIV

(t=Omin) - EV (t=2880min)
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Figura V.43: Distribucién transversal de caudal especifico adimensional, —, y

perfiles del lecho. Seccion % = 0.0. Estribo sin proteccion. Ensayos EIV (t=0min)

- EV (t=2880min)
Figura V.44: Distribucién transversal de caudal especifico adimensional, —, y

perfiles del lecho. Seccion ;_ch 0.67. Estribo sin proteccion. Ensayos EIV
(t=Omin) - EV (t=2880min)
Figura V.45: Distribucién transversal de caudal especifico adimensional, —, y
perfiles del lecho. Seccion 3—;= 1.33. Estribo sin proteccién. Ensayos EIV
(t=Omin) - EV (t=2880min)
Figura V.46: Mapa de contornos de caudal especifico adimensional, L Estribo

protegido. Ensayo EVI (tiempo de evolucion de la erosién t=0min)

Figura V.47: Mapa de contornos de caudal especifico adimensional, L Estribo

protegido. Ensayo EVII (tiempo de evolucién de la erosion t=100min)

Figura V.48: Mapa de contornos de caudal especifico adimensional, L Estribo

protegido. Ensayo EVIII (tiempo de evolucién de la erosion t=400min)

Figura V.49: Mapa de contornos de caudal especifico adimensional, L Estribo
protegido. Ensayo EIX (tiempo de evolucion de la erosion t=2880min)

Figura V.50: Distribucion transversal de caudal especifico adimensional, qi, y
a

perfiles del lecho. Seccién X = —0.67. Estribo con protecciéon. Ensayos EVI

~

(t=0Omin) — EVII (t=100min) — EVIII (t=400min) — EIX (t=2880min)

Figura V.51: Distribucién transversal de caudal especifico adimensional, qi, y

a

perfiles del lecho. Seccién % = 0.0. Estribo con proteccion. Ensayos EVI (t=0Omin)
— EVII (t=100min) — EVIII (t=400min) — EIX (t=2880min)

Figura V.52: Distribucién transversal de caudal especifico adimensional, 4 y

da

X

perfiles del lecho. Seccién .= 0.67. Estribo con proteccion. Ensayos EVI
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(t=0Omin) — EVII (t=100min) — EVIII (t=400min) — EIX (t=2880min)

Figura V.53: Distribucién transversal de caudal especifico adimensional, qi, y

a

perfiles del lecho. Seccién J—LC = 1.33. Estribo con proteccién. Ensayos EVI
(t=Omin) — EVII (t=100min) — EVIII (t=400min) — EIX (t=2880min)

Figura V.54: Distribucion transversal de caudal especifico adimensional, qi, y

a

perfiles del lecho. Seccién % = 2.0. Estribo con proteccion. Ensayos EVI (t=0Omin)
— EVII (t=100min) — EVIII (t=400min) — EIX (t=2880min)

Figura V.55: Distribucién transversal de caudal especifico adimensional, qi, y
a

perfiles del lecho. Seccion %z 2.67. Estribo con proteccion. Ensayos EVI

(t=Omin) — EVII (t=100min) — EVIII (t=400min) — EIX (t=2880min)

Figura V.56: Mapa de contornos de energia asociada a las fluctuaciones de

K

o 102. Estribo sin proteccién.

velocidad media en la vertical adimensional,

Ensayo EIV (tiempo de evolucién de la erosion t=0Omin)

Figura V.57: Mapa de contornos de energia asociada a las fluctuaciones de

K
(Ua)?

velocidad media en la vertical adimensional, * 102, Estribo sin proteccién.

Ensayo EV (tiempo de evolucién de la erosion t=2880min)

Figura V.58: Distribucion transversal de la energia asociada a las fluctuaciones de

velocidad media en la vertical adimensional, ﬁ, y perfiles del lecho. Seccion

= —0.67. Estribo sin proteccion. Ensayos EIV (t=0Omin) y EV (t=2880min)

x
L

Figura V.59: Distribucidn transversal de la energia asociada a las fluctuaciones de

velocidad media en la vertical adimensional, #, y perfiles del lecho. Seccion

% = 0.0. Estribo sin proteccion. Ensayos EIV (t=0Omin) y EV (t=2880min)
Figura V.60: Distribucion transversal de la energia asociada a las fluctuaciones de

velocidad media en la vertical adimensional, y perfiles del lecho. Seccion

K
(U?
% = 0.67. Estribo sin proteccion. Ensayos EIV (t=0min) y EV (t=2880min)

Figura V.61: Distribucién transversal de la energia asociada a las fluctuaciones

de velocidad media en la vertical adimensional, #, y perfiles del lecho. Seccion
a
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X

.= 1.33. Estribo sin proteccién. Ensayos EIV (t=0Omin) y EV (t=2880min)

Figura V.62: Distribucion longitudinal de la energia asociada a las fluctuaciones
de velocidad media en la vertical adimensional, # y perfiles del lecho. Perfil

% = 0.33. Estribo sin proteccion. Ensayos EIV (t=0min) y EV (t=2880min)

Figura V.63: Distribucion longitudinal de la energia asociada a las fluctuaciones

de velocidad media en la vertical adimensional, (UL)Z y perfiles del lecho. Perfil

% = 1.0. Estribo sin proteccién. Ensayos EIV (t=0min) y EV (t=2880min)

Figura V.64: Mapa de contornos de energia asociada a las fluctuaciones de

K
Ua)?

Ensayo EVI (tiempo de evolucién de la erosion t=0Omin)

velocidad media en la vertical adimensional, * 102, Estribo protegido.

Figura V.65: Mapa de contornos de energia asociada a las fluctuaciones de

K
(Ua)?

velocidad media en la vertical adimensional, * 10%. Estribo protegido.

Ensayo EVII (tiempo de evolucién de la erosién t=100min)

Figura V.66: Mapa de contornos de energia asociada a las fluctuaciones de

K
Wa)?

velocidad media en la vertical adimensional, * 102, Estribo protegido.

Ensayo EVIII (tiempo de evolucién de la erosion t=400min)

Figura V.67: Mapa de contornos de energia asociada a las fluctuaciones de

K
(Ua)?

Ensayo EIX (tiempo de evolucion de la erosion t=2880min)

velocidad media en la vertical adimensional, * 102, Estribo protegido.

Figura V.68: Distribucion transversal de la energia asociada a las fluctuaciones de

velocidad media en la vertical adimensional, (UL)Z y perfiles del lecho. Seccién
a
X

.= —0.67. Estribo protegido. Ensayos EVI (t=0min) — EVII (t=100min) — EVIII

(400min) y EIX (2880min)

Figura V.69: Distribucion transversal de la energia asociada a las fluctuaciones de

velocidad media en la vertical adimensional, ﬁ y perfiles del lecho. Seccién
X

= 0.0. Estribo protegido. Ensayos EVI (t=Omin) — EVII (t=100min) — EVIII
(400min) y EIX (2880min)
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Figura V.70: Distribucion transversal de la energl’a asociada a las fluctuaciones de

velocidad media en la vertical adimensional, A )2 y perfiles del lecho. Seccién

f = 1.33. Estribo protegido. Ensayos EVI (t=Omin) — EVII (t=100min) — EVIII
(400min) y EIX (2880min)
Figura V.71: Distribucién transversal de la energia asociada a las fluctuaciones de

velocidad media en la vertical adimensional, (UK)Z y perfiles del lecho. Seccién

fz 2.0. Estribo protegido. Ensayos EVI (t=0Omin) — EVII (t=100min) — EVIII

(400min) y EIX (2880min)

Figura V.72: Distribucién transversal de la energia asociada a las fluctuaciones de

velocidad media en la vertical adimensional, (UL)Z y perfiles del lecho. Seccién
a

% = 2.67. Estribo protegido. Ensayos EVI (t=0Omin) — EVII (t=100min) — EVIII
(400min) y EIX (2880min)

Figura V.73: Distribucién transversal de la energia asociada a las fluctuaciones de

velocidad media en la vertical adimensional, ﬁ y perfiles del lecho. Seccién

% = 3.33. Estribo protegido. Ensayos EVI (t=Omin) — EVII (t=100min) — EVIII

(400min) y EIX (2880min)

Figura VL.1: Evolucién de las velocidades adimensionales, % o) % durante el

a a a

desarrollo de erosiones en el punto SP2 de figura II.21. Estribo sin proteccion.
z= lcm. Ensayo EII

Figura VI.2: Evolucion de la energia asociada a las fluctuaciones de velocidad,

adimensional, e durante el desarrollo de erosiones en el punto SP2 de figura

I1.21. Estribo sin proteccién. z= 1cm. Ensayo EII

Figura VL.3: Evolucion de las tensiones de Reynolds adimensionales, %,

*a

—w Z >, durante el desarrollo de erosiones en el punto SP2 de figura I1.21. Estribo

sin proteccion. z= 1cm. Ensayo EII

w @)

Figura VIL.4: Evolucién de las velocidades adimensionales, m i‘;’), durante el

aUa a

desarrollo de erosiones en el punto CP1 de figura I1.22. Estribo con proteccidn.

158

158

159

159

162

162

163

XXIV



z= lcm. Ensayo EIII

Figura VLS5: Evolucién de la energia asociada a las fluctuaciones de velocidad,

adimensional, v durante el desarrollo de erosiones en el punto CP1 de figura

*q

I1.22. Estribo con proteccion. z= 1cm. Ensayo EIII

Figura VI.6: Evoluciéon de las tensiones de Reynolds adimensionales, _SUV:’),

*a

—lw 1; >, durante el desarrollo de erosiones en el punto CP1 de figura I1.22. Estribo

con proteccion. z= 1cm. Ensayo EIII

Figura VL7: Evolucién de las velocidades adimensionales, (:—) @ M durante el
a a a

desarrollo de erosiones en el punto CP2 de figura I1.22. Estribo con proteccion.

z= lcm. Ensayo EIII

Figura VL.8: Evolucién de la energia asociada a las fluctuaciones de velocidad,

adimensional, —, durante el desarrollo de erosiones en el punto CP2 de figura

*

I1.22. Estribo con proteccion. z= 1cm. Ensayo EIII

Figura VIL.9: Evolucién de las tensiones de Reynolds adimensionales, _(;UMZ") ,

*a

—(urvr)
Usa?

, durante el desarrollo de erosiones en el punto CP2 de figura I1.22. Estribo
con proteccion. z= 1cm. Ensayo EIII

Figura VI.10: Evolucién de las velocidades adimensionales, <u) (:> (l‘]/V> durante el

desarrollo de erosiones en el punto CP3 de figura I1.22. Estribo con proteccion.
z=2.2cm. Ensayo EIII

Figura VL.11: Evolucién de la energia asociada a las fluctuaciones de velocidad,

adimensional, T durante el desarrollo de erosiones en el punto CP3 de figura

*a

I1.22. Estribo con proteccién. z= 2.2 cm. Ensayo EIII

Figura VI.12: Evolucién de las tensiones de Reynolds adimensionales, % ,

*a

—(uv}

, durante el desarrollo de erosiones en el punto CP3 de figura I1.22. Estribo

*a

con proteccion. z= 2.2 cm. Ensayo EIII

Figura VI.13: Secciones transversales utilizadas para representar la evolucién de
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la distribucién de velocidades, energia asociada a las fluctuaciones de velocidad y
tensiones de Reynolds durante el desarrollo de erosiones en la situacion de estribo
sin proteccion. Ensayos EIV-EV

Figura VI.14: Secciones transversales utilizadas para representar la evolucién de
la distribucién de velocidades, energia asociada a las fluctuaciones de velocidad y
tensiones de Reynolds durante el desarrollo de erosiones en la situacion de estribo
protegido. Ensayos EVI-EVII-EVIII-EIX

Figura VI.15: Variaciéon de la distribucion de velocidades longitudinales

. . (u) . .
adimensionales, o> con el desarrollo de la erosidén. Secciones transversales de
a

progresivas longitudinales A) 7= —0.67; B) 7=0.0; C) == 0.67; D) 7=
1.33; E) % = 3.33. Estribo sin proteccion, EIV-EV

Figura VI.16: Variaciones de perfiles de velocidades longitudinales

. . (u) . . .
adimensionales, o correspondientes a verticales localizadas dentro del sector

a

erosionado en las secciones transversales de progresivas longitudinales A)

fz —0.67; B) fz 0.0; C) fz 0.67; D) fz 1.33; E) f = 3.33. En todas las

secciones se consideraron perfiles de progresivas transversales % = 1.5; % = 2.0;

%= 2.5; adicionalmente en las secciones A) y B) se consider6 el perfil de
progresiva %z 1.2; mientras que en las secciones C), D) y E) el perfil de

progresiva 2

L= 1.0Estribo sin proteccion, Ensayos EIV-EV

Figura VI.17: Variaciones de las distribuciones verticales de: i) velocidades

. . (u) .. , . . . k
longitudinales, o i1) energia asociada a las fluctuaciones de velocidad, T i)
a *a
. —(urvr) . . —(urwr) . . . .,
tensiones — =5~y iv) tensiones 2 barauna vertical ubicada a continuacién
*a *a

de la posicion de la hoya de erosion. Seccion B. % = 3.0. Ensayos EIV-EV
Figura VL18: Variacion de la distribucién de velocidades verticales

. . (w) . . . .
adimensionales, oo en las secciones transversales de progresivas longitudinales
a

X

A)7= —067;B) f =0.0; O) f = 0.67; D) f = 1.33; E) f = 3.33. Estribo sin

proteccion, EIV-EV
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Figura VI.19: Representacion de vectores de velocidad en el plano yz. Seccién de

progresiva longitudinal % = 0.0. Estribo sin proteccioén. EV

Figura VI.20: Tlustracion de a) relacion entre la velocidad media en la vertical en
la direccion longitudinal, U, la velocidad media en la vertical en la direccion
transversal, V, y la velocidad resultante en el plano xy, promediado en la vertical
V.y; b) relacion entre las componentes, en cada localizacién, de la velocidad media
en la direccion longitudinal, (u), y transversal (v) y la velocidad media resultante
en el plano “xy”, vy,, ¢) descomposicion del vector vy, en componentes segtn los
ejes Py S, vp y vg respectivamente. Proyeccion de los vectores vp y vs sobre el eje
Y, Vsys Vpy.

Figura VL21: Vectores de velocidad promediados en la vertical, Vi,
correspondientes a cada una de las verticales consideradas en las secciones A, B,
C, D, E de figura VI.13. EIV

Figura VL22: Vectores de velocidad promediados en la vertical, Vi,
correspondientes a cada una de las verticales consideradas en las secciones A, B,
C, D, E de figura VI.13. EV

Figura VIL.23: Representaciéon de los vectores resultantes de componer la
proyeccion sobre el eje “y” de la velocidad secundaria, vs,, y la componente
vertical de la velocidad registrada, (w). Secciones transversales de progresivas
longitudinales A) f = —0.67; B) f =0.0; O f = 0.67; D) f = 1.33; E)

% = 3.33. Estribo sin proteccion, EIV-EV

Figura VI.24: Variaciones de las distribuciones de energia asociada a las

. . . . k .
fluctuaciones de velocidad adimensional, TGS Secciones transversales de
*a

progresivas longitudinales A) = = —0.67; B) 0.0; C) = = 0.67; D)~ = 1.33; E)
% = 3.33. Estribo sin proteccion, EIV-EV

Figura VI.25: Variaciones de perfiles de energia asociada a las fluctuaciones de

. . . k . )
velocidad adimensional, e, Secciones transversales de progresivas

*a

longitudinales A) == —0.67; B) 7=0.0; C) 7= 067; D) 7= 133; E)

X . . . .
= 3.33. En todas las secciones se consideraron perfiles de progresivas
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transversales % = 1.5; % = 2.0; % = 2.5; adicionalmente en las secciones A) y B)

se considero el perfil de progresiva % = 1.2; mientras que en las secciones C), D)
y E) el perfil de progresiva % = 1.0. Estribo sin proteccion, Ensayos EIV-EV

Figura VI.26: Evolucién de perfiles de energia asociada a las fluctuaciones de

. . . K . .
velocidad adimensional, L correspondientes a la progresiva lateral % = 0.67.
*a

Secciones transversales de progresivas longitudinales 1) % = 1.33; ii) % = 2.0; iii)
=333
L

Figura VI.28: Variaciones de las distribuciones de las tensiones de Reynolds

. . —(urwr) . . . .
adimensionales, T Secciones transversales de progresivas longitudinales A)

*a

X

~=-0.67; B) 70.0; C) 7 =0.67; D) 7=133; E) Z=333. Estribo sin
proteccién, EIV-EV
Figura VI1.29: Variaciones de perfiles de tensiones de Reynolds adimensionales,

_(WMZ/'). Secciones transversales de progresivas longitudinales A) = -0.67; B)
L

f= 0.0; © D—LC= 0.67; D) %= 1.33; E) D—LC= 3.33. En todas las secciones se

consideraron perfiles de progresivas transversales %= 1.5; %z 2.0; %= 2.5;

adicionalmente en las secciones A) y B) se considerd el perfil de progresiva

= 1.2; mientras que en las secciones C), D) y D) el perfil de progresiva

=R R

= 1.0. Estribo sin proteccion, Ensayos EIV-EV

Figura VIL.30: Perfiles de distribucién vertical de tensiones de Reynolds

—(urwr) ., . x .
.z en la seccién transversal localizada en = —-0.2; 1)
a

*

adimensionales,
%z 1.0; ii)%z 1.2;111)% = 1.5. EIV-EV

Figura VI.31: Perfiles de distribucién vertical de tensiones de Reynolds
—(urwr)

2
*@

las secciones transversales 1) % = 1.33;1i) % = 2.0;1ii) %3.33. EIV-EV

adimensionales, , en la progresiva transversal % = 0.67 correspondiente a

Figura VI.32: Variaciones de las distribuciones de las tensiones de Reynolds

. . —(urvr) . . . .
adimensionales, 7 Secciones transversales de progresivas longitudinales A)

*a
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X

~=-067; B) %0.0; 0) fz 0.67; D) fz 1.33; E) §=3.33. Estribo sin
proteccién, EIV-EV

Figura VI.33: Variaciones de perfiles de tensiones de Reynolds adimensionales,

_(u”;’). Secciones transversales de progresivas longitudinales A) ~ = —0.67; B)
L

*a

%= 0.0; © %= 0.67; D) %= 1.33; E) %= 3.33. En todas las secciones se

consideraron perfiles de progresivas transversales %z 1.5; %= 2.0; %z 2.5;

adicionalmente en las secciones A) y B) se consideré el perfil de progresiva

% = 1.2; mientras que en las secciones C), D) y E) el perfil de progresiva % =

1.0. Estribo sin proteccion, Ensayos EIV-EV

Figura VI.34:Perfiles de distribucion vertical de tensiones de Reynolds

—(urvr) ., . x .
;2 en la seccion transversal localizada en = —-0.2; 1)
a

*

adimensionales,
2= 1.0;i))2 = 1.2;iii)) 2 = 1.5. EIV-EV
L L L

Figura VL35: Variacion de la distribuciéon de tensiones de Reynolds

. . —(urvr) ., . . .
adimensionales, ,_2 en la seccion transversal de progresiva longitudinal
*a

= =533.EIV-EV
Figura VI.36: Evoluciéon de la distribuciéon de velocidades longitudinales

. . (u) . . . .
adimensionales, e Secciones transversales de progresivas longitudinales a)
a

X

2= -067; b) 2=0.0; ¢) 2= 133; d) 2= 2.0; e) == 3.33. Estribo con
L L L L L

proteccion. EVI-EVII

Figura VIL.37: Evoluciéon de la distribucién de velocidades longitudinales

. . (u) . . . .
adimensionales, e Secciones transversales de progresivas longitudinales a)
a

X

= -067; b) >=0.0; ¢) == 1.33; d) >= 2.0; e) ~= 3.33. Estribo con
L L L L L

proteccién. EVIII-EIX

Figura VIL38: Evolucion de perfiles de velocidades longitudinales

. . (u) . . . .
adimensionales, o Secciones transversales de progresivas longitudinales a)
a

X

X= —067;b) 2=0.0; c) 2= 1.33; d) = 2.0; e) == 3.33. En todas las
L L L L L
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. . " . y y
secciones se consideraron perfiles de progresivas transversales 7= 2.0; T = 2.5;

% = 3.0 y% = 3.5. Estribo con proteccién. Ensayos EVI-EVII-EVIII-EIX

Figura VIL39: Evoluciéon de perfiles de velocidades longitudinales

. . (u) . . ., X . ..
adimensionales, oo en verticales localizadas en la seccion .= 0.0.1) % = 1.5; ii)
a

% = 4.0. Ensayos EVI-EVII-EVIII-EIX

Figura VI.40: Evoluciéon de la distribuciéon de velocidades longitudinales
adimensionales, %, en la seccidn transversal de progresiva longitudinal f = 5.33.
i) EVL ii) EIX

Figura VI.41: Variaciones de las distribuciones verticales de: i) velocidades
longitudinales, %), ii) energia asociada a las fluctuaciones de velocidad, % , 1il)

*a

. —(urwr) . .
tensiones — =5~y 1v) tensiones
*a

—(urvr) . . . .
—,_z» parauna vertical ubicada a continuacién
*a

de la posicién de la hoya de erosion. Seccién d). %= 4.0. Ensayos EVI-EVII-
EVII-EIX

Figura VI42: Evolucion de la distribuciéon de velocidades verticales

. . (w) . . . .
adimensionales, o Secciones transversales de progresivas longitudinales
a

X

a) == —0.67; b) >=0.0; ¢) == 1.33; d) == 2.0; e) == 3.33. Estribo con
L L L L L

proteccion. EVI-EVII

Figura VI43: Evoluciéon de la distribucion de velocidades verticales

. . (w) . . . .
adimensionales, o Secciones transversales de progresivas longitudinales
a

a) f= —0.67; b) §= 0.0; ¢) f= 1.33; d) f= 2.0; e) f= 3.33. Estribo con
proteccion. EVIII-EIX

Figura V1.44: Evolucién de perfiles de velocidades verticales adimensionales, %

Secciones transversales de progresivas longitudinales a) f = —0.67; b) % = 0.0; ¢)
%= 1.33. Progresivas transversales %= 2.0; %= 2.5; %= 30 y %= 3.5.

Estribo con proteccion. Ensayos EVI-EVII-EVIII-EIX

Figura VI45: Evolucion de perfiles de velocidades longitudinales
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%z 20 ye) %z 3.33. Progresivas transversales %z 1.5; %z 2.0; %z 3.0y
% = 3.5. Estribo con proteccién. Ensayos EVI-EVII-EVIII-EIX

Figura V1.46: Vectores de velocidad promediados en la vertical. EVI

Figura VI.47: Vectores de velocidad promediados en la vertical. EVII

Figura V1.48: Vectores de velocidad promediados en la vertical. EVIII

Figura V1.49: Vectores de velocidad promediados en la vertical. EIX

Figura VL.50: Composicion entre la velocidades helicoidales proyectadas en el

plano “yz”, v, y la velocidad vertical, (w). Secciones transversales de progresivas

longitudinales a) x=-20cm (7 = —0.67); b) x=0.0cm, (; = 0.0); ¢) x=40cm,
(7= 133); d) x=60cm, (;= 2.0); e) x=100cm, (;= 3.33). Estribo con

proteccion. Ensayos EVI-EVII
Figura VI.51: Composicién entre la velocidades helicoidales proyectadas en el

plano “yz”, vy, y la velocidad vertical, (w). Secciones transversales de progresivas
longitudinales a) x=-20cm (7 = —0.67); b) x=0.0cm, (- = 0.0); ¢) x=40cm,
;= 133); d) x=60cm, (7= 2.0); e) x=100cm, (; = 3.33). Estribo con
proteccion. Ensayos EVIII-EIX

Figura VL.52: Evolucién de la distribucion de la energia de las fluctuaciones de

. . . K . .
velocidad adimensional, . Secciones transversales de progresivas
*a

longitudinales a) 7= —0.67; b) = = 0.0; ¢) - = 1.33; d) 7= 2.0;¢) 7 = 3.33.
Estribo con proteccién. EVI-EVII

Figura VL.53: Evolucién de la distribucion de la energia de las fluctuaciones de

. . . k . .
velocidad adimensional, 5. Secciones transversales de progresivas

*a

longitudinales a) T = —0.67; b) = = 0.0; ¢) 7 = 1.33; d) 7= 2.0;¢) T = 3.33.

Estribo con proteccion. EVIII-EIX

Figura VI.54: Evolucion de perfiles de energia asociada a las fluctuaciones de
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longitudinales a) = = —0.67; b) 7 = 0.0; ¢) T = 1.33; d) 7= 2.0; 7 = 3.33. En

todas las secciones se consideraron perfiles de progresivas transversales % = 2.0;

Y= 2.5;
L

=R

=30y % = 3.5. Estribo con proteccién. Ensayos EVI-EVII-EVIII-

EIX

Figura VLS5S5: Evoluciéon de la distribuciéon de la energia asociada a las

) ) k . e )
fluctuaciones de velocidad, o 2 en el perfil longitudinal correspondiente a
*a

% = 2.0. Ensayos i) EVI; ii) EVII; iii) EVIIIL; iv) EIX

Figura VL56: Distribucion de la energia asociada a las fluctuaciones de

. k .y . X .
velocidad, o 2 en la seccion transversal correspondiente a .= 5.33. Ensayos 1)

*a

EVI; ii) EIX
Figura VLS57: Distribuciéon de la energia asociada a las fluctuaciones de
velocidad, U"Z. ) f = 2.33; ii)f = 2.67; iii)f = 3.33. EIX

Figura VI.58: Distribucion transversal de la componente vertical de velocidad
adimensional, % i) T =2.33;ii) 7 = 2.67; i) ; = 3.33. EIX

Figura VI.59: Vectores de velocidades en el plano yz, v,,. Secciones transversales
i) x=70cm (% = 2.33); ii) x=80cm (f = 2.67); iii) x=100cm, (f = 3.33). EIX

Figura VIL60: Evoluciéon de la distribucién de las tensiones de Reynolds

. . —(urwr) . . . .
adimensionales, oz Secciones transversales de progresivas longitudinales

*a

longitudinales a) f = —0.67; b) f = 0.0; ¢) f = 1.33; d) fz 2.0; e) f = 3.33.
Estribo con proteccién. EVI-EVII

Figura VI.61: Evoluciéon de la distribucién de las tensiones de Reynolds

. . —(urwr) . . . .
adimensionales, 2 Secciones transversales de progresivas longitudinales

*a

longitudinales a) 7= —0.67; b) 7= 0.0; ¢) 7= 133;d) T = 2.0;¢) T = 3.33.

Estribo con protecciéon. EVIII-EIX

Figura VI1.62: Evolucion de perfiles de tensiones de Reynolds adimensionales,
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consideraron perfiles de progresivas transversales %z 2.0; %z 2.5; %z 30y
% = 3.5. Estribo con proteccién. Ensayos EVI-EVII-EVIII-EIX

Figura VI.63: Evolucién de la distribucién de las tensiones, %, en el perfil
*a

longitudinal correspondiente a %= 2.0. Ensayos 1) EVI; 11) EVII; 1i1) EVIIL; 1v)
EIX

Figura VI.64: Evolucién de la distribuciéon de las tensiones de Reynolds

. . —(urvr) . . . .
adimensionales, R Secciones transversales de progresivas longitudinales

*a

longitudinales a) f = —0.67; b) f = 0.0; ¢) ’L—‘ = 1.33; d) fz 2.0; e) f = 3.33.
Estribo con proteccién. EVI-EVII

Figura VI.65: Evolucién de la distribucién de las tensiones de Reynolds

. . (urvr) . . . .
adimensionales, TR Secciones transversales de progresivas longitudinales

*a

longitudinales a) 7= —0.67; b) = = 0.0; ¢) - = 1.33; d) 7= 2.0;¢) 7 = 3.33.
Estribo con proteccién. EVIII-EIX

Figura VI.66: Evolucién de perfiles de tensiones de Reynolds adimensionales,
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RESUMEN

El desarrollo del presente trabajo tuvo por objeto caracterizar experimentalmente la
evolucién temporal de la interaccion entre el flujo turbulento y los procesos de erosion en
torno a un estribo de puente que cuenta con una proteccion flexible del lecho. Se realiz6
una serie de experiencias de laboratorio en un canal de seccion rectangular, de 60 m de
largo, 1.48 m de ancho y 1.00 m de profundidad. El canal posee un lecho erosionable, en
donde se coloco un estribo prismético de 0.30 m de longitud, protegiendo el lecho cercano
con una manta constituida por bloques adheridos a geotextil. Se utilizaron dos
metodologias experimentales: a) caracterizacion continua de la evolucién del lecho y del
flujo turbulento en localizaciones definidas en torno al estribo y, b) medicion detallada del
campo 3D del flujo para cuatro configuraciones del lecho, correspondientes a diferentes
tiempos de evolucién del proceso erosivo. Para mantener inalterables las condiciones
morfoldgicas durante la etapa de mediciones tridimensionales de velocidades del flujo
asociada con cada configuracién representada, se implementé una metodologia de
rigidizacion del lecho. A modo de contraste de los resultados obtenidos para el estribo de
puente protegido se ensayo también, para las mismas condiciones hidrédulicas, el estribo sin
proteccién contemplando las situaciones de lecho inicial y con erosiéon proxima al
equilibrio. La medicién de velocidades se realizé optimizando dos técnicas experimentales
que generan informacién complementaria: velocimetria por seguimiento de particulas a
gran escala (LSPTV), utilizada para caracterizar la evolucion temporal de las mayores
escalas del campo de velocidades superficiales; y un velocimetro actstico Doppler (ADV)
a partir del cual fue posible caracterizar la evolucién temporal del campo 3D de
velocidades del flujo con alta resolucion temporal. En el trabajo experimental realizado se
generd un conjunto de datos completo de velocidades del flujo y profundidades de erosion,
los cuales ademds de proporcionar informacion fundamental para la validacion de modelos
numéricos, permitieron analizar las evoluciones de los campos bi y tridimensionales del
flujo acorde se desarrolla el procesos de erosion. Asi se identificaron patrones de flujo
medio asociados con la morfologia del lecho resultante y se verificé la interaccion
existente entre el comportamiento de los pardmetros de la turbulencia (energia asociada a
las fluctuaciones de velocidad y Tensiones de Reynolds) y el desarrollo de la erosién junto
al estribo protegido, comparando con la situacién de estribo sin proteccién tanto al inicio

del proceso erosivo como durante el desarrollo espacio temporal de las erosiones.
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ABSTRACT

This work aims to experimentally study the temporal evolution of the interaction between
turbulent flow and erosion processes around a bridge abutment, which has a flexible bed
protection placed next to it. Therefore, a series of laboratory experiments was performed in
a rectangular channel section, 60 m long, 1.48 m wide and 1.00 m deep. The channel has
an erodible bed, where a prismatic abutment 0.30 m long is located, protecting the nearby
channel bed with a blanket consisting of blocks attached to geotextile. Two experimental
methodologies were used in this work: a) continuous characterization of the evolution of
the bed erosion and turbulent flow in defined locations around the bridge abutment and, b)
detailed measurement of 3D flow field for four different channel bed configurations,
corresponding to different times of the evolution of the erosive process. To maintain
unchanged the morphological conditions during the three-dimensional flow measurements
associated with each channel bed configuration a bed rigidization has been implemented.
In addition, the interaction between turbulent flow and erosion processes around an
unprotected bridge abutment contemplating initial bed and erosion close to equilibrium is
studied in order to contrast the results for the same hydraulic conditions.

Flow velocity measurements were performed using two velocimetry techniques, which
provide complementary information: Large-scale particle tracking velocimetry (LSPTV)
used to characterize the evolution of the largest surface flow velocity scales; and an
acoustic Doppler velocimeter (ADV) from which it was possible to characterize the
temporal evolution of 3D flow velocity field with high temporal resolution.

The experimental work presented here made it possible to have a detailed data set of flow
velocities and depths of erosion from which the temporal evolution of two-dimensional and
three-dimensional flow fields have been analyzed according the erosion develops. Mean
flow patterns associated with the morphology of the resulting channel bed were identified.
In addition, it was verified the interaction between the behavior of turbulence parameters
(energy associated with flow velocity fluctuations and Reynolds stresses) and the
development of erosion around a protected bridge abutment, drawing analogies and
differences with the unprotected bridge abutment. The information generated constitutes an

important contribution for the validation of numerical models.
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Capitulo I: marco referencial del trabajo

I.1 Introduccion

La informacion provista por la literatura especializada reconoce que los mayores dafios que
experimentan las estructuras de los puentes ocurren durante el pasaje de las crecidas de los
rios. Si bien existen diversas razones, las estadisticas indican que entre un 60 % y un 80 %
de las causas de destruccion parcial o total de los puentes estdn relacionadas con los

procesos de erosion que directamente afectan a sus fundaciones (Cardoso y Fael 2009;

Melville y Coleman, 2000).

La importancia que tienen los puentes en el esquema de comunicaciones de un pais
justifica los esfuerzos que se han venido haciendo durante gran parte del siglo XX y hasta
la actualidad para comprender mejor los aspectos fisicos involucrados en el desarrollo de
procesos erosivos que ocurren en secciones de rios que los contienen, de modo tal de
direccionar disefos cada vez mds confiables y econdmicos. No obstante ello, existen temas
de vacancia en el conocimiento de los mismos, particularmente en los procesos erosivos
junto a los estribos de puentes. Este hecho se justifica en las propias caracteristicas del
proceso. En efecto, cuando el flujo se encuentra con el estribo se produce una contraccién
lateral del mismo y se generan distintas estructuras bi y tri dimensionales que controlan la
erosion y el transporte de sedimentos en la vecindad de la fundacion. Este fenémeno de
cardcter impermanente induce una marcada interaccion entre las obras de infraestructura, el
flujo turbulento y el lecho deformable, el cual evoluciona con el desarrollo de las
erosiones. Para mitigar posibles dafios a las fundaciones es habitual colocar sistemas de
proteccion que fijan el lecho en las inmediaciones del estribo. Se incorpora, de este modo,
un elemento adicional que condiciona el proceso de interaccion mencionado (Fig.I.1).
Reynares et al. (2005), Cardoso y Fael (2009), Reynares (2009) sugieren que dichas
protecciones en si mismas se constituyen en elementos que tienen su propia influencia en

los mecanismos determinantes de las erosiones.



La figura I.1 pone en evidencia la necesidad de caracterizar el flujo turbulento que

interactua con el estribo, sus protecciones y el lecho para poder comprender acabadamente

los mecanismos de erosidn junto a estribos protegidos.

Procesos erosivos que evolucionan en el
tiempo y en el espacio

ESTRIBOS DE
PUENTES

FLUJO
TURBULENTO

Se produce contraccion del flujo
y presencia de estructuras 2D y 3D

—

LECHO
s

—

PR

PROTECCION

Se alteran condiciones locales de friccion

Estructuras turbulentas 3D

Figura 1.1.- Representacién de la interaccion estribo-flujo turbulento-lecho-proteccion

En consecuencia se plantea la siguiente hipétesis que es evaluada en esta tesis:

Cuando el lecho junto a un estribo se recubre con mantas flexibles se desarrollan

erosiones que estdn determinadas por procesos hidrodindmicos tridimensionales del flujo

medio y de la turbulencia, especificos a la situacion determinada por la presencia de la

proteccion, que evolucionan en el tiempo. Estos procesos tienen su influencia directa sobre

el inicio, desarrollo espacio temporal de las erosiones y la consecuente conformacion final

del lecho.

A continuacién se presenta una sintesis de la recopilacion de antecedentes realizada en

relacién con este tema.

1.2 Antecedentes

El estudio de los procesos de erosion en torno a estribos protegidos reconoce, entre otros,

tres aspectos fundamentales en los que se enfocaron las diversas investigaciones realizadas

previamente: 1) maxima profundidad de erosion junto al estribo sin proteccion, 2) sistemas




de proteccion contra la erosion local junto a estribos de puentes, 3) configuracion del flujo
en torno a estribos de puentes. A continuacion se sintetiza la informacién recopilada con

respecto a cada aspecto mencionado.

1.2.1 Maxima profundidad de erosion junto a estribos sin proteccién

Se define como erosiéon local al proceso mediante el cual se remueve el material
circundante a una obra emplazada sobre un lecho mévil sujeto a la accién de un flujo dado.
Este fendmeno tiene su origen en la deflexion de las lineas de corriente, la turbulencia y los
vortices provocados por la presencia del obstdculo. En el caso particular de secciones de
puentes este fendmeno involucra fundamentalmente a sus pilas y estribos.

Existen en la bibliografia gran cantidad de metodologias para evaluar la médxima
profundidad de erosién esperable junto a un estribo, las que en su mayoria se sustentan
sobre experiencias realizadas en canales de laboratorio.

Bajo esta concepcién autores propusieron expresiones de cédlculo de erosién en estribos a
partir de conocimientos relacionados con los fendmenos de erosién por contraccidén o por
pilas. Al respecto, se pueden mencionar los desarrollos de Laursen (1958), quien consider6
a la erosién junto a un estribo como una situacién particular de la que se verifica en un
estrechamiento largo, para lo que consider6 un cambio en las relaciones de transporte
debido a la aceleracion del flujo ante la presencia del estribo, o los conceptos de autores
como Shen et al. (1966), Lemos (1975), Kwan (1984) y Melville (1992) que establecieron
una analogia entre los mecanismos de erosion local en pilas y estribos.

El andlisis dimensional resulté una herramienta de suma utilidad para el desarrollo de
estudios de erosion en estribos. Se logré de este modo establecer los juegos de variables
adimensionales a partir de los cuales se desarrollaron experimentos que permitieron ajustar
diversas relaciones funcionales, tales como las propuestas por Liu et al. (1961), Cunha
(1971), Kandasamy, (1989), Froehlich (1989), Dongol, (1994), Melville (1997),
Kouchakzadeh y Townsend (1997), en las que pueden aparecer algunos de los siguientes

parametros adimensionales:

e Uy U, ha L L t
; Ko B3 Ks; —;—;—;0;—] L1
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Donde:



Z,: erosion local junto al estribo

L: longitud del estribo

h,: tirante del escurrimiento junto al estribo

h,: tirante del escurrimiento en la seccién de aproximacién aguas arriba
U,: velocidad media del escurrimiento junto al estribo

U,: velocidad media del escurrimiento en la seccion de aproximacion
B,: ancho de la seccion de aproximacion

d,: tamafo medio del material del lecho

o,: desvio geométrico de la granulometria del material del lecho

[ angulo de inclinacién del flujo principal respecto al estribo

K;: factor que tiene en cuenta la forma del estribo

Kg: factor que tiene en cuenta la forma del canal

U+,: velocidad de corte del flujo de aproximacion

U+.: velocidad de corte critico del material del lecho

En (I.1) la profundidad de erosion “Z,” representa la variable dependiente,
adimensionalizada con el tirante o con la longitud del estribo en funcién de la incidencia
que este ultimo parametro tenga sobre el proceso erosivo (Melville, 1992). Los términos de
la derecha consisten en un juego de pardmetros adimensionales que involucran distintos
efectos del escurrimiento, el contorno y el obstdculo sobre la profundidad de erosion. Asi
los grupos (2) incorporan el efecto del nimero de Froude del escurrimiento, el grupo (3)
representa el efecto de la contraccion del escurrimiento sobre la profundidad de erosion.
Los grupos (4), (5) y (6) describen los efectos de la geometria del canal, la orientacion del
estribo respecto de la corriente y la forma del mismo. El grupo (7) tiene en cuenta la
presencia o no de transporte de sedimentos en el escurrimiento de aproximacién. Bajo
condiciones de agua clara “U,/U,.” resulta equivalente a “U=x,/U+." por lo que se pueden
usar ambas relaciones para expresar el efecto de la velocidad sobre la erosion local. En
situaciones de transporte generalizado “U,/U,.” es mas usado debido a la dificultad para
estimar “U,+ /U« cuando existen formas de fondo. Los grupos (8) y (9) describen la
incidencia relativa de la profundidad del flujo y la longitud del estribo. Los grupos (10) y
(11) representan el efecto dado por el tamafio y gradacion del sedimento. Por dltimo el

grupo (12) refleja la dependencia con el tiempo, donde “t,” es un tiempo caracteristico el



cual, se ha demostrado, depende de las propiedades del estribo, el escurrimiento y el
sedimento (Melville y Coleman, 2000).

Otros estudios han propuesto metodologias de cdlculo de la médxima profundidad de
erosion junto a un estribo a partir de la consideracion de conceptos bésicos para el flujo y
el sedimento, esto es: continuidad de la masa para el flujo y sedimento, geometria de la
hoya de erosion, resistencia al flujo y una relacién para la carga del material del lecho en
canales aluviales (Lim, 1997 y Lim y Cheng, 1998), también verificadas

experimentalmente.

La fase experimental fue, por lo tanto, un aspecto sustancial en los avances registrados. Sin
embargo debe reconocerse que, més alla de las importantes contribuciones surgidas a partir
de las tareas experimentales, algunos de los fendmenos involucrados no pudieron ser
detectados por las limitaciones propias de los dispositivos de ensayos empleados. La
incidencia de la longitud del estribo fue, sin lugar a dudas, uno de los aspectos pobremente
descriptos. Los aportes de la escuela neozelandesa; Wong (1982), Tey (1984), Kwan
(1984,1988), Kandasamy (1985,1989) y Melville (1992) marcaron un cambio significativo
en la concepcidn del problema segtin sea la longitud del estribo. En efecto, estos autores
introducen los conceptos de estribos corto, intermedio y largo reflejando la diferente
dependencia funcional de la erosion local junto a ellos ante una dada accion de la corriente.
Kandazamy (1989) sugiri6 los siguientes limites para las tres situaciones de erosién antes

planteadas (Fig. 1.2):

- > 25 s Estribos largos
L . ) )
- 1<ﬁ <25 .. Estribos intermedios
L )
- o <l .. Estribos cortos
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Flujo totalmente T Flujo parcialmente ; i ! ; .
desveatla * desvindis Flujo parcialmente Flujo practicamente
desviado no desviado
Estribo largo Estribo Intermedio Estribo corto
c) b) a)

Figura L.2.- Configuracién del flujo desviado en funcion de la longitud del estribo (Kandazamy, 1989)

Estudios realizados en la década de los 90 propusieron métodos de célculos en los cuales
se considera como factor determinante de la erosion junto al estribo a la descarga obstruida
por el estribo y su terraplén de aproximaciéon. Las ecuaciones de Chang y Davis
(Richardson y Davis 2001), la de Sturm (1999) y la de Richardson y Trivino (1999) son
ejemplos de ello.

En Breusers y Raudkivi (1991), Melville y Coleman (2000), Richardson y Davis (2001),
Maza Alvarez (2001), Garcia (2008), Arneson et al. (2012), entre otros, se pueden
encontrar las principales metodologias disponibles en la actualidad para el célculo de

erosion local junto a estribos de puentes.

1.2.2 Sistemas de proteccion contra la erosion local junto a estribos de puentes

La necesidad de contrarrestar los procesos de erosion local que pueden tener lugar junto a
los apoyos de los puentes ha motivado el desarrollo de diversos estudios focalizados en el
disefio de medidas de proteccion que proporcionen condiciones de seguridad suficientes a

las estructuras involucradas en los procesos de erosion.

Con el objeto de mitigar o prevenir la erosion local junto a pilas y estribos de puentes se
citan en la literatura especializada diversas técnicas y dispositivos, los que en su mayoria

pueden reunirse en dos grupos principales:



a) Métodos directos o de acorazamiento: consisten en proteger el fondo contra la
accion de la corriente mediante el empleo de algin tipo de revestimiento que sea
capaz de resistir las altas velocidades y tensiones ejercidas por el flujo. Piedra
partida suelta (rip-rap) (Fig. 1.3), colchones de alambre rellenos con piedra, bloques
de cemento adheridos a geotextil (también denominados mantas) (Fig. 1.4), bloques
interconectados, son algunos ejemplos que se pueden citar relacionados con estos
dispositivos.

b) Métodos indirectos: este enfoque considera el uso de dispositivos que promueven
una modificacién de la configuracion del flujo incidente, atenuando su capacidad

de remover sedimentos en las inmediaciones de la estructura. Entre ellos se pueden

mencionar collares, pilas de sacrificio, muros guias, vanos sumergidos, etc.

Figura L.3.- Proteccién con enrocado. Estribo de Figura I.4.- Proteccién con bloques de hormigén
margen izquierda del puente de la R.P. N° 4 (Rio adheridos a geotextil. Aliviador Ruta Nacional 168.

Salado). Santa Fe. Argentina Santa Fe. Argentina

Entre las técnicas desarrolladas como medidas de proteccion local los métodos directos o
de acorazamiento son los de mayor difusién en la prictica ingenieril. El disefio de
revestimientos de este tipo involucra tres aspectos fundamentales: la coraza o capa de

proteccion, el filtro y la extension del revestimiento.

La coraza o capa protectora debe tener las dimensiones suficientes para resistir los
esfuerzos actuantes sobre ella, y a su vez le debe dar la estabilidad necesaria al
revestimiento. La capa de filtro es la encargada de retener los elementos del suelo,

permitiendo que a través de ella circule el agua pero impida el pasaje del sedimento del



sector de margen o lecho que se desea proteger. Por ultimo, a la proteccion hay que darle
una extension apropiada en planta de manera de resguardar eficientemente la zona

afectada.
e (Coraza protectora

La capa protectora “coraza” es disefiada para darle la estabilidad necesaria a la proteccion.
En todos los casos el disefio de la coraza implica la definicion del peso de los elementos de
proteccion, con el cual resistirdn a las fuerzas actuantes. En general este peso se traduce en
una dimensién de didmetro o espesor, segln se trate de rip-rap o de protecciones tipo

“manta”, bajo la suposicion de un peso especifico conocido del material que la constituye.

En la bibliografia especifica se puede encontrar una cantidad importante de publicaciones
que definen criterios para el cédlculo del espesor de la proteccion de modo tal que resista el
ataque de la corriente. Resulta de importancia remarcar que la mayor parte de estos
antecedentes se concentran en el disefio de enrocado, por lo que en general las expresiones
estiman el tamafio minimo que deberia poseer el didmetro representativo del conjunto de

elementos que compone el enrocado “Dr”.

A modo de ejemplo se presenta la expresion de Pilarczyk (1997), quien unificé diferentes
féormulas aplicables a distintos tipos de protecciones (rip-rap, bloques, mantas de bloques,
colchonetas, gaviones, etc). La expresion determina el espesor nominal de la proteccion

(Dn),

0.035 Kp Vi3,
9Cp Kq 29

1
D, =3 0,Ky 1.2)

Donde:

A: densidad relativa de la proteccion (en su conjunto)

¢r : factor de estabilidad

Kr: factor de turbulencia

Ocy: tension de corte critica adimensional de la proteccion

K,: factor de pendiente del talud

K): factor perfil de velocidades

Vn: velocidad media en la vertical correspondiente al pie del talud

g: aceleracion de la gravedad



Los coeficientes involucrados en la expresion (I1.2) varian en funcién del tipo de proteccidon
a utilizar. En Melville y Coleman, (2000) se presenta un resumen de valores apropiados

para cuantificar la expresion.
e Filtro

Los filtros pueden ser granulares o de materiales sintéticos; ambos tipos son efectivos y

poseen respuestas hidraulicas semejantes.

En la actualidad se ha generalizado el uso de geotextiles como filtros debido a sus amplias
propiedades y funcionalidades, como también por su f4cil colocacién y bajo costo. Los
geotextiles, como su nombre lo indica, son telas que se enrollan, cortan y cosen como
cualquier textil, pero que estdn construidos con fibras o filamentos derivados de polimeros.
Las principales caracteristicas de los geotextiles son la flexibilidad, durabilidad,

permeabilidad, resistencia a la traccién y desgarramiento.
e Extension del revestimiento

Existe un acuerdo general en la necesidad de colocar a la proteccion alrededor del estribo
en una extension W, cuya magnitud varia en funcion de la féormula considerada.

Témez (1988) recomienda, para estribos ubicados en un cauce principal, un ancho de
proteccion igual a 1.5 veces la maxima erosion local (Ze), mientras que si el estribo se
encuentra en el valle de inundacién o en un cauce menor, esa extension de puede reducir a
una vez la erosion esperada. En este caso, W también dependeria de la profundidad de
colocacion del rip-rap (d), por lo que, en la medida que més profundo se coloquen las

piedras, menor longitud W se necesita:

W=1.5 (Ze —d) (L3)

Eve y Melville (2000) realizaron una serie de ensayos en un canal de laboratorio con un
estribo ataludado protegido con rip-rap. En dichos experimentos, desarrollados en
condiciones de agua clara, consideraron diferentes longitudes de estribos (L) y anchos de
proteccion (W). Todas las configuraciones estudiadas correspondieron a estribos de
longitud intermedia (Melville, 1992). Los resultados mostraron que la proteccién nunca

fall6 cuando el ancho del rip-rap fue definido como dos veces el tirante, por lo que



consideraron este valor como suficiente. Los autores concluyeron que similares grados de
proteccion pueden conseguirse variando la relacion entre el tamafio de las piedras que

componen el rip-rap y su ancho. Propusieron la siguiente expresion:

o (05 1020) (e Y () actmeor

180— (0w —90w) a

a a

donde:

W: ancho de la proteccion al pie del estribo
h,: profundidad del agua

D, s¢: didmetro medio del rip-rap

6,y @,: son definidos en la figura 1.5

B,: ancho del canal

L: longitud del estribo

Figura L.5.- Detalle de la extension de la proteccion segiin Eve y Melville (2000)

Melville y Coleman (2000) proponen una extension al pie del estribo igual “my” veces la
erosion esperada sin proteccion, donde “mry” es la pendiente del talud que conforma el

estribo ataludado (Fig. 1.6)
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Nivel de agua
de disefio

Geotextil

Posicién del riprap
luego de ocurrida la erosion

proteccion (W)

Figura 1.6- Recomendaciones de Melville y Coleman (2000) para protecciones de rip-rap en estribos

ataludados

Lagasse et al. (2001) propusieron, para el caso de estribos ataludados ubicados sobre la
llanura de inundacion y lo suficientemente alejado del canal principal, extender el rip-rap

dos veces el tirante del valle “h¢” (Fig. 1.7).

A%

Valle de inundaciéon | Canal

. principal
7\ -_

Estribo ‘\’v_*:|
| DE

WA~

Figura L.7- Ancho “W” recomendado por Lagasse et al. (2001) para rip-rap en estribos

Melville et al. (2006a) llevaron a cabo un estudio experimental donde ensayaron
protecciones constituidas por rip-rap y por bloques de concreto unidos con cables (CTB)
en estribos ataludados intermedios, situados en valles de inundacién de secciones
compuestas. Los autores propusieron una expresion mediante la cual se obtiene la
extension del delantal en funcion de la erosidn (Ze), evaluando la estabilidad del material

de relleno del estribo. La férmula presentada fue:
w A
Y _c (_) (L5)
hg
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donde:

W: es el ancho de la proteccion.

Ze: la profundidad de erosion.

hy: 1a profundidad del escurrimiento en el valle.

C; y Cy: son coeficientes que dependen del tipo de proteccion.

Una continuaciéon de este trabajo fue presentado por Morales et al. (2008), quienes
incorporaron una serie adicional de experimentos. Los resultados alcanzados demostraron

que el disefio recomendado por Lagasse et al. (2001) resulté adecuado.

Cardoso y Fael (2009) estudiaron el disefio de mantos de rip-rap en torno a estribos de
pared vertical bajo condiciones de agua clara. Los experimentos se realizaron en un canal
de seccion rectangular con distintas longitudes de estribos y configuraciones de rip-rap.
Los autores sugirieron una nueva ecuacioén para la evaluacién de la extension W, que

depende de la relacion entre la longitud del estribo y la profundidad del flujo:

3/
w 1/L 5
> E(h_a) L/h, < 9.42 (L6)

Erosién en presencia de protecciones

Sobre la base de las dimensiones de la proteccién definidas como seguras, los resultados
experimentales disponibles indican que la presencia de protecciones del lecho, si bien
inhiben el desarrollo de erosiones inmediatamente junto al estribo, éstas no resultan
eliminadas por completo, sino que las mismas tienen lugar a una cierta distancia desde el

estribo.

En efecto, Melville et al. (2006a) sefialan que las protecciones del tipo acorazamiento no
reducen la maxima profundidad de erosién local, sino que desvia el desarrollo la hoya lo
suficientemente lejos del pie de estribo como para evitar su dafio. Concluyeron que las
mantas de CTB generan hoyas mds cercanas al estribo y mds profundas que las que se

obtienen con el empleo de rip-rap.
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Melville et al. (2006b) realizaron una serie de experiencias de laboratorio en las que
representaron estribos cortos e intermedios, con frente de pared vertical y madrgenes
ataludadas (Wing-wall), protegidos con rip-rap y con CTB. Trabajaron bajo condicién de
lecho moévil y las secciones de escurrimiento consideradas fueron rectangulares y
compuestas. Parte del estudio se enfocé en analizar la influencia del pasaje de las formas
de fondo en la estabilidad de la proteccion. Nuevamente concluyeron que en los casos en
que se ensayaron protecciones conformadas con rip-rap las hoyas se desarrollan mas

alejadas del estribo que cuando se consideraron protecciones de CTB.

Morales et al. (2008), sobre la base de experimentos de gran escala, evaluaron distintos
ancho de proteccion (W) en estribos ataludados, cortos y/o intermedios. Plantearon que al
colocar un delantal de rip-rap junto al estribo se altera su forma, lo cual influye en las
erosiones resultantes, particularmente su localizacion y maxima profundidad alcanzada.
Informan que cuando el ancho de la proteccion fue mayor a la profundidad de erosién (Ze,
situacién no protegida), la hoya se alejo del estribo pero no se redujo en profundidad. Las
maximas erosiones se redujeron en aquellas oportunidades donde W superé los 1.5 veces el
tirante medio del flujo (h,). Se destaca que las socavaciones junto a la proteccién

estuvieron siempre presentes, ain para los anchos W mds grandes.

Cardoso y Fael (2009) senalan que ante la presencia de mantas protectoras el lecho se
profundiza aguas abajo del estribo, a una distancia que se incrementa con el aumento en las

dimensiones de la proteccion.

Estas evidencias, en gran medida recopiladas en experimentos de laboratorio en los que se
ensayaron protecciones de rip-rap, tienen su correlato con los resultados encontrados
cuando se experimentaron protecciones junto al estribo constituidas por bloques de

hormigén adheridos a geotextil.

Reynares (2009), Reynares et al. (2010), Piguini, et al. (2014) y Reynares et al. (2014)
analizaron de manera experimental la incidencia que la presencia de una proteccion
flexible colocada junto a un estribo de pared vertical largo tiene, tanto sobre las maximas

profundidades de erosién como sobre la geometria de las hoyas de socavacion
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desarrolladas. Las experimentaciones fueron realizadas en un canal de grandes
dimensiones, capaz de representar de forma adecuada las particulares condiciones del flujo
en las inmediaciones de un puente aliviador (Fig. 1.8). La proteccién del lecho estuvo
conformada por bloques de concreto adheridos a geotextil. Se consideraron diversos
tamafios y disposiciones de la proteccion en torno al estribo y diferentes anchos del
escurrimiento en la seccién del puente (B), manteniendo constante la geometria del estribo
(L) y las condiciones hidrdulicas junto al mismo (velocidad y tirante). Los resultados
alcanzados muestran que las profundidades médximas de erosién obtenidas para distintos
anchos de proteccién fueron semejantes y muy préoximas al valor encontrado para el caso
de estribo sin proteccion. El sector erosionado se desplazé de manera proporcional al
ancho de la proteccién, desarrollindose en el extremo lateral de la misma y, en
consecuencia, afectando zonas antes no comprometidas por los procesos erosivos. Como
un aspecto particular se destaca que cuando se aumentd la longitud de la proteccion las
hoyas de erosiéon aumentaron su longitud en mayor medida que su ancho, generando fosas
mas elongadas respecto de la relevada en la situacion de referencia, esto es, cuando la
proteccion no estaba presente. Algunos de estos resultados se representan en la figura 1.9,
la cual fue tomada de Reynares (2009), en la que se muestra la respuesta experimentada
por la topografia del lecho; cada columna reproduce los resultados correspondientes a un
dado ancho de escurrimiento (B) con anchos de protecciéon (W) variables; cada fila indica
la respuesta de las erosiones ante el cambio en el ancho de escurrimiento manteniendo

constante W.

i Ressecmm o s aas -

Figura 1.8.- Dispositivos experimentales empleados en Reynares (2009), Reynares et al. (2010), Piguini, et

al. (2014) y Reynares et al. (2014). Ancho de escurrimiento en la seccidon contraida, B=2 m
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Figura 1.9.- Topografia de lecho resultante de variar el ancho de una proteccion flexible (W) y el ancho de la
seccién de escurrimiento (B), manteniendo constante la longitud del estribo (L) y las condiciones hidrdulicas

junto al mismo (velocidad y tirante). Tomada de Reynares (2009)
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1.2.3 Configuracion del flujo en torno a estribos de puentes

La estructura del flujo comprometida en el proceso de erosion junto a un estribo es
sumamente compleja. Kwan y Melville (1994) usaron la técnica de burbujas de hidrégeno
para caracterizar las componentes del flujo junto a un estribo corto de paredes ataludadas.
Melville (1997) basado en los experimentos realizados previamente (Kwan y Melville,
1994) identifico a los siguientes patrones del flujo intervinientes en el proceso de erosion
junto a un estribo de puente (Fig.I.10): 1) un flujo descendente inducido por el gradiente
de presiones de estancamiento que se genera delante del estribo (proporcional al cuadrado
de la velocidad del flujo de aproximacién) a raiz de que las menores presiones se producen
en las cercanias del fondo; 2) un vértice primario, formado por la combinacién del flujo
descendente con el de aproximacion, cuya forma es aproximadamente eliptica, y su eje
principal paralelo a la superficie del lecho erosionado (Fig. I.11). Tanto el flujo
descendente como el vortice principal fueron considerados los principales agentes
erosivos, 3) un vortice secundario, inducido por la presencia del vortice primario, con
sentido de rotacion contrario y accion erosiva mds débil, 4) vortices de estela, formados
por la separacién del flujo en el borde del estribo, dando lugar a capas de corte inestables
que se enrollan. Estos vortices, de eje vertical, se desprenden periddicamente de la
superficie de separacion y son trasladados aguas abajo por el flujo medio. Su participacioén
en el proceso erosivo es de menor importancia que la de los componentes mencionados

anteriormente.

La fosa de erosion primaria se localiza en la regién inmediatamente préxima al estribo,

mientras que a continuacion de ésta se ubica la porcion secundaria (Fig. I.11).
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Figura 1.10.- Configuracién del flujo en torno a un estribo de puente (Tomado de Melville y Coleman, 2000)
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Figura 1.11.- Disposicion del vértice primario (Kwan, 1988)

Una descripcion general del flujo junto al estribo como la proporcionada por Melville
(1977), aunque breve y cualitativa, ilustra claramente la gran complejidad de tales flujos

(Chrisohoides et al. 2003).

Aunque se han utilizado diferentes enfoques y metodologias (métodos experimentales,
numéricos, etc.) para describir el flujo turbulento asociado con los procesos de erosion
junto a estribos de puentes, se considera necesario seguir trabajando para lograr una
resolucion adecuada acorde a la dificultad que presenta (Chrisohoides et al. 2003; Teruzzi
et al. 2009). Chrisohoides et al. (2003) destacan la necesidad de realizar investigaciones

que permitan caracterizar el flujo turbulento, describiendo la estructura de los vortices
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inducidos por las fundaciones, y clarificar su verdadero rol en los procesos de erosion

localizada.

Entre los estudios experimentales relacionados a la configuracién del flujo alrededor de
estribos de puentes sin protecciéon se pueden citar: Rajaratnam y Nwachukwu (1983),
Kwan y Melville (1994), Molinas et al. (1998), Ahmed y Rajaratnam (2000), Chrisohoides
et al. (2003), Scacchi (2003), Carrasco y Vionnet (2004), Dey y Barbhuiya (2005, 2006a,
2006b), Reynares (2009), Duan, J.G. (2009).

Rajaratnam y Nwachukwu (1983) investigaron la distribucion de tensiones de corte en
torno a un espigén ubicados sobre un lecho plano no protegido a partir de mediciones
experimentales usando un tubo de Preston y un Pitot 3D. Consideraron relaciones de
obstruccién de 0.08 y 0.16 y nimeros de Froude entre 0.17 a 0.29. Sus experimentos
indicaron que la tension de corte en el borde aguas arriba del estribo se amplifica hasta 5

veces respecto de la del flujo de aproximacion.

Molinas et al. (1998) realizaron experiencias con estribos cortos de pared vertical, sobre
lecho plano sin proteccion para nimeros de Froude del escurrimiento entre 0.3 y 0.9 y
relaciones de contraccion de 0.1; 0.2 y 0.3. Midieron velocidades del escurrimiento y
tensiones de corte en las proximidades del extremo del estribo. Estos investigadores
encontraron tensiones de corte y velocidades medias, préximas al estribo, amplificadas
hasta 10 y 1.5 veces respectivamente, con respecto a los correspondientes valores del flujo

de aproximacion.

Chrisohoides et al. (2003) emplearon técnicas basadas en fotografias digitales a través de
las cuales se promediaron imdgenes instantineas sobre una ventana de tamaifio finito, con
el fin de visualizar la estructura de remolinos coherentes junto a un estribo de puente sobre

un lecho plano no protegido, de modo tal de lograr caracterizarla cualitativamente.
Scacchi (2003) demostr6 que las maximas erosiones locales junto a estribos de puentes

aliviadores no protegidos, caracterizados como largos, dependen tanto de las condiciones

iniciales del escurrimiento junto a él, como del proceso de redistribucién de caudales
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producto de su desarrollo. Para ello se analizaron mediciones de velocidades adquiridas
con ADV sdélo en la seccidon de emplazamiento del estribo, al inicio y final del proceso
erosivo. Se consideraron en este estudio valores medios temporales de velocidades en la

direccién longitudinal.

Carrasco y Vionnet (2004) presentaron resultados derivados de mediciones 3 D realizadas
con velocimetro ADV en un canal de grandes dimensiones, en el que se representd un
estribo largo, sin proteccion, con una hoya de erosion local junto al mismo, con el fondo
rigido. No se contempl6 la situacion inicial previa al desarrollo de las erosiones. En este
estudio se analiz6 la evolucion de la respuesta espectral de un flujo poco profundo de gran
ancho, representativo de las condiciones hidraulicas en puentes aliviadores ubicados en un
valle de inundacién. Estos autores encuentran que los efectos forzados introducidos al flujo
por la fuerte contraccion lateral (forzamiento geométrico) y por la presencia de la hoya de
erosion (forzamiento topografico) dan lugar a un espectro de energia con dos picos bien
diferenciados, asociando las estructuras turbulentas bidimensionales a las escalas grandes y

las estructuras turbulentas tridimensionales a las escalas pequeiias.

Dey y Barbhuiya (2005, 2006a, 2006b) realizaron mediciones del campo 3D del flujo
alrededor de estribos de seccién rectangular y trapezoidal sin proteccion del lecho, al
comienzo del proceso y en una situacion proxima al equilibrio de la fosas de erosion local.
Utilizaron para ello un velocimetro acustico Doppler (ADV). Se presentaron distribuciones
verticales de las componentes de velocidad promediadas en el tiempo, intensidad de la
turbulencia y tensiones de Reynolds. En estos estudios las mediciones solo fueron
obtenidas en pocos planos acimutales, involucrando el sector del flujo muy préximo al
estribo. La evolucion del flujo medio y la turbulencia una vez superado el emplazamiento
del estribo, hacia agua abajo no fue estudiado. A partir de los resultados obtenidos aguas
arriba del estribo estos autores remarcan la existencia del vortice primario asociado con el
flujo descendente dentro de la hoya de erosién. En la direccion aguas abajo sefialan la

presencia de un flujo cadtico como consecuencia del desprendimiento de vortices.

Duan, J.G. (2009) estudi6 el campo del flujo en las inmediaciones de un muro, con una

relacién de contraccién de 1/3, emplazado sobre un lecho plano fijo, sin proteccion. Para
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ello realizé mediciones con un velocimetro ADV, con un tiempo de medicién de 1 minuto
por punto, en una grilla que involucrd secciones transversales tanto aguas arriba como
aguas abajo del muro considerado, en una franja de ancho 2.25L (L: longitud del muro). Se
evaluaron velocidades medias, tensiones de Reynolds e intensidad de la turbulencia, para
esa condicién, y se analizé su posible implicancia en el transporte de sedimentos. Se
presenta como resultado el hecho que las maximas tensiones de corte del lecho en las
inmediaciones del muro, estimadas a partir de las tensiones de Reynolds, son
aproximadamente 3 veces mds grande que la tensién de corte del flujo de aproximacion.
Las tensiones normales, la energia cinética turbulenta y las componentes longitudinales de
las tensiones de Reynolds alcanzan un méximo aproximadamente en el centro de la estela

dentro de cada seccidn transversal.

Morales et al. (2008) midieron velocidades del flujo en la superficie libre (LSPIV) con el
fin de calibrar un modelo numérico 2-D que describe el flujo alrededor de un estribo con

paredes laterales inclinadas, protegido con un collar de rip-rap.

Reynares (2009), quien ampli6 el trabajo de Scacchi (2003), investigé la incidencia que la
extension de una proteccion flexible colocada junto a un estribo largo tiene sobre el valor
maximo de erosion local y sobre la geometria de las hoyas de socavacion resultantes. En el
marco de este trabajo analizaron velocidades medio temporales, en la direccion
longitudinal, a partir del registro de velocidades recolectadas con ADV en la seccion de

emplazamiento del estribo, para una condicion de erosion proxima al equilibrio.

En los udltimos afios se han realizado diversas simulaciones numéricas del campo

tridimensional del flujo asociado con las erosiones junto a estribos de puentes.

Molinas y Hafez (2000) desarrollaron un modelo hidrodindmico bi-dimensional para
determinar el campo del flujo alrededor de un estribo de pared vertical, sobre un lecho
plano sin proteccion. El modelo resuelve las ecuaciones de Navier Stokes promediadas en
el sentido de Reynolds usando el método de elementos finitos. Con este modelo se estudid

el efecto que tiene la rugosidad del canal sobre el campo del flujo en torno al estribo.
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Chrisohoides et al. (2003) analizaron cualitativamente el campo del flujo en la vecindad de
un estribo sobre lecho plano sin proteccion, para lo que resolvieron las ecuaciones
impermanentes de Navier Stokes promediadas segin Reynolds (URANS). Como modelo
de cierre utilizaron las dos ecuaciones “k-w” (k es la energia cinética turbulenta y w es tasa
de disipacion de esa energia por unidad de energia cinética). Estos autores caracterizaron
al campo de flujo como altamente 3-D, con inestabilidades de gran escala. Consideraron
ademds que la regién de recirculacion inmediatamente aguas arriba del estribo es
extremadamente compleja, dominada por multiples vortices, con ejes perpendiculares y
paralelos al lecho y paquetes con altos niveles de energia cinética, contrariamente a lo
establecido por Melville y Coleman (2000). El vértice principal pareciera estar alimentado
por el fluido de esta region, por lo que la misma tiene un impacto directo sobre el proceso
de erosion. Aguas abajo del estribo describieron un flujo cadtico, producto de la regién de

separacion, la cual se extiende varias longitudes de estribo hacia aguas abajo.

Koken y Constantinescu (2008) emplearon un codigo de simulacion de grandes vortices
(LES) para representar el campo del flujo entorno a un muro vertical inserto en un canal
recto con lecho plano y sin proteccion (nimero de Reynolds del canal relativamente
pequeiio, esto es Re=18000). Se utilizaron resultados derivados de mediciones del campo
superficial de velocidades realizadas con LSPIV para contrastar la configuracion de las
lineas de corrientes medias superficiales. Se investigd la evolucién temporal (siempre con
lecho plano) y espacial del sistema de vortices en herradura (HV) en la base del muro.
Entre los principales resultados se mencionan que la coherencia, la estructura, la posicion y
la forma del principal vortice tipo collar del HV son altamente variables en el tiempo. El
efecto global del sistema HV es inducir localmente altos valores de energia cinética
turbulenta y fluctuaciones de presion. Se encontré que el vértice principal tipo collar oscila
de un modo cadtico entre dos estados, uno en el cual el vortice se mantiene cerca del muro
y otro en el cual un chorro cerca del lecho lo aleja del borde del muro hacia aguas arriba.
Con respecto a la distribucion de tensiones de corte se muestra que los valores més grandes
se dan en la region de fuerte aceleracién junto al borde del muro, pero también
identificaron altas tensiones de corte por debajo del vortice collar principal y por debajo de
la parte aguas arriba de la capa de corte, regiéon en la cual se encontraron muy altas

fluctuaciones en torno al valor medio.
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Teruzzi et al. (2009) implementaron un modelo de simulacién de grandes vortices (LES)
para analizar el campo del flujo en torno a un estribo de seccion trapezoidal, sobre lecho
plano, sin proteccion (nimero de Reynolds del escurrimiento de 7000). Los autores
pusieron particular hincapié en el andlisis de las tensiones de corte del lecho. Los
resultados de la simulacién demostraron que la tensiéon media en la superficie del fondo se
incrementa alrededor del obstaculo, con respecto al flujo de aproximacién, por més de un
orden de magnitud. El valor pico se localiza dentro de una regiéon muy pequefia, alrededor
del borde aguas arriba del estribo. Estos autores destacaron también los grandes niveles de
fluctuacién de la tensién de corte, las que varian significativamente respecto al valor

medio.

Koken y Constantinescu (2011) realizaron simulaciones del flujo en torno a un muro de
pared vertical ubicado en un canal con el lecho erosionado con una condicion proxima al
equilibrio, sin presencia de proteccion. Como el nimero de Reynolds correspondiente a las
condiciones del flujo simulada (Re=240000) es mayor al utilizado en estudios anteriores
emplearon un modelo hibrido entre las ecuaciones de Navier Stokes promediadas en el
sentido de Reynolds y simulacion de grandes vértices, RANS-LES, denominado DES por
sus siglas en ingles (detached eddy simulation). Se analiza el rol de la turbulencia de gran
escala durante los estados finales del proceso de erosion. Entre los resultados principales se
mencionan que dentro de la hoya de erosion también se verifican las oscilaciones de gran
escala del nucleo del vortice de collar principal, atribuyéndole a esta situacion la causa de
la amplificacién de la turbulencia dentro de la region del HV. Se sefiala que las
distribuciones de tensiones de corte del lecho en el campo del flujo instantdneo muestran
disposiciones en “rayas” en la region del flujo ubicada por debajo de la parte aguas abajo
de la capa de corte desprendida desde el estribo. Esas rayas son inducidas por la
conveccion de vortices aproximadamente horizontales dentro de la capa de corte, primero

contra el talud de la hoya de erosién y luego sobre la zona de acumulacion de sedimentos.
Koken (2011) y Koken y Gogus (2015) utilizaron el mismo cédigo DES para simular el

campo del flujo entorno a diques con diferentes dngulos de inclinacién y longitudes para

una condicién de lecho plano y nimeros de Reynolds de 45000.
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Koken y Constantinescu (2014) realizaron simulaciones numéricas del campo del flujo
entorno a un estribo de paredes inclinadas con el mismo cddigo que el utilizado en Koken
y Constantinescu (2011). El estudio consideré tres situaciones de lecho: lecho plano, lecho
con la erosion local junto al estribo (tomada de experiencias de laboratorio, Morales et al.
2008) y el lecho con la erosiéon desarrollada cuando se coloc6 en torno al estribo un
delantal de rip-rap de ancho constante (Morales et al. 2008). No se evaluaron situaciones
intermedias en el proceso de erosion en ninguno de los casos contemplados. En el trabajo
se discute sobre el efecto de la turbulencia de gran escala (sistema de voértice en herradura,
desprendimiento de vortices en la capa separada, formacién de vortices en la region de
recirculacion) en la captacion y transporte de sedimento. Entre los principales resultados
destacan que se encontraron diferencias respecto de la situacion de estribo de pared
vertical, en relacién con la formacién, dindmica y posicion de las estructuras coherentes de
gran escala alrededor del estribo. Para la situacién de lecho plano encontraron que el
vortice de collar principal se localiza a una distancia aproximada de 1.5 veces el tirante del
flujo de aproximacion. Relacionan la forma del estribo con el decaimiento mas rapido de
las amplitudes de las oscilaciones bimodales, para el caso de erosidon sin proteccion.
Sugieren que para el caso de estructuras protegidas por rip-rap las erosiones comenzaran
en donde las fuertes aceleraciones del flujo y/o estructuras coherentes con elevada energia
entren en contacto con la regién del flujo no protegida por el rip-rap. En este caso la hoya

de erosion se sitda lejos del costado del estribo.

1.3 Motivacion cientifica

El andlisis de los estudios presentados en la seccidén anterior permitié identificar las

siguientes dreas de vacancia, las que constituyen la motivacion cientifica de esta Tesis:

v" Los estudios experimentales detallados del campo 3-D del flujo en torno a estribos de
puentes cuya descripcién incluyen pardmetros de la turbulencia (flujo medio, energia
cinética de las fluctuaciones, esfuerzos de Reynolds), en una extensiéon que abarque
tanto aguas arriba como aguas abajo del estribo, en su mayoria consideran una
condicion de lecho plano y sin proteccion. Esta configuracion no permite analizar
la interaccion entre los procesos turbulentos, las erosiones del lecho y las medidas de

proteccion.
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Los estudios experimentales que describen el campo del flujo para una condicién
especifica de erosion, sin presencia de proteccion del lecho, se limitaron a las
inmediaciones del estribo, a partir de los cuales es posible analizar la interaccién
entre el flujo turbulento y el lecho erosionado (sin proteccién) y en una extension
espacial limitada.

Son escasos los estudios experimentales del campo del flujo entorno a un estribo
protegido. Estudios disponibles, en los que se ensayaron protecciones con rip-rap,
solo consideran el anélisis del campo de velocidades superficiales en un drea limitada
a las proximidades del estribo.

Existen diversos estudios numéricos detallados del campo 3-D del flujo en torno a
estribos de puentes cuya descripcion incluye pardmetros de la turbulencia (flujo
medio, energia cinética de las fluctuaciones, esfuerzos de Reynolds) en una extensiéon
que ocupa tanto aguas arriba como aguas abajo del estribo. Algunos de estos estudios
consideran condiciéon de lecho plano y otros una condicién de erosion local
proxima al equilibrio, pero en su mayoria no contemplan proteccion del lecho
junto al estribo. No permiten analizar la interaccion entre el flujo turbulento, la
evolucidn de la erosion y la presencia de proteccion del lecho.

Son limitados los estudios numéricos relacionados con el campo 3-D del flujo en
torno a estribos de puentes protegidos. Se cita un trabajo en el que se considera una
proteccion conformada por rip-rap y realizado con un desarrollo de erosién
proximo al equilibrio. Puesto que no se contemplan estados intermedios, no es
posible evaluar la evolucién temporal del flujo turbulento durante el proceso erosivo.
Las simulaciones numéricas realizadas para caracterizar el comportamiento del
flujo turbulento en torno a estribos de puentes protegidos cuentan con muy pocas
validaciones experimentales, las que mayoritariamente corresponden a mediciones de
velocidades superficiales o medias en la vertical, adquiridas en situaciéon de lecho

plano.

La complejidad de la estructura del flujo responsable del fenémeno de erosion entorno a

estribos de puentes impone la conveniencia de realizar estudios integrales que permitan

evaluar la evolucién temporal del campo del flujo durante el proceso erosivo desde la

situacion inicial, mds adn si se incorpora como elemento adicional la presencia de
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proteccion del lecho junto al estribo, particularmente cuando ésta estd conformada con
mantas flexibles.

Con el desarrollo de esta Tesis se realiza un estudio experimental detallado que al tiempo
que aporta al conocimiento de la evolucién temporal de los procesos fisicos involucrados
en la erosiéon y el flujo turbulento presentes junto a estribos protegidos con mantas
flexibles, se constituye en informacion fundamental para la validacion de modelos

numeéricos.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general: Caracterizar experimentalmente el inicio y la evolucién temporal
de los procesos de erosién e hidrodindmicos en las inmediaciones de un estribo de puente
protegido mediante mantas flexibles, con el fin de evaluar la interaccién entre estos

procesos y compararla con la situacion de estribo sin proteccion.

1.4.2 Objetivos especificos

v" Desarrollar una metodologia experimental Gptima que permita caracterizar la evolucién
temporal de los procesos de erosion e hidrodindmicos que tienen lugar en las
inmediaciones de un estribo de puente protegido mediante mantas flexibles.

v" Describir la evolucién temporal del proceso de erosién en torno a un estribo protegido
con mantas flexibles, contrastando la misma con la que tiene lugar junto al estribo sin
proteccion.

v Evaluar las modificaciones que sufre el campo bidimensional del flujo en las
inmediaciones del estribo protegido con el desarrollo de las erosiones. Establecer
analogias y diferencias con la situacién de estribo no protegido.

v Evaluar las modificaciones que sufre el campo tridimensional del flujo en las
inmediaciones del estribo protegido con el desarrollo de las erosiones. Establecer

analogias y diferencias con la situacion de estribo no protegido.
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L.5 Organizacion de la Tesis

En el Capitulo I y el Capitulo III de la presente Tesis se presentan los principales aspectos
contemplados para optimizar la metodologia experimental utilizada en este estudio, primer
objetivo especifico de esta Tesis.

En el Capitulo IV se analiza la evolucién temporal del proceso de erosién en torno a un
estribo rectangular protegido con mantas flexibles, contrastando la misma con la del
estribo sin proteccion, cumplimentando de esta forma lo requerido por el segundo objetivo
especifico.

Finalmente en los Capitulos V y VI se detallan los estudios relacionados a los dos dltimos
objetivos especificos. En el Capitulo V se describe la caracterizacién bidimensional de la
evolucion del campo del flujo con el desarrollo de las erosiones y en el Capitulo VI se
realiza un andlisis de la evolucién del flujo turbulento en localizaciones definidas y un
andlisis de la evolucién del campo tridimensional del flujo involucrado en el proceso de
erosion contemplado.

Las principales conclusiones de todos los capitulos y de la Tesis se presentan en el

Capitulo VIL
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Capitulo II: metodologia

I1.1 Instalaciones experimentales

I1.1.1 Canal y circuito hidraulico

El canal utilizado para las tareas experimentales pertenece a la Facultad de Ingenieria y
Ciencias Hidricas (FICH) de la Universidad Nacional del Litoral (UNL, Santa Fe,
Argentina) y se encuentra ubicado en la Nave II de su Laboratorio de Hidrdulica. Tiene
60 m de largo y una seccion transversal rectangular de 1.48 m de ancho por 1.00 m de

profundidad, con un fondo horizontal, sin posibilidad de variar su pendiente (Fig. II.1).

Este canal estd conectado a un circuito hidrdulico cerrado. El agua utilizada para las
experiencias se almacena en una cisterna cubierta, cuyo volumen es 180 m’. Dos bombas
de 29.83kW cada una, con una capacidad total de bombeo de 200 I/s, proveen el caudal de

agua requerido para los experimentos.

La alimentacién al canal se realiza a través de una cafieria de 0.25 m, que posee una
véalvula esclusa mediante la cual se logra una primera aproximacién al caudal de ensayo. El
ajuste fino de ese caudal se efectia mediante un “by pass” constituido por una cafieria de
0.05m con su correspondiente vdlvula esclusa. La cafieria de 0.25m descarga en una cuba
de cabecera, provista de disipadores de energia y aquietadores superficiales, en cuyo
extremo se encuentra un vertedero de pared delgada, con escotadura triangular a 90°, en el

que se realiza la medicién de los caudales liquidos.

La carga de agua con respecto al vértice del vertedero se mide en un tubo piezométrico, en
donde se encuentra alojado un limnimetro de punta, con vastago de 0.50 m de carrera y
provisto de un vernier cuya resolucién es 0.1 mm. La descarga de agua del vertedero
ingresa al canal atravesando una serie de paredes, que obligan al escurrimiento a pasar
alternadamente por la parte superior e inferior de esas paredes. Los sectores de paso estan
constituidos por ladrillos huecos. De este modo se consigue un ingreso uniforme, con

niveles adecuados de turbulencia de la masa de agua en el canal propiamente dicho.

El canal posee paredes de vidrio a lo largo de los 30 m finales, lo cual permite una
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adecuada visualizacién de los fendmenos que se representan. En dicho sector se conformo,
en una extension de 24 m, un lecho de arena uniforme con un espesor de 0.40 m y un
desarrollo transversal coincidente con el ancho del canal. La parte superior de las paredes
posee un sistema de rieles de acero de seccion rectangular construidos para permitir el
movimiento longitudinal de un carro porta-instrumental apoyado sobre ruedas acanaladas
acorde a la seccion de los rieles, (Fig. 11.2), desde el cual se realizaron los relevamientos de

los distintos pardmetros de interés.

A los 15.70 m de iniciado el tramo con fondo mévil se colocd, junto a la margen izquierda,
un estribo prismético construido con paredes de vidrio que obstruye a la totalidad del

tirante hidraulico.

En el extremo de aguas abajo del canal, mediante una compuerta rebatible, se fijo el tirante
de agua elegido para los ensayos. Antes de esa compuerta, se dispuso una trampa de
sedimentos, con el fin de retener el material sélido desalojado en las inmediaciones del

estribo y arrastrado por la corriente.

Una vez atravesado el canal, el agua vuelve a la cisterna de almacenamiento a través de un

sistema de canales de retorno, cerrando de este modo el circuito hidraulico.

El instrumental utilizado se fij6 a un dispositivo porta instrumental adosado al carro, el
cual posee movimiento en la direcciéon transversal y vertical, (y,z). Mediante el
movimiento combinado del carro, con desplazamiento longitudinal, y el del dispositivo se

consigue el posicionamiento en planta y vertical de los diferentes puntos de medicion.

Figura II.1.- Vista canal de ensayos Figura II1.2.- Carro porta-instrumental
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En Fig. I1.3 se ha representado el sistema de ejes coordenados en planta (x, y), con su
correspondiente origen, adoptados en todas las mediciones. El eje vertical z se ha
considerado positivo en la direccién ascendente, correspondiéndole al cero el nivel del

lecho original horizontal (Fig. I1.4).
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Figura I1.3.- Sistema de ejes coordenados “xy” Figura I1.4.- Sistema de ejes coordenados “yz”

11.1.2 Material del lecho

El lecho se conformé con arena uniforme de 1 mm de didmetro medio. Este tamafio se
adopt6 a fin de asegurar la ausencia de formas de fondo, tanto en el sector contraido del
flujo, como en las hoyas de erosién propiamente dichas. Es conocido (Simons et al., 1964,
entre otros) que con didmetros de sedimentos menores a 0.4-0.7 mm no es posible la
formacion de rizos. Estas formas de fondo hubieran implicado una imprecision adicional
en el relevamiento de las fosas de socavacidon local, situacion que no se considerd

conveniente a los fines del estudio.

Las caracteristicas principales del sedimento empleado se detallan a continuacidn:
* Peso especifico, ¥, : 2650 kg/m3.

» Diametro medio, d;: 1 mm

* Desvio estandar geométrico, o,: 1.3

* Velocidad de corte critica para inicio del movimiento Ux.: 0.023 m/s

) . 05
Los valores de “U-+.” se calcularon mediante la expresion “Usx, = (7. /p )", donde z.es la
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tension de corte critica para inicio del movimiento obtenida a partir del diagrama de

Shields (Vanoni, 1975).

I1.1.3 Proteccion del lecho

Como sistema de proteccion de lecho junto al estribo (Fig. I.5) se utilizaron mantas
flexibles conformadas por bloques de concreto adheridos a geotextil. Estos dispositivos se
seleccionaron tratando de asegurar el cumplimiento de los siguientes requisitos: integridad
en todo momento (no poseen componentes metalicos o degradables), buena flexibilidad,

permeabilidad y colocacién rdpida y sencilla.

Las protecciones utilizadas fueron suministradas por una empresa que se dedica al disefio y

construccion de revestimientos flexibles.

Los bloques que componen las mantas tienen sus lados de 0.026 metros y un espesor de
0.012 m. Los prismas se encuentran separados entre si una distancia media de 0.003 m

(Fig. IL6).

Figura IL.5.- Vista canal-estribo-proteccion Figura II.6.- Detalle de la proteccion

I1.2 Técnicas y metodologias de medicion

La secuencia de experimentos realizados contempld, fundamentalmente, la medicién de
velocidades del escurrimiento, niveles del agua y niveles del lecho para cada una de las

configuraciones representadas.
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I1.2.1 Medicion de velocidades del escurrimiento
I1.2.1.1 Velocimetria Acistica Doppler ( ADV)

Los velocimetros actsticos Doppler (ADV) son capaces de medir con precision valores
medios de la velocidad del flujo en tres direcciones, ain cuando se trate de flujos con
velocidades muy bajas (Lohrmann et al. 1994, Lopez y Garcia, 2001). Su empleo para
caracterizar la turbulencia en flujos requiere la consideracion de ciertos aspectos en las
etapas de preparacion del experimento, de medicién y de andlisis de las sefiales registradas
de velocidad del escurrimiento (Goring y Nikora 2002, Garcia et al. 2005, Gil Montero et
al. 2014).

En el marco de la presente investigacion se utilizé6 un ADV Vectrino-Nortek de 10 MHz de
frecuencia acustica perteneciente a la FICH-UNL (Fig. I1.7). Este instrumento emplea el
efecto Doppler de pulso coherente para medir la velocidad del escurrimiento, esto es, el
ADYV transmite dos pulsos cortos de sonido y mide el cambio de fase en la sefial de retorno
de los dos pulsos coherentes. El sonido es reflejado por las particulas suspendidas, las

cuales se consideran que se mueven con la misma velocidad del agua.

Principio de operacion

Los ADV miden las tres componentes del vector velocidad usando la técnica del pulso
coherente. Estd constituido por un emisor de sonido, cuatro receptores de sonido y un
moédulo electrénico de acondicionamiento de la sefial. El instrumento emite un par de
pulsos de duracién At, separados un intervalo de tiempo AT con (AT>>At), y mide el
cambio de fase entre las sefales reflejadas. Si la velocidad del agua en la direccién de uno
de los receptores es v, las particulas que se encuentran suspendidas en el agua viajaran en

esa direccién una distancia v,47, durante un intervalo A7, por lo que la diferencia en el

vp AT

tiempo de desplazamiento entre dos pulsos reflejados es , donde ¢ es la velocidad

del sonido en el agua. De este modo la diferencia de fase A entre los dos pulsos es:

2vp AT
C

Ap =21 fo( ) (IL1)

Donde f, es la frecuencia actistica del ADV (10 MHz para el Vectrino ADV). El

instrumento mide esta diferencia de fase para determinar la velocidad del agua en la
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direccion del receptor como:

_ Ao Al

T AmfyAT ~ 4ATAT (I1.2)

Up

Donde A=c/f) es la longitud de onda.

Cada par emisor/receptor define un eje biestatico (Fig. I11.7) de modo tal que lo que el
instrumento determina es la proyeccion de la velocidad del agua sobre dicho eje. Los
receptores estdn alineados de modo tal que se interceptan formando un volumen de
muestreo comun. La velocidad medida a partir del corrimiento de fase observado por cada
receptor se refiere como velocidad biestdtica. Como los receptores estdn inclinados 30°
respecto al eje del emisor, estos miden la proyeccion de la velocidad sobre una direccidén
inclinada aproximadamente 15° respecto a la del transmisor. Las velocidades medidas
segln la direccion de los ejes biestdticos son convertidas al sistema de ejes cartesianos x, y,
z mediante un mdédulo de procesamiento interno, el cual utiliza una matriz de calibracién
que es determinada por el fabricante durante las etapas de construccion y calibracion del
instrumento. El reporte de las velocidades medidas puede ser en la direccion biestatica o en

el sistema de coordenadas x, y, z.

El volumen de medicion se encuentra, para el modelo de ADV Vectrino utilizado, a 5 cm
respecto del emisor, estando los cuatro receptores orientados hacia dicha localizacion.
Presenta una forma cilindrica, con su eje principal coincidente con el del emisor. Su
didmetro @estd determinado por el del transductor emisor, mientras que su altura, A, queda

definida por la convolucidn entre la longitud del pulso actstico y la ventana de recepcion

sobre la cual se muestrea la sefial de retorno.

+(w)

+(u)

+(v)

Figura IL.7.- ADV Vectrino
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A continuacidn se presentan las principales caracteristicas del ADV utilizado:
Resolucion temporal

v" Frecuencia de registro: 1-200 Hz

v Frecuencia interna de medicién: 200-5000 Hz
Resolucion espacial (Volumen de muestreo)

v Distancia desde el emisor: 0.05 m
v" Didmetro: 6 mm

v" Altura: (Seleccionable por el usuario): 3—15 mm
Pulso actistico

v Frecuencia acustica: 10 MHz
v" Resolucién: 0.45 dB
v Rango dindmico: 60 dB

Configuraciones de registro:

v Rango de velocidades: <0.01 m/s, < 0.10 m/s, <0.30 m/s, <1.00 m/s, <2.00 m/s, < 4.00
m/s (seleccionable a través del software)

v Precision en la medicion de velocidad: £0.5% del valor medido =1 mm/s
Sensor de temperatura (Adicionado a la probeta)

v' Temperatura Rango: —4 °C a 40°C.
v" Precisién/Resolucién: 1 °C /0.1°C.

v Tiempo de respuesta: 5 min

En la figura I1.7 se muestra el sistema de coordenados utilizado por el ADV Vectrino para
informar cada una de las componentes de las velocidades medidas. En el marco del
presente estudio a la componente transversal, (v) se le ha cambiado el sentido de modo tal

que su valor positivo (+) coincida con el eje y (+) mostrado en las figuras I1.3 y I1.4.
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I1.2.1.2 Velocimetria por seguimiento de particulas a gran escala (LSPTYV)

Dado que con el uso de los velocimetros actsticos Doppler (ADV) es posible registrar
valores de velocidad en un pequeiio volumen de medicién, en este caso localizado a una
cierta distancia del sensor (Scm), la zona medida del flujo estd limitada. En efecto, cuando
se utiliza la configuracion vertical del instrumento, no se puede caracterizar el movimiento

de la masa de fluido mas préxima a la superficie libre.

Debido a ello, en este estudio se implementé una técnica de medicién de velocidades
complementaria a la velocimetria Doppler, de modo tal de poder incorporar al andlisis de
los procesos investigados la zona superior del flujo. Se recurrié para ese fin a la técnica de
velocimetria por seguimiento de particulas a gran escala (LSPTV) (por sus siglas en
inglés). El sistema LSPTV utiliza un marco de referencia Lagrangiano. Permite
caracterizar el campo de velocidades superficiales basdndose en la determinacién del
desplazamiento de particulas trazadoras identificadas en la superficie libre y rastreadas
individualmente (Cenedese y Querzoli, 1997). Con este objetivo se utilizan imagenes
adquiridas con una cdmara digital a intervalos regulares de tiempo (en un video). La
localizacion de cada particula en dos imdgenes consecutivas permite determinar su
desplazamiento el que, conocido el tiempo entre imdgenes, da por resultado el vector
instantdneo de velocidad bidimensional, en el plano superficial, para cada una de las
particulas identificadas. Esta técnica de medicion presenta las ventajas de su facil
implementacion, buena resolucion espacial en planta, reducido tiempo de medicién y
moderada resolucién temporal. Su buen desempefio para determinar el campo superficial
de velocidades del flujo entorno a un estribo en canal de laboratorio fue demostrado en
Scacchi et al (2009). Con esta técnica se caracterizan los campos de velocidades
superficiales no medidos con ADV y a partir de ellos se determinan los campos medios de

vorticidad.

Con respecto a las particulas trazadoras a sembrar en el flujo se deben tener en cuenta tres

aspectos:

1) el didmetro: definido por la posicion de la cdmara y su resolucion. La oblicuidad de la
camara provoca que las particulas mds cercanas se visualicen mds grandes que las mads
lejanas, por lo que es necesario conseguir cierta homogeneidad, obteniendo proyecciones

de particulas cuyos didmetros quedan en el mismo rango de pixeles sobre las imédgenes.
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2) el color: se elige el color de las particulas de forma tal que se maximice el contraste con

el fondo (teniendo en cuenta que el procesamiento utiliza imagenes con escala de grises).

3) la densidad: las particulas deben tener una densidad levemente inferior a la del agua
para que posean una flotabilidad positiva. La mayor parte de cada particula debe estar

sumergida para garantizar el arrastre por el flujo de agua.

Patalano et al (2013) sefialan que la metodologia experimental recomendada para la
implementacion de la técnica LSPTV convencional, requiere tres etapas: iluminacion,
registro y procesamiento de iméagenes digitales. Si la iluminacion de la zona de medicion
es controlable, es preferible eliminar todas las fuentes de luz directa que se puedan reflejar
sobre la superficie del agua, las cuales generan errores durante el procesamiento de las

imégenes.

I1.2.2 Medicion del nivel de la superficie libre del agua

Las mediciones de los niveles de la superficie libre del flujo se hicieron mediante el
empleo de un limnimetro provisto de punta y vernier, con un recorrido de 0.5 m. El vernier
posee una resolucion de 0.1 mm, pero imprecisiones visuales e inexactitudes en la

alineacion proporcionan incertidumbres del orden de +/- 1 mm.

11.2.3 Medicion de niveles del lecho

Los niveles del lecho se midieron en distintas localizaciones utilizando alguna de las

siguientes metodologias:

— Reglas: tres escalas graduadas adosadas junto a la pared de aguas arriba del estribo.
Una colocada en su extremo junto a la pared del canal, otra aproximadamente en el
medio y la restante en el otro extremo, hacia el interior del canal, sector donde tienen
lugar las maximas profundidades de erosion. Con ellas se midi6 la evolucion del lecho
en esos lugares (Fig. IL.8).

— ADV Vectrino: el velocimetro acustico Doppler, ADV Vectrino brinda, ademas de los

valores de velocidad del flujo, la distancia desde el emisor del pulso acustico al lecho,
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por lo que se puede, no sélo localizar el punto en el que se mide la velocidad, sino
también conocer la posicion del lecho. De este modo fue posible evaluar la evolucion
del fondo con el tiempo en determinadas localizaciones de interés (Fig. I1.9).

— Distanciémetro ldser: para cada una de los estados de erosién intermedios
considerados se realizé una detallada medicién de los niveles del lecho, con el canal
drenado, mediante el empleo de un distanciometro marca Leica DISTO A5 (Fig I1.10).
Este instrumento posee una precision de lmm y una memoria capaz de almacenar

hasta 20 valores. Sus dimensiones son 148 x 64 x 36 mm.

148 mm

Figura IL.8.- Reglas adosadas a Figura IL.9.- Medicién de Figura II.10.- Distanciémetro
las paredes del estribo profundidades con ADV laser

Vectrino

I1.3 Diseiio experimental

La rdpida evolucion que caracteriza a los fendmenos de erosién local, sobre todo en los
momentos iniciales del proceso, y el extenso tiempo requerido para realizar mediciones de
velocidad determinaron la conveniencia de establecer el campo de velocidades en el estado
inicial previo al desarrollo de erosiones y en diferentes estados de evolucién del proceso
erosivo, convenientemente fijados. Para ello se implementé una metodologia de
rigidizacion del lecho, de modo tal de mantener inalterables las condiciones morfoldgicas

durante la etapa de medicion de velocidades, asociada con cada estado representado.

Las diferentes configuraciones del lecho representadas, correspondientes a etapas

intermedias en el desarrollo del proceso, se obtuvieron con la siguiente metodologia:
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1) se da comienzo al ensayo a partir de la condicién inicial de lecho plano;

2) luego de transcurrido un determinado intervalo de tiempo, compatible con el estado que

se quiere analizar, se interrumpe el ensayo;
3) se drena el canal de ensayos;

4) se rigidiza el fondo mediante el cernido de una muy delgada capa de cemento, en un
area que abarque a la hoya de erosion y que ademds incluya aquellos sectores

comprometidos con el proceso que se quiere estudiar (Fig. I1I.11);

5) se inicia nuevamente el ensayo con el lecho rigido y la hoya de erosién conformada e
inalterable, situacién que resultd indispensable para poder realizar las mediciones de
velocidades asociadas a tal estado, tarea que de acuerdo a la gran densidad de puntos de

medicion considerados demandoé varios dias.

Este proceso de rigidizacion también se implementd para poder medir el campo del flujo

asociado a las condiciones iniciales, previas al desarrollo de las erosiones.

La definicién de las condiciones hidraulicas, esto es caudal, Q, y tirante 4, longitud del
estribo, L, y dimensiones de la manta de proteccién empleada que se muestran a
continuacién surgié de una serie de experimentos preliminares en los que se buscé la
combinacién adecuada de dichas variables, de modo tal de disminuir los efectos de pared
en el canal de ensayos, al tiempo que se buscd que el sector del lecho erosionado no

alcance a la pared del canal opuesta al estribo.
Caudal, Q =83 I/s

Tirante flujo no perturbado, h,=19.1 cm
Longitud del estribo, L = 30 cm

Altura del estribo, hgsrripo = 80 cm

Espesor del estribo, E =12 cm

Ancho de la protecciéon, W = 40 cm

Estas dimensiones se presentan en la Figura I1.12
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Figura I1.11.- Técnica de rigidizacién; a) implementacién de la técnica en EIII; b) Conformacién lecho EVI
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Figura I1.12.- Representacion de las dimensiones del estribo y proteccion utilizados

I1.4 Ensayos realizados

A continuacioén se describen las diferentes configuraciones del lecho representadas en cada

uno de los ensayos realizados:

e Ensayo I (E]): el objetivo de este experimento fue caracterizar el flujo no perturbado por
la presencia del estribo. El lecho se mantuvo con la arena suelta y el estribo fue retirado

del canal.
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e Ensayo II (EII): el objetivo de este experimento fue evaluar la evolucion de la erosién
en torno al estribo sin la presencia de proteccion alguna, para lo cual el fondo fue mévil
en toda su extensiéon (Fig. II.13). La duracién del ensayo fue de 100 horas (6000

minutos).

Figura I1.13.- Configuracion ensayo EII; a) Condicién inicial; b) Condici6n final

e Ensayo III (EIII): el objetivo fue evaluar la evolucién de la erosion en torno al estribo
protegido mediante la manta seleccionada para tal fin. En consecuencia el lecho se
mantuvo mévil en toda su extensién, con excepcion de la superficie protegida por la

manta en torno al estribo (Fig. I1.14). La duracién fue de 131.7 horas (7902 minutos).

a) b)
Figura I1.14.- Configuracién ensayo EIII; a) Condicién inicial; b) Condicién final

e Ensayo IV (EIV): el objetivo fue caracterizar el campo del flujo en torno al estribo, sin
presencia de proteccion alguna, para la situacion inicial, previa al desarrollo de
erosiones. Para ello el lecho se mantuvo horizontal en toda su extension y rigidizado en

el area afectada por erosiones, con la metodologia previamente mencionada (Fig. I1.15).
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e Ensayo V (EV): este experimento tuvo por finalidad registrar el campo del flujo para
una situacion sin proteccion en torno al estribo y con erosion préxima a la condicién de
equilibrio. El lecho fue rigidizado con la morfologia obtenida al cabo de 48 hs de
desarrollo de las erosiones, tiempo para el cual las erosiones alcanzaron un progreso
préximo al 90 % (Cap. IV), por lo que se considera que las caracteristicas del flujo no
presentardn diferencias sustanciales con las que se tendrian en la situacion final de

equilibrio (Fig. I1.16).

Figura I1.15.- Configuracién ensayo EIV Figura I1.16.- Configuracion ensayo EV

e Ensayo VI (EVI): el objetivo fue medir el campo del flujo en torno al estribo protegido
con la manta flexible adoptada, en la situacion inicial previa al desarrollo de erosiones.
En consecuencia el lecho se mantuvo horizontal en toda su extension y rigidizado en el

drea que pudiera ser afectada por erosiones (Fig. I1.17).

e Ensayo VII (EVII): este ensayo tuvo por finalidad obtener el campo del flujo en torno al
estribo protegido con la manta flexible adoptada, para una configuracién del lecho
erosionado en los primeros estadios del proceso de erosion. En funcién de ello se
permitié6 que las erosiones se desarrollen durante 100 minutos, congelando dicha

morfologia mediante la técnica de rigidizacién ya descripta (Fig. I1.18).
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Figura I1.17.- Configuracion ensayo EVI Figura I1.18.- Configuracién ensayo EVII

e Ensayo VIII (EVIII): este ensayo tuvo por finalidad caracterizar el campo del flujo en
torno al estribo protegido con la manta flexible adoptada, para una configuracién del
lecho obtenida al cabo de 400 minutos, luego de la cual el fondo fue rigidizado (Fig.

IL.19).

e Ensayo IX (EIX): este experimento tuvo por finalidad caracterizar el campo del flujo
para una situacion de erosion entorno al estribo protegido préxima al equilibrio. Para
cumplir con ello el lecho fue rigidizado con la morfologia obtenida al cabo de 48 hs de
desarrollo de las erosiones (Fig. I1.20). Este tiempo aseguré un desarrollo de la mdxima
profundidad de erosién de erosién proxima al 80% respecto del valor mayor relevado

en el EIII.

Figura I1.19.- Configuracién ensayo EVIII Figura I1.20.- Configuracién ensayo EIX

En la tabla II.1 se resumen los datos principales de las diferentes configuraciones
ensayadas, en particular la condicién del lecho (erosionable o inmdvil), el tiempo de

evolucidn del proceso erosivo y la maxima socavacion alcanzada, si correspondiere.
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Tabla II.1 Resumen de las diferentes configuraciones representadas

Condicién Condicién Tiempo Maxima

ENSAYO lecho estribo evolucién erosion
(minutos) (cm)
EI Erosionable Sin estribo Sin erosién 0.0
EIl Erosionable | No Protegido 6000 27.1
EIlI Erosionable Protegido 7902 20.7
EIV Rigido No Protegido 0 0.0
EV Rigido No Protegido 2880 242
EVI Rigido Protegido 0 0.0
EVII Rigido Protegido 100 5.0
EVIII Rigido Protegido 400 10.0
EIX Rigido Protegido 2880 18

I1.5 Mediciones realizadas

A continuacion se describen las mediciones realizadas en cada uno de los ensayos de la
etapa experimental del presente estudio, detallando las variables registradas en cada caso,

de acuerdo al objetivo especifico del ensayo respectivo.

e Ensayo EI: En primer lugar se midieron 13 perfiles de velocidades distribuidos a lo
ancho de la seccién en donde a posteriori se posicioné el estribo. Con ellos fue posible
evaluar la distribucion transversal de caudales en el canal. Ademds se midieron 8
perfiles de velocidad en una vertical ubicada en el punto medio de la seccion
transversal.

e Ensayo EII: En este ensayo se registrd la evolucién temporal del lecho en el punto de
maxima erosion local junto al estribo, localizacién V de figura I11.21, en el SP1, junto a
la cara aguas arriba del estribo y en una ubicacion distante 12 cm del borde del estribo,
punto SP2, ambos representados en la figura II.21. La seleccion de la posicion SP2 se
justifica en el hecho que la misma se encuentra totalmente localizada dentro de la hoya
de erosion, pero a una distancia del estribo lo suficientemente amplia para permitir el
montaje del soporte del ADV. Simultdneamente a las mediciones de la posicioén del
lecho, se midieron velocidades durante el desarrollo de las erosiones locales junto al

estribo. Para cumplir con ello el velocimetro se posicioné en SP2 (Fig. I1.21), de modo
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tal de registrar velocidades en un punto ubicado 1 cm por encima del nivel del lecho
original, manteniendo inmovil el instrumento durante todo el experimento.

e Ensayo EIIIl: en esta etapa se midieron posiciones del lecho y velocidades de flujo
durante el desarrollo de erosiones locales junto al estribo protegido. Con esta finalidad
se repitié tres veces el mismo experimento. En cada uno de ellos se posiciond el
velocimetro en una de tres localizaciones diferentes, definidas como CP1, CP2 y CP3 en
Figura I1.22. El punto CP3 se ubico por encima de la proteccion, el CP2 corresponde al
sitio de la seccion transversal de emplazamiento del estribo (coincidente con su eje) que
experimento las mayores erosiones, mientras que en las proximidades de la localizacion
CP1 tuvieron lugar las profundidades de erosion més importantes de todo el lecho. En
los puntos CP1 y CP2 se midi6 la evolucién del lecho durante el proceso erosivo. En
cada localizacion se registraron series de velocidades en una posicion ubicada 1 cm por

encima del nivel del lecho original, durante gran parte del desarrollo de erosiones.
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Figura II.21.- Localizaciones de medicién en el Figura IL.22.- Localizaciones de medicién en el
ensayo EIl ensayo EIII

e Ensayos EIV, EV, EVI, EVII, EVIII, EIX: en estos ensayos, caracterizados por tener el
lecho rigidizado, se realizaron las siguientes mediciones:

V' Campo de velocidades superficiales del flujo: Establecida con la técnica de
velocimetria LSPTV. Se utiliz6 una cdmara digital posicionada de modo tal que el
campo visual cubri6 todo el ancho del canal, en una extension longitudinal de 1.4 m,
que incluye la seccion del estribo. Como trazadores se utilizaron particulas de
polipropileno aproximadamente esféricas. El tiempo de registro de los videos
digitales fue de 1 minuto, limitante impuesta por la cimara digital utilizada.

v' Campo Tridimensional (3D) del flujo: Se midieron velocidades con el ADV en
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diversas secciones transversales, paralelas al eje del estribo, abarcando una malla de
puntos distribuidos tanto vertical como transversalmente de acuerdo con el detalle de
informaciéon que se queria obtener. En las Figuras I1.23 a I1.28 se presentan las
localizaciones en planta consideradas en cada ensayo indicando, de acuerdo a la
posicién particular de que se trate, el nimero de puntos medidos por vertical y el

tiempo empleado para medir cada punto considerado.

Puntos medidos Plvertical - EIV

160 § 5 5 5 5 5 ] 5 5 1
140
120

E 100 6 5 5 5 5 5 5 5 5

&

8 eo

©

L 60 5 5 5 5 5 5 ] 5 5

3

& 40 6 5 66 8§ 5 5 ] 6 5

2

S 20 5 B BB B 5 5 5 5 5

g [ - ;3 . .

@ N " 5 5 -1 ] 5

% 0 e =] 5 E E

o -20 6§ 5 6 5 5 5 6 6 5

=

2 40 5 5 5 & 5 5 5 -5 5 T

o
60 5 5§ 5 5 5 5 5 5 5 pc
80+ 1
A00F 5 B -5 -5 5 5 5 5 5 =

] 15 30 45 60 75 S0 105 120 135 150
Progresivas transversales d/Mi(cm)

Tiempos de medicion (minutos) - EIV

160 40 40 40 -8 -6 -6 -8 -8 r 4
140
120

E 100 40 40 40 -6 -5 % -8 -5 o

&

£ o

]

% 60 0 40 40 L] ] 8 8 6 8

2 40 12 42 4242 -8 8 6 8 ] ]

2

S 20 12 42 4242 42 42 5 8 % -

: L s 5 3 4 &

a 12 4 12 6 8 -6 -8

2 0 a6 45 4543 13

o -20 45 45 40 5 5 s -5 5 5

o

2 -40 5 6 6 5 5 5 5 5 5 "

o
60 5 5 5 & 5 5 -6 5 5 oCc
-80| 4
-100 % B 5 5 5 5 ‘5 5 5 2

0 15 30 45 60 75 S0 105 120 135 150
Progresivas transversales d/Ml(cm)

b)
Figura I1.23.- Estribo sin proteccién. Ensayo EIV. a) Cantidad de puntos medidos por vertical; b) tiempo de

medicion en cada punto por vertical
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Puntos medidos P/vertical - EV
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Figura I1.24.- Estribo sin protecciéon. Ensayo EV. a) Cantidad de puntos medidos por vertical; b) tiempo de

medicién en cada punto por vertical
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Puntos medidos Plvertical - EVI

160} a4 -4 -4 4 -4 -4 -4 o 4
140} 1
120

100 4 4 4 4 4 4 4 4

80 4 4 4 4 4 4 4 4 {
60 4 -4 4 4 4 4 4 4 4
AFTTTTTTETTETRTTRTTUSTTY 4 4 4 |

.
L]
BN 55 s |4 4 % 4
0 3 -3 -3 i 4 4 ey ey
L)
. - L - -
L
’

Progresivas longitudinales(cm)

220 a 3 a4 3 -3
T i S i e S 4 4 @ ‘t .
-60 4 4 4 4 -4 4 4 4 4 [=[oB
-80 1
AQ0F 4 4 -4 -4 -4 - -4 -4 4 g

0 15 30 45 60 75 S0 105 120 135 150
Progresivas transversales d/Ml(cm)

a)

Tiempos de medicion (minutos)- EVI

160+ 40 40 40 40 -8 6 5 E ] 4
140+
120
E 100 40 40 40 40 -8 -8 -5 6 |
=
E 80 42 42 42 42 12 -8 -6 -8
]
£ 80} 42 42 a2 42 a2 -8 -8 6 4
h=]
% SRR RETETTTEL 4 4 § % |
= L)
5 20 42 42 42 42 42 1 .8 8 6 -6
P L ele 5 O3 &
« 0 42 42 12 ; 8 -8 -5 Y
2 !
g -20 46 45 45 42 2 ! . 8 -8 -8
R il
g O TR 5 1 - % .s s t 1
80| 8 -8 B -8 -6 E 6 -6 6 DC 4
-80| 4
-100+ 6 6 6 6 -6 6 6 6 6 4

0 15 30 45 60 75 913 105 120 135 150
Progresivas transversales d/Ml(cm)

b)
Figura IL1.25.- Estribo protegido. Ensayo EVI. a) Cantidad de puntos medidos por vertical; b) tiempo de

medicién en cada punto por vertical
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Puntos medidos P/vertical - EVII
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Figura I1.26.- Estribo protegido. Ensayo EVII. a) Cantidad de puntos medidos por vertical; b) tiempo de
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Puntos medidos P/vertical - EVIII
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Figura I1.27.- Estribo protegido. Ensayo EVIII. a) Cantidad de puntos medidos por vertical; b) tiempo de

medicién en cada punto por vertical



b)

Progresivas longitudinales(cm)

Progresivas longitudinales(cm)

Puntos medidos Plvertical - EIX

medicién en cada punto por vertical
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I1.6 Implementacion de las técnicas de velocimetria
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Figura I1.28.- Estribo protegido. Ensayo EIX. a) Cantidad de puntos medidos por vertical; b) tiempo de

I1.6.1 Velocimetria por seguimiento de particulas a gran escala (LSPTYV)
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Para la implementacion de la técnica de velocimetria LSPTV se utiliz6 una cdmara digital
con una resolucion de 640 por 480 pixeles y una frecuencia de adquisicion de 30 cuadros
por segundo. La misma se oper6 desde un soporte, que se fij6 en forma horizontal a una
pasarela elevada una distancia de 2.40 m por sobre las paredes del canal, (Fig 11.29). De
este modo el campo visual cubri6 todo el ancho del canal, en una extension longitudinal de
1.4 m. Como trazadores se utilizaron particulas de polipropileno aproximadamente
esféricas, con un didmetro medio de 3 mm, color gris claro y densidad relativa de 0.908
(Fig. I1.30). El sembrado de las mismas se hizo en forma manual, desde un carro auxiliar
que se desplaza por sobre las paredes del canal (Fig. I1.29), el que fue posicionado préximo
a la cabecera del mismo, lo cual asegur6 una distancia suficientemente larga entre el punto
de sembrado y la zona de medicion. Proximo a la compuerta reguladora de niveles, al final
del canal y superado el sector de medicion, se colocé un marco provisto con una malla

plastica con el fin de retener las particulas.

Figura I1.29.- Vista de la pasarela a la cual se fij6 la Figura I1.30.- Particulas utilizadas en la técnica

cadmara y carro auxiliar LSPTV

Previo al inicio de las mediciones y con la cdmara en su posicion definitiva, se capturaron
imégenes de una grilla fijada a una placa plana y ubicada al nivel de la superficie del agua.
La misma abarcé toda el drea de mediciéon y se conformé con puntos regularmente
distribuidos separados entre si 5 cm. Este proceso tiene por finalidad escalar las distancias
recorridas por las particulas con respecto al tamafio del pixel en la imagen y ajustar las

imagenes considerando la distorsion que ocurre en el lente de la cdmara.
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El procesamiento de los videos se realiza con los dos programas libres PTVIlab y RIVeR
(Rectification of Image Velocity Results), (Patalano et al., 2013; Patalano y Garcia, 2016)
los cuales permiten interpretar campos de velocidad a partir de imdgenes y rectificar los

resultados respectivamente.

Figura I1.31.- Grilla utilizada en la implementacién de la técnica LSPTV

I1.6.2 Velocimetria actstica Doppler (ADV)

A continuacién se presentan las principales cuestiones contempladas para lograr una

adecuada configuracién de registro del ADV Vectrino.
11.6.2.1 Presencia de particulas suspendidas en el flujo

La amplitud de la sefial acustica registrada por cada receptor del ADV Vectrino es una
medida de la intensidad de la sefial acustica reflejada por las particulas suspendidas en el
flujo. Para que las velocidades del flujo proporcionadas por el instrumento sean precisas la
amplitud de la sefial acustica debe ser mayor que el nivel de ruido ambiente, generado por
la electrénica inherente al instrumento. Por lo tanto, el ADV no puede medir velocidades
del flujo en agua cuando no existen particulas suspendidas en la masa liquida. Para evaluar
esta situacion, ademds de los valores de velocidad de flujo en cada una de las direcciones,
el ADV Vectrino reporta las series de valores de relacion sefial-ruido, SNR (por sus siglas

en ingles) registrada por cada receptor, la cual se evalia como:
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SNR = 20 log (422 tdsenal ) (IL3)

Amplitudyyido

Valores bajos de este pardmetro estdn directamente asociados con la falta de particulas en
suspension.

Otro pardmetro vinculado con la calidad de la sefial de velocidad del flujo brindado por el
ADV Vectrino es el coeficiente de correlacion, expresado en porcentaje, que cuantifica la
similitud entre los rebotes acusticos de los dos pulsos coherentes emitidos para determinar
un valor de velocidad radial. Una correlacion perfecta (100%) indica medidas confiables
de velocidad, ya que la coherencia se mantiene entre los dos pulsos, mientras que una
correlacion del 0% indica que el valor de velocidad no es confiable. Bajos valores de
relacién sefial-ruido (por ejemplo debido a la falta de particulas en suspension), elevados
niveles de turbulencia, presencia de burbujas de aire y velocidades de flujo que exceden a
los limites del rango de velocidad seleccionado, son las principales razones para la falta de
coherencia entre los dos pulsos (bajos valores de correlacién). Habitualmente se
recomienda que los valores de correlacion no sean inferiores al 70% aunque en algunos
ambientes (flujos con elevados niveles de turbulencia) puede no ser posible alcanzar esos
valores minimos requeridos.

El agua que fluye en el circuito hidrdulico cerrado que se conecta al canal de ensayos
utilizado en este estudio proviene de la red de agua potable, por lo que la cantidad de
particulas en suspension que contiene es muy reducida. Esto constituy6 una limitante en la
implementacion del ADV Vectrino. En efecto, en estas condiciones el instrumento
proporciona mediciones de baja calidad, tal cual lo demostraron los reducidos valores de
SNR y correlaciéon asociados con las mediciones de velocidad realizadas en ensayos
preliminares destinados a la puesta a punto del equipo. Para contrarrestar el inconveniente
se sembro el agua contenida en la cisterna con diferentes tipos de particulas. Finalmente se
selecciond talco industrial, debido a su reducido tamano, peso y bajo costo.

Para analizar la respuesta del instrumento ante la presencia de esas particulas y determinar
la cantidad minima a sembrar en la cisterna, se realiz6 un ensayo preliminar en el que se
evalud la evolucién de la calidad de la sefial de velocidades medidas con el ADV
(mediante la relacién SNR vy la correlacién) a medida que variaba la concentracién de talco
en el flujo circulante. Esta variacién se logré agregando distintas cantidades de esas

particulas en la cisterna de almacenamiento de agua. El caudal de ensayo en el canal se
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mantuvo constante e igual a 73 1/s y la profundidad del escurrimiento fue de 15 cm. El
ADYV Vectrino y un turbidimetro se posicionaron en el centro del canal (Fig. I1.32), ambos
midiendo a 10 cm respecto del fondo y separados entre si una distancia aproximada de
2 m, de modo tal de realizar mediciones en forma simultanea con los dos instrumentos.

En primer lugar, fue necesario calibrar el turbidimetro de modo tal que permita determinar
la concentracion del talco en mg/l, ya que dicho instrumento mide la turbidez del agua en
Unidad de Turbidez de la Formazina (FTU por sus siglas en inglés). La Fig. I1.33 muestra
el ajuste resultante de dicho proceso. Luego se establecié la evoluciéon temporal de
pardmetros registrados simultdneamente con el ADV Vectrino y el turbidimetro. Las
Figura I1.34 y Figura I1.35 permiten observar como los valores de correlacion y de la
relacion SNR, respectivamente, variaron con el tiempo acorde a las variaciones
experimentadas por la concentracion del talco. Resulta evidente en dichas figuras la mejora
en la calidad de la sefial de velocidad en la medida que aument6 la concentracién de
particulas en suspensién. Las mayores variaciones, tanto de la correlaciéon como de la SNR,
se observaron cuando la concentracion de talco aumenté de 4 a 8 mg/l. La Figura I11.36
muestra la relacidn entre los valores del coeficiente de correlacion y de la relacién sefal-

ruido representados en las figuras previas.

20 - y=3.1084x - 7.4873 e
R?=0.9938 g

o

Concentracion talco (mg/l)

©Turb. Vs Conc

Turbidez (FTU)

Figura IL.32.- ADV Vectrino y turbidimetro Figura IL.33.- Calibracién del turbidimetro que
ubicados en el centro del canal, midiendo ambos a permite transformar unidades de FIU en
10 cm respecto del fondo y separados entre si una concentracion de talco en mg/l.

distancia aproximada de 2 m.
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Figura I1.34.- Evoluciéon temporal del pardmetro
correlacién reportado por el ADV Vectrino y la

concentracion de talco, medidos en forma conjunta.
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Figura I1.36.-

Relacion entre los valores del

coeficiente de correlacion y de la relacion sefial-

ruido representados en las figuras previas.

11.6.2.2 Presencia de zonas de interferencia acustica

concentracion de talco, medidos en forma conjunta

Figura IL.35.- Evolucién temporal del pardmetro

la

Las zonas de interferencia acustica se generan como consecuencia del registro simultaneo

por parte de los receptores de los rebotes de los dos pulsos transmitidos por el instrumento

para determinar un valor de velocidad (modo coherente). Esto es, el rebote del primer

pulso emitido por el fondo y el rebote del segundo emitido por las particulas que se

mueven dentro del volumen de medicion. La separacion temporal entre los dos pulsos (que

condiciona esta interferencia) queda definida al seleccionar el rango de velocidad del

instrumento. De este modo, para cada rango de velocidad existe una o dos distancias

respecto del fondo en que se presenta dicho problema. La presencia de una zona de
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interferencia acustica puede identificarse en la serie de datos por una disminucién
significativa en el coeficiente de correlacion y aumentos en las SNR (debido al rebote en el
fondo) y en la varianza de la velocidad. En la tabla II.2 se presentan, para el caso de los

ADYV Vectrinos, las posibles zonas de ocurrencia de interferencia acustica.

Tabla II.2 Distancia respecto del fondo a la cual tienen lugar las zonas de interferencia acustica para el
ADYV Vectrino, en funcién del rango de velocidades

Rango de Distancia al fondo de la
Velocidad (m/s) zona de interferencia (cm)

<4.0 2y5

<25 3y10
<1.0 S5yl12
<03 10y23
<0.1 23y45
<0.03 38y75

Con el fin de identificar estas regiones, de acuerdo a las caracteristicas particulares de los
ensayos previstos en el estudio, se realiz6 un experimento preliminar con las siguientes

condiciones hidraulicas:

° Caudal: 100 I/s

° Tirante: 19 cm

Se posiciond el dispositivo porta instrumental en el centro del canal, sin la presencia del
estribo, y se desplazé el Vectrino en la direccion vertical, con un movimiento uniforme, lo
cual fue posible gracias al empleo de un motor de paso. De esta forma se realiz6 el registro
continuo de velocidades y de pardmetros que definen la calidad de la sefial (correlacion y
SNR), durante el recorrido a lo largo del tirante del escurrimiento. El rango de velocidades

analizado fue de 0.3 m/s.

En las figuras 11.37, 11.38 y 11.39 se muestran los perfiles de velocidad longitudinal, (u), de
SNR vy del coeficiente de correlacion, en las que se pueden identificar dos zonas asociadas
con interferencia acustica: una entre los 8 y 10 cm desde el fondo y la otra de menor

extension ubicada aproximadamente a 2 cm respecto del lecho. Basados en estos

55



resultados, en la secuencia experimental realizada, se evité la medicién de velocidades en

€sas zonas.

——Velocidad 18

——SNR
16 16

Distancia al fondo (cm)
Distancia al fondo (cm)

2 2

<150 -125 -100 -75 50 25 0 25 50 75 100 125 150 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Velocidad (cm/s) SNR (DB)

Figura IL37.- Evolucién de los valores de Figura IL.38.- Evolucién del pardmetro SNR con
velocidad longitudinal, (1), con la profundidad, la profundidad, durante el ensayo realizado para
durante el ensayo realizado para detectar zonas de detectar zonas de interferencia actistica.

interferencia acustica.

16 ——Correlacion

Distancia al fondo (cm)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Correlacion (%)

Figura I1.39.- Evolucién del pardmetro correlacion
con la profundidad, durante el ensayo realizado para

detectar zonas de interferencia acustica.

11.6.2.3 Resolucion espacial y temporal de registro del instrumento

Tal cual fuera dicho, los ADV miden la velocidad en un volumen de medicion cilindrico
que tiene una base de 6 mm de didmetro y una altura que, para el caso del Vectrino, puede
variar entre 2.5 y 8.5 mm. A pesar de que dentro del volumen de medicién puedan moverse
diversas particulas de sedimento en suspension, el instrumento determina un solo vector

“cuasi” instantaneo de velocidad para todo el volumen, lo cual puede considerarse como un
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promediado espacial.

Por otra parte, el instrumento emplea una frecuencia para el muestreo, f;, diferente a la que
utiliza para reportar (o registrar) la sefial al usuario, f, la cual es un promedio temporal de

N valores que reduce el ruido Doppler, es decir:
fa="S (IL4)

De este modo, el promedio se constituye en un filtro digital no recursivo (Hamming, 1983;
Bendat y Piersol, 2000). Se entiende como filtro digital al que opera sobre sefiales discretas
generadas con tecnologia digital y como filtro no recursivo a aquel con el cual la sefial
digital de salida depende solamente de la entrada y sus valores previos (en este caso

mediante un promedio).

En la tabla II.3 se muestra la estrategia de muestreo temporal que realiza el ADV Vectrino,

de acuerdo al rango de velocidades que seleccione el usuario:

Tabla II.3 Frecuencia de muestreo maxima para ADV Vectrino con “Vectrino Plus” firmware

Rango de Frecuencia de

Velocidades muestreo max, fs
(m/s) (Hz)
<4.0 2564
<25 1818
<1.0 1754
<0.3 1124
<0.1 667
<0.03 426

En Gil Montero et al. (2014), se analizaron los efectos de los promediados espacial y
temporal, antes referidos, sobre la determinacion de los siguientes pardmetros de la

turbulencia:

e Varianzas de las sefales de las componentes de velocidad en las direcciones

x,y,z {u'?), (v'?), (W'?) respectivamente.
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e Energia asociada a las fluctuaciones de velocidad: k = %((u'z) + (V%) + (W'?))

e Tensiones de Reynolds, (u'w’), donde u’,w’ son las componentes fluctuantes

de la velocidad en las direcciones x, z respectivamente.

Para evaluar los efectos sefialados se utilizo el siguiente pardmetro adimensional:

VA

Fg =

Lapy

(ILS5)

Donde:
Z: distancia desde el centro del volumen de medicidn al fondo

Lapy: escala de longitud caracteristica de la medicién con ADV. Refiere a la estructura més

pequeiia que puede ser muestreada por el instrumento,
Lapy = Maximo[L,, @, h,] (IL.6)

Siendo:

L,: escala de longitud advectiva, L, = %
R

U.: velocidad de conveccion de las estructuras presentes
fr: frecuencia de registro de datos

¢. didmetro del volumen de medicién (6 mm)

h,: altura del volumen de medicion.

El pardmetro Fy, el cual tiene en cuenta tanto el promediado temporal como el espacial,
representa la resolucion de la caracterizacion del flujo lograda por el instrumento, ya que
relaciona el tamafio del maximo voértice presente (escala con la distancia al fondo Z, en el
caso de que Z sea menor que la distancia a la pared) con el tamafio de la estructura mas
pequefia que puede ser captada por el instrumento. En Gil Montero et al. (2014) se
demuestra que los pardmetros turbulentos calculados sobre la base de mediciones de
velocidad realizadas con ADV tienden a estar sesgados negativamente como consecuencia
de los promedios espaciales y temporales llevados a cabo por el instrumento durante las

mediciones. Se pudo comprobar que este efecto disminuye en la medida que la distancia

58



adimensional Fy, aumenta. En dicho trabajo se concluye que los resultados pueden
considerarse satisfactorios cuando Fj supera el valor de 5. Este numero, para el caso de
mediciones a realizarse con ADV Vectrino, puede utilizarse para definir, tanto la altura del
volumen de medicién, h,, como la frecuencia de adquisiciéon de datos, f,, Optimos. Es
importante recordar que el Vectrino disponible permite que el usuario seleccione la altura
del volumen de medicion entre 2.5 mm y 8.5 mm y la frecuencia de registro entre 1 y 200
Hz. En principio se podria plantear operar el instrumento con una minima altura de
volumen y un valor alto de fz, de modo tal de lograr valores de Fj tan grandes como sean
posibles. Sin embargo es necesario tener en cuenta que volimenes de medicion pequefios y
frecuencias de registro elevadas se traducen en niveles significativos de ruido Doppler, por
lo que al establecer h, y fr debe tratarse de optimizar Fy, tratando de mantener los niveles
de ruidos Doppler tan bajos como sean posibles. Por otra parte, como Lspy se define como
el maximo valor entre [L,; ¢ h,] disminuir &, o incrementar fz de modo tal que L, y A, sean
menores que 6 mm no tiene sentido, ya que de ser asi estaria dominando el promedio

espacial impuesto por ¢.

En funcién de estas consideraciones, para las mediciones de velocidad realizadas en esta
Tesis se optd por una altura del volumen de medicion que fuera semejante a su didmetro,

esto es h,=7mm.

De un modo semejante se selecciond la frecuencia de registro. Puesto que la escala de las
estructuras més pequefias que se pueden medir con el ADV resulta del maximo valor entre

la longitud advectiva, L,, la altura del volumen de medicién, 4, y el didmetro de su base, ¢;

fr se adopté de modo tal que L, = % = h, =7mm ya que si % < h, domina el
R R

promediado espacial y si % > h, domina el promediado temporal y es recomendable
R

aumentar la frecuencia de registro. Para lograr estos requisitos es necesario conocer la
velocidad de conveccidn de las estructuras turbulentas presentes, U,. Para ello se realizaron
mediciones preliminares, con las condiciones experimentales finalmente seleccionadas,
determinado perfiles de velocidades en el flujo de aproximacién y diversos puntos en la
zona de flujo contraido, con el fin de identificar la magnitud de la maxima velocidad

posible de encontrar en los experimentos. A partir de dichas mediciones se obtuvo

1) Velocidad media en la vertical del flujo de aproximacién: 32 cm/s
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2) Velocidad méxima medida en el sector de flujo contraido: 50 cm/s

En funcién de esto se realizaron las siguientes dos consideraciones:

3252
Para U, = 32% - —==07cm > fp =457 Hz;
R
5052
Para U = 50— - == 07cm > fr =714 Hz
R

Los resultados anteriores sugieren a priori que medir con una fg > 71 Hz no aporta a una
mejor resolucion temporal mientras que si incrementa el nivel de ruido. Una evaluacién
adicional se realizé para definir la frecuencia de registro 6ptima midiendo dos perfiles de
velocidad en la linea central, para las mismas condiciones de flujo, con Av=7 mm,
constante para las dos mediciones, pero variando la frecuencia de registro, una con fz=50

Hz y otra con fz=75 Hz.

En las figuras I1.40 a II.45 se comparan los perfiles de velocidad en la direccion
longitudinal del escurrimiento, (u); de las varianzas de las sefiales de las componentes de
velocidad en las direcciones longitudinal, transversal y vertical (u'2), (v'2), (w'?); de la
energia asociada a las fluctuaciones de velocidad, k, y de las tensiones de Reynolds
(u'w'). La coincidencia mostrada entre ambas mediciones justificaron seleccionar como
frecuencia de registro, fg=50 Hz, ya que al tener menor frecuencia de registro minimiza la

presencia de ruido.

16.00 16.00

14.00 4 <u> (50 Hz) o 14.00 oa 4 <u'u’> (50 Hz)
12.00 © <u> (75 Hz) 12.00 0 <u'u'> (75 Hz)
10.00 10.00

8.00 8.00

Ao
6.00 Ao 6.00 @

z(cm)
z(cm)

4.00 o 4.00 o

2.00 2.00
A0 A o
0.00 0.00

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Velocidad (cm/s) Varianza (cm/s)?

Figura I1.40.- Perfiles de velocidades, (1), medidos ~ Figura IL41.- Perfiles de varianzas de las sefiales de

con frecuencias de registro de 50 Hz y 75 Hz velocidad en la direccién longitudinal, (u'2),

medidos con frecuencias de 50 Hz y 75 Hz
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Figura I1.42.- Perfiles de varianzas de las sefiales de  Figura I1.43.- Perfiles de varianzas de las sefiales de

velocidad en la direccién transveral, (v’2 ), medidos velocidad en la direccidén vertical, (W'z), medidos

con frecuencias de 50 Hz y 75 Hz. con frecuencias de 50 Hz y 75 Hz.
16.00 16.00
14.00 oa 4k (50 Hz) 14.00 oa A <-u'W'> (50 Hz)
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Figura II.44.- Perfiles de energia asociada a las Figura II.45.- Perfiles de Tensiones de Reynolds,
fluctuaciones de velocidad, k, obtenidos a partir de  —(u'w’), obtenidos a partir de mediciones realizadas
mediciones realizadas con frecuencias de 50 Hzy 75 con frecuencias de 50 Hz y 75 Hz

Hz

Region del flujo en la cual los efectos del promediado espacial y temporal no son

importantes

Segtin lo ya sefialado, Gil Montero et al (2014) demostraron que los efectos de las
promediaciones temporales y espaciales son mas significativos para valores de Fj, <5, por

lo que

Fy >5 ->572>5+%07cm>35cm

LADV

Se concluye que para aquellos puntos que se midan a distancias mayores a 3.5 cm respecto
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del fondo la estrategia de muestreo del ADV no introducird efectos de consideracion sobre

la evaluacion de los pardmetros de la turbulencia seleccionados.

Pese a ese resultado, se consideré importante medir en distancias més cercanas al fondo,
adoptandose un Z minimo de 1 cm (Precht, et al. 2006) lo cual supone que la maxima
estructura turbulenta a medir es del orden de la distancia a la pared. Con ello se obtiene

que:

1cm

FstMinimo = 0.7 cm =14

Gil Montero et al. (2014) presentan graficos que permiten obtener el grado de afectacion
de pardmetros de la turbulencia (desvié estindar de las fluctuaciones, energia de las
fluctuaciones de velocidad y esfuerzos de Reynolds) como una funcion de la distancia

adimensional Fy. En funcién de ellos puede verse que para aquellos puntos que se
corresponden con el valor de Fyppimo resultardn: (u'z)l/ 2 = (75% — 85%)(u'2)1/ 2.3
(v'2)'/2 = (54% — 63%)(v'2) /2,; (W'2)'/2 = (38% — 45%)(w'2) /2, k =
(63% — 73%)kg:  (W'w') = (63% — 73%)(w'w')z, donde: (w?)/2,; (%) /2,
<W’2)1/ 2, kg; (u'wW')g son los pardmetros evaluados a partir de mediciones sin efecto de

promediacion. Estos son los mdximos errores esperables en las localizaciones cerca del

fondo y serdn tenidos en cuenta en el andlisis de los resultados.

11.6.2.4 Tiempos de medicion éptimos analizando la incertidumbre esperada en la determinacion de
parametros turbulentos

En el andlisis de los resultados se aplicé la técnica de remuestreo (Booststrap en inglés)
para evaluar la incertidumbre (errores aleatorios) en la determinacién experimental de los
distintos pardmetros de la turbulencia, calculados a partir de series temporales de
velocidades medidas con el ADV.

La técnica de remuestreo (Booststrap) fue conceptualizada y propuesta por Efron (1979) y
Efron y Tibshirani (1993). Esta técnica permite aproximar la distribucién de probabilidad
de estadisticos calculados a partir de la muestra original (en este caso, pardmetros

turbulentos). La distribucién de probabilidad de cada estadistico que se quiere evaluar se
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determina generando sintéticamente un nimero elevado de muestras aleatorias construidas
directamente a partir de los datos observados (remuestreo). Es decir, se utiliza la muestra
original para generar, a partir de ella, nuevas muestras con caracteristicas estadisticas
similares que sirvan de base para estimar inductivamente la forma de la distribucién
muestral de los estadisticos, en lugar de partir de una distribucion tedrica asumida a priori
(Gil-Flores, 2005).

Basicamente el procedimiento consiste en: 1) crear un gran nimero de sub-muestras con
reposicion de los mismos datos registrados y 2) calcular para cada muestra sintética
resultante, el valor del estadistico en cuestion. Se obtiene asi una aproximacion a la
distribucién de muestreo del estadistico, a partir de la cual se puede estimar un intervalo de
confianza para dicho estadistico o realizar una prueba de significaciéon. Como se observa,
el procedimiento es relativamente sencillo y proporciona una estrategia bastante general
para enfrentar diferentes tipos de situaciones, independientemente del tipo de datos y
variables que son objeto de andlisis (Ledesma, 2008).

El método de remuestreo introducido por Efron (1979) estaba destinado a usarse con datos
no correlacionados. A posteriori Efron y Tibshirani (1993) propusieron la técnica de
remuestreo de bloques de longitud definida (MBB por sus siglas en inglés: moving block
bootstrap) que permite emplear datos correlacionados (como es el caso de las velocidades
registradas en un flujo turbulento), en lugar de utilizar remuestreo de datos individuales
que destruyen la correlacién real de la sefial que uno estd tratando de caracterizar. La
técnica de MBB ha sido validada por Garcia et al (2006) como herramienta que
proporciona una buena aproximacion de los intervalos de confianza de velocidades medias
y parametros de la turbulencia.

Efron y Tibshirani (1993) demostraron que rara vez es necesario generar mds de 200
muestras sintéticas para estimar la varianza del error, mientras que para determinar
intervalos de confianza se requieren generar alrededor de 1000 muestra sintéticas. Un
parametro clave en la implementacion de esta técnica es determinar la longitud 6ptima del
bloque. Un remuestreo con bloques que tengan mayor cantidad de datos que el 6ptimo
genera una subestimacion de la varianza del error del pardmetro, puesto que las sefales
sintéticas generadas se parecen mas unas con otras. Si los bloques son mas cortos que el
Optimo también podria subestimarse la varianza debido a que la correlacion de la sefial se

destruye.
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Garcia et al. (2006) ajustaron la siguiente expresion que permite relacionar la longitud de
bloque 6ptima, b,,; con el tiempo de muestreo T, y la escala de tiempo integral de la sefial
de velocidad T.

1
Bope = 0.788 + T3+ T, /3 (IL7)

A continuacién se analizan los tiempos de medicion empleados, a partir del andlisis de la
incertidumbre esperada en la estimacion de los diferentes pardmetros estadisticos. Estos
fueron calculados sobre la base de series de velocidad de larga duracion, registradas en
diversas localizaciones en torno al estribo, para las condiciones experimentales del ensayo
EIV. Se registraron series de tiempo de velocidad de 16 minutos de duracion las que a su
vez fueron sub-muestreadas para evaluar los efectos de la longitud de registro. Para ello se
utilizaron intervalos de 1, 2, 4, 6, 8, 10, 12 y 14 minutos. La frecuencia de registro, fr
utilizada fue de 50 Hz y la altura del volumen de medicién, /4, de 7 mm. Para cada una de
las sub-series conformadas se aplicé la técnica de MBB para estimar la incertidumbre en la
estimacion de los siguientes pardmetros: a) valor medio de cada componente de velocidad
(u), (v), (w) en las direcciones longitudinal, transversal y vertical (x, y z) respectivamente;
b) varianzas de las sefiales de las componentes de velocidad (u'?), (v'?), (W'2); ¢) la
energia asociada a las fluctuaciones de velocidad, k; y d) tensiones de Reynolds (u'w’);
(u'v'); (v'w’). La técnica MBB se aplicé con 1000 réplicas. Sobre la base de los
resultados proporcionados se calcularon los correspondientes coeficientes de variacion,
CV, es decir, la relacion entre el desvio estdndar y el valor medio de cada estimacién. El
andlisis de incertidumbre realizado esta implementado en el programa computacional
TuDe (turbulence description) desarrollado por el grupo de trabajo del Centro de Estudios

y Tecnologia del Agua, CETA, (UNC).

Las sefiales se recolectaron en diversas localizaciones (sin erosién), de modo tal de poder
analizar la evolucién de la longitud de registro Optima asociada a las caracteristicas
espaciales de que se trate. Se consideraron cuatro situaciones de referencia para el andlisis:
a) Flujo no perturbado por la presencia del estribo; b) Linea longitudinal coincidente con la
progresiva transversal 45 cm; c) Zona de recirculacion aguas arriba del estribo; y d) Zona

de recirculacién aguas abajo del estribo.
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11.6.2.4.a Flujo no perturbado por la presencia del estribo:

Las mediciones utilizadas para analizar esta situacion se localizaron 100 cm aguas arriba
del estribo, en una progresiva transversal de 75cm (Fig 11.46). Se consideraron dos puntos

en la vertical, uno ubicado a Icm y el otro a 11cm, con respecto al nivel del lecho.

120
100
80
60|
40
20-
o foc
-20¢}
40+
60/
80|
-100 ®

Progresivas longitudinales(cm)

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150
Progresivas transversales d/Ml(cm)

Figura I1.46.- Localizacion de las mediciones representativas del flujo no perturbado

En las figuras I1.47 a I1.50 se presentan los coeficientes de variacion, CV, obtenidos para
las velocidades medias, las varianzas, la energia asociada a las fluctuaciones de velocidad
y las tensiones de Reynolds (u'w'’), a partir de la aplicacién de la técnica MBB a las sub-
muestras de distintas duraciones, derivadas de la serie medida de 16 minutos, en las
proximidades del fondo (z=1 cm). En todos los casos mencionados se destaca la tendencia
decreciente del CV en la medida que se considera un tiempo de medicién mayor. Si
particularmente analizamos los valores de CV correspondientes a 6 minutos de medicion
(tiempo mayoritariamente empleado en esta tesis para las mediciones del flujo sin o con
muy poca perturbacion) y z = 1 cm (Tabla I1.4) podemos considerar que la incertidumbre
en la determinacion de los pardmetros turbulentos resulta relativamente pequeiia, entre 1%
y 2 % para las velocidades medias (u), (v), (w); entre 2% y 3 % para las varianzas en las
tres direcciones (u'?), (v'2), (w'?); del orden del 2 % para la energia k y 3 % para las

tensiones {(u'w').
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Tabla II.4 Coeficientes de variacién, CV, en la determinacién de los distintos pardmetros turbulentos

correspondientes a 6 minutos de medicién. Flujo no perturbado por la presencia del estribo

Pardmetro z=1cm z=1lcm
CV (6 minutos) CV (6 minutos)
(%) (%)
(u) 0.7 0.7
(v) 2.1 2.1
(w) 2.1 5.7
(u'?) 2.7 53
(v'?) 2.3 2.9
(w'?) 1.6 4.1
k 1.8 39
u'w') 3.1 9
(u'v') - -
(w'w') - -
10% 10%
9% 9% o<uU>
8% | O <u> 8%
7% - 7% - O<v'v'>
O<v>
6% | 6% | © A<cww's
3 5% Acws S % o
4% 1 A { % 1 & 2 o
3% - 3% |
2% - * n 29, A 8 Lod <o o oo
1% | © " 6 n no v | a B R @ Ry
° O 0 0 o o o 0o )
0% T T T T T T T T 0% T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Tiempo (min) Tiempo (min)
Figura 1II.47.- Coeficientes de variacion Figura 1I1.48.- Coeficientes de variacion
correspondientes a las estimaciones de las tres correspondientes a las estimaciones de las

componentes de velocidad, (u), (v), (w). z=lcm

varianzas de las tres componentes de velocidad,

u'?), (v'3), (W'?). z=lem
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10% 10%
9% - 9% A
8% - oK 8% - O<u'w'>
7% A 7% 1 0O
6% 6%
> 5% 5 5% a
(&)
1% 1 © 4% - o
3% ° 3% a
° " o o
2% ° + 2% | 0o
° ° o 0
1% 1 1% 4
0% . . . . . . . : 0% ; ; . . . . . :
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Tiempo (min) Tiempo (min)

Figura I1.49.- Coeficientes de variacion de las Figura IL50.- Coeficiente de variaciéon de las

estimaciones de la energia asociada a las estimaciones de las tensiones de Reynolds (u'w’).

fluctuaciones de velocidad, k. z = 1cm z=1lcm

En el andlisis mostrado no se han incluido los graficos de variacién de CV para el caso de
las tensiones de Reynolds (u'v') y (vw'), ya que los valores pequefios evidenciados por
estos parametros generan que la incertidumbre relativa no sea representativa. Por ello, en
las figuras IL.51 y II.52 se presentan las variaciones de los valores medios de dichos
parametros y los desvios resultantes del MBB, en la medida que se consideraron tiempos
de medicién mayores. Tal como se observa, si bien el desvio disminuy6 con el incremento
del tiempo de medicidn, el valor muy pequeiio del pardmetro, reflejado por su valor medio
(Figura I1.51), justifica que los CV sean muy elevados en estos casos. En la Figura I1.52 se
muestra como para 6 minutos de medicion las medias de las tensiones oscilan entorno a

cero y el desvio tiende a estabilizarse sin variaciones de significacion.

o 20 06
2 15
=~ o<u'v'> .
iE’, 0.5 1 O Desviode <u'v'>
» 1.0 1 A<v'w'> —_
k=l 2 04 ADesviode <v'w'
©° 05 g O <v'w'>
Ec O e’ o
o 00 A (=] .3 1
4 A 2 5 5 & & R2 2 03 py
Q o5 o <o 2
o ° A o2 °
2 3
1.0
c
2 01 1 S o o oo
A
2 15 A A
o A A A A aAna
= 20 . : . . . . . ; 0.0 T T T : : : : .
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Tiempo (min) Tiempo (min)

Figura II.51.- Tensiones de Reynolds medias Figura I1.52.- Desvios de las estimaciones de las
(u'v') y (v'w') como una funcién del tiempo. tensiones de Reynolds (u'v’) y (v'w’) como una

z=1lcm funcién del tiempo. z = lcm
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El andlisis MBB realizado a partir de las mediciones correspondientes a z=11cm arrojé

resultados semejantes a los obtenidos para el caso de z=1 cm. Si bien los CV

correspondientes a 6 minutos de medicion (Tabla I1.4) resultaron superiores a los que se

tuvieron para igual tiempo en las proximidades del fondo (resultado esperable ya que las

estructuras turbulentas observadas para z = 11lcm tienen tiempos caracteristicos mayores

que las observadas cerca del fondo), siempre presentaron valores menores al 10 % (Figuras

I1.53 a I1.58).

10%

Tiempo (min)

9% O <u>
8%
A O<v>
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o A<w>
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A
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3% a
2%
1% | ° o o o O @ @o oo
S O 0
0% T T T T T ? o T
0 2 4 6 8 10 12 14 16

10%

Tiempo (min)

9% - > O<u'u’>
8% | & L
A O<v'v'>
7%
6% - o A<w'w'>
> 5% °
N o °
4% o o O
3% = & § 8
o
2% CR
1%
0% T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Figura IIL.53.-

estimaciones de las tres componentes de velocidad,

(u), (v), (). z=1lem

Coeficientes de variacion de las

Figura II.54.- Coeficientes de variacion de las

estimaciones de las

varianzas

de las

tres

componentes de velocidad, {(u'2), (v'?), (W'2). z =

Figura IL.55.- Coeficientes de variacion de las

estimaciones de la energia cinética turbulenta, k.

z=11cm

Ilcm
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18% | o
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7% 1o 14% - o
6% | e 12%
> 59 - S 10% -
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4% - ° 8% o
% - © o o 6% - a
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Figura I1.56.- Coeficientes de variacion de las

estimaciones de las tensiones de Reynolds (u'w’).

z=11cm

68



o 20 0.40
4 "
E ] G<uv> 035 1 ©Desvios de <u'v'>
- 10 A<v'w'> —~ 0.30 . st
k] ] ADesvios de <v'w'>
o 05 £ 025
g, Iy A A 3 o
& oo 6 5 5 6 6 5 83 g o020 | ¥ i
[
§ 05 & 015 °
<o
g 1.0 | 010 | A O O s
= A
@ 15 .05
E, 0.05 A A A A A an
-2.0 T T T T T T T T 0.00 T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Tiempo (min) Tiempo (min)

Figura IL57.- Tensiones de Reynolds medias (u'v')  Figura IL58.- Desvios de las estimaciones de las
y {v'w’) como una funcién del tiempo. z =11 cm tensiones de Reynolds (u'v’) y (v'w’) como una

funcién del tiempo. z =11 cm

Sobre la base del andlisis realizado a las dos profundidades de flujo evaluadas se concluye
que, en el flujo no perturbado por la presencia del estribo, medir con 6 minutos permite
caracterizar adecuadamente a las velocidades medias, las varianzas, energia cinética

turbulenta y tensiones de Reynolds.

11.6.2.4.b Linea longitudinal coincidente con la progresiva transversal 45 cm:

Se analizan en esta seccién series de velocidades de flujo medidas en las progresivas
longitudinales -60 cm, -20 cm, 0 cm, 20 cm, 40 cm y 60 cm; todas posicionadas
transversalmente en la progresiva 45 cm (Figura I1.59). Las localizaciones se han
considerado como representativas de la zona del flujo contraido por la presencia del
estribo, estando las progresivas de mds aguas abajo en una regién de flujo compleja
determinada por la presencia de la capa de corte desprendida del estribo. En cada punto se

midid para los mismos niveles respecto del lecho, esto es z=1 cmy z= 11 cm.

La tendencia a disminuir del coeficiente de variacién, CV, en la medida que se consideran
tiempos de medicién mds grandes, en general, se repite para todos los puntos examinados,
salvo en aquellas situaciones en donde la magnitud del pardmetro en cuestion resulté muy
pequeiia. En dichos casos se recomienda utilizar a los desvios, en lugar del CV, como

representativos de las incertidumbres.
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Figura I1.59.- Localizacion de las mediciones representativas del flujo contraido

y afectado por la capa de corte desprendida desde el estribo

En las Figuras 11.60 a I1.68 se ofrecen los resultados obtenidos de las mediciones realizadas

en todas las progresivas consideradas, para una distancia desde el fondo z= lcm. En esas

figuras se representaron el CV y el valor medio de la estimacién de cada pardmetro

analizado, asociados a 6 minutos y 12 minutos de tiempo de medicion.
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Figura I1.60.- Valores medios y coeficientes de

variacion correspondientes a las estimaciones de la

componente longitudinal del vector

(u), en diferentes localizaciones. z = lcm
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Figura I1.61.- Valores medios y coeficientes de

variacion correspondientes a las estimaciones de la

componente transversal del vector velocidad, (v), en

diferentes localizaciones. z = Icm

70



Estribo

4 bc Z=1cm 18

3 16

——<w> (6))

20 s (12) 14
& 1 —=-CV <w> (6) 12
Q ! =
5 o ---CV <w> (12) 103
° o
3
2 8
S
22 6

3 4

4 2

5 - - - - - - - 0

-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80

Progresivas longitudinales (cm)

140 20
Estribo
DC 18
120 >
Z=1cm 16
100 14
‘im\ ——<u'u’> (6') 12
5 80 ---<uu’s (12) =
< 10
8 —=-CV <uu'> (6) 3
§ 60 ©
5 ---CV <u'u'> (12) 8
>
40 6
4
207 e ST e
,,,,,,,,,,,, = 2
0 0
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
Progresivas longitudinales (cm)
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Figura I1.63.- Valores medios y coeficientes de
variacion correspondientes a las estimaciones de la
varianza de la componente longitudinal del vector
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A partir de estas figuras se puede concluir que:
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Figura I1.69.- Valores medios y coeficientes de

variacion correspondientes a las estimaciones de las

de Reynolds (v'w’) en diferentes

localizaciones. z = Icm

Las velocidades medias longitudinales (Figura I1.60) estdn bien caracterizadas (valores de

CV menores a 1.5%) en todas las progresivas. Las velocidades medias en la transversal

(Figura I1.61), estan bien caracterizadas entre los progresivos -60 cm a 40 cm, con un

maximo valor de CV encontrado entre esas localizaciones de 3 %. En la posicién mads

aguas abajo analizada CV resulté 55% (tiempo de 6 minutos) o 29 % (tiempo de 12

minutos), los cuales se asocian con el valor medio de velocidad transversal en esa

localizacion que fue proximo a cero. En estos casos un indicador mds robusto de la
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incertidumbre es el desvio estdndar, como se discutié previamente. Se observa que el CV
correspondiente a las velocidades medias en la vertical (Figura I1.62) resulté menor al 10
% en todas las localizaciones, excepto en la seccién donde se implanta el estribo
(progresiva 0 cm), en la que para un tiempo de medicién de 6 minutos el CV fue de 17 %,
mejorando al 10 % aproximadamente, cuando se considera un tiempo de medicién de 12
minutos. Las varianzas de las componentes longitudinal, transversal y vertical de velocidad
(%), (v'?), (w'?), (Figuras I1.63, 11.64 y IL.65) estin bien caracterizadas en todas las
posiciones analizadas. En progresiva 0 cm (seccién del estribo) los CV alcanzan su mayor
valor. Por esa razén, los valores de k (Figura I1.66) estin bien caracterizados en todo el
sector analizado. El valor del CV en progresiva O cm fue de 9%, para 6 minutos y de 6.5 %

para 12 minutos. En el resto de las localizaciones se mantuvo por debajo de 5%.

Con respecto a los esfuerzos de Reynolds, en particular (u'w’) (Figura I1.67), se observa
que el CV resulté menor a 5 % aguas arriba de la secciéon donde se encuentra el estribo.
Para progresivas entre 0 y 20 cm, el CV fue 15 % para 6 minutos y 10 % para 12 minutos.

Secciones mds aguas abajo, el CV es del orden de 55% (6 minutos) y 35 % (12 minutos).

En lo que se refiere al esfuerzo (u'v’) (Figura 11.68), se destaca que la magnitud de dicho
parametro resulta significativa en las inmediaciones del estribo y aguas abajo a partir de la
progresiva x=40 cm, sectores donde de acuerdo a los valores de los CV encontrados este
parametro se encuentra bien caracterizado. En efecto para x=0 cm, el CV fue de 15% (6

minutos) y de 10% (12 minutos).

Aguas abajo de la progresiva longitudinal 40 cm el CV fue del orden del 5%. Finalmente,
se observan valores significativos del coeficiente de variacion correspondiente a (v'w’)

(Figura I1.69) aguas abajo del estribo.

Las Figuras I1.70 a IL.79 resumen los resultados encontrados a partir del andlisis de
incertidumbre realizado a los datos derivados de las mediciones efectuadas en todas las

progresivas consideradas, correspondientes a una distancia desde el fondo de z= 11cm.
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Figura IL.70.- Valores medios y coeficientes de Figura II.71.- Valores medios y coeficientes de

variacion correspondientes a las estimaciones de la  variacién correspondientes a las estimaciones de la

componente longitudinal del vector velocidad, (u) componente transversal del vector velocidad, (v), en

en diferentes localizaciones. z=11cm

diferentes localizaciones. z=11cm
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Figura IL.72.- Valores medios y coeficientes de Figura I1.73.- Valores medios y coeficientes de

variacion correspondientes a las estimaciones de la  variacién correspondientes a las estimaciones de la

componente vertical del vector velocidad, (w), en varianza de la componente longitudinal del vector

diferentes localizaciones. z=11cm velocidad, (u'?), en diferentes localizaciones.

z=11lcm

74



160 20 160 20
Estribo Z=11cm Estribo
L 18 bc Z=11cm | g
140 —_— 140 —
16 16
120 —— <> (6) -V (12) 120
14 ——ww'> (6) - W (12) 4
%100 —&=CV<vVv> (6) ---CV<vv'> (12) %100
H 12 H —=—CV <> (6) SOV awws (12) 12
L IS L IS
o 80 10 ; « 80 10 ;
g [ £ [
8 8 8 8
S 60 S 60
6 6
40 40
4 4
20 2 20 2
0 0 0 0
-80 80 -80 80
Progresivas longitudinales (cm) Progresivas longitudinales (cm)

Figura IL.74.- Valores medios y coeficientes de Figura IL.75.- Valores medios y coeficientes de
variacién correspondientes a las estimaciones de la  variacién correspondientes a las estimaciones de la
varianza de la componente transversal del vector varianza de la componente vertical del vector

velocidad, (v'?), en diferentes localizaciones. velocidad, (w'?), en diferentes localizaciones.
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Figura IL.76.- Valores medios y coeficientes de Figura IL.77.- Valores medios y coeficientes de
variacion correspondientes a las estimaciones de la  variacion correspondientes a las estimaciones de las
energfa asociada a las fluctuaciones de velocidad, k, tensiones de Reynolds (u'w’) en diferentes

en diferentes localizaciones. z = 11cm localizaciones. z = 11cm

75



=)
-3
S
3
-3
S

Estribo Estribo 2e11 55
=11cm
DC £=1icm

o
15}
o
a
IS

©

Z=11cm 45

r

-20 4

—=<u'v'> (6') ---<uv'> (12)

-30 4 —#CV<uV'> (6) ---CV<uv> (12)

o

40 -

Tensiones de Reynolds (cm/s)?
R . o

Tensiones de Reynolds (cm/s)?
&

&
=3

10 ——<v'W'> (6') ---vw's (12) 10

o
A

—=-CV <v'w'> (6) ---CVavws (12) [ °

-3
=3
o
&
o

-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
Progresivas longitudinales (cm) Progresivas longitudinales (cm)

Figura IL78.- Valores medios y coeficientes de Figura IL.79.- Valores medios y coeficientes de
variacion correspondientes a las estimaciones de las variacién correspondientes a las estimaciones de las
tensiones de Reynolds (u'v') en diferentes tensiones de Reynolds (v'w’) en diferentes

localizaciones. z = 11cm localizaciones. z = 11cm

A partir de estas figuras se puede concluir que las velocidades medias longitudinales, (u),
(Figura I1.70) estan bien caracterizadas con los tiempos de medicién empleados. En todos
los casos el coeficiente de variacion, CV, fue menor al 2 %. Las velocidades medias en la
transversal, (v), (Figura I1.71), estdn bien caracterizadas ya que los valores de CV hasta la
progresiva x=40 cm fue menor al 3%. Para x=60 cm el valor de CV=7 % (6 minutos) y
CV=4.6 % (12 minutos). Las velocidades medias en la vertical, (w), (Figura I.72) estdn
bien caracterizadas con los tiempos de medicién empleados hasta x=0 (seccién donde se
emplaza el estribo). Aguas abajo del estribo las velocidades (w) presentaron magnitudes
muy pequefias, por lo que el CV no permite concluir respecto de la incertidumbre de dicha
variable. Las varianzas de las componentes longitudinal, transversal y vertical de velocidad
((u'?), (v'?), (W'?), (Figuras 1173, 1174 y I1.75) estdn bien caracterizadas en todas las
posiciones analizadas, razén por lo cual también lo estd la energia asociada a las

fluctuaciones de velocidad, &, (Figura I1.76).

En lo que se refiere a los esfuerzos de Reynolds, en particular (u'w’) (Figura I1.77), los
valores de CV encontrados aguas arriba del estribo, hasta x=0 cm, fueron menores al 10 %,
por lo que este pardmetro se encuentra bien caracterizado cuando se mide con los tiempos
considerados. En las secciones aguas abajo de esa localizacion, aumenta el nivel de
incertidumbre para este pardmetro, con valores de CV del orden del 35 %. Con respecto al
esfuerzo (u'v') (Figura I1.78), se destaca que aguas arriba de la seccién de emplazamiento

del estribo la magnitud del pardmetro es pequefia, por lo no se reporta el CV. Aguas abajo
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del estribo, el pardmetro resulta mds significativo; los CV encontrados, menores al 10%
(5% en la seccién mas aguas abajo) indican que en este sector los valores de las tensiones
que se obtengan resultardn representativas. Finalmente, se observaron en general
magnitudes muy pequeias de (v'w’) (Figura I1.79), por lo que el CV no permite concluir

respecto de la incertidumbre de dicha variable.

En sintesis, el andlisis de incertidumbre realizado en funcién del tiempo de medicién, para
las dos profundidades estudiadas en la linea longitudinal coincidente con la progresiva
transversal 45cm resulta un acuerdo entre las observaciones que se derivan de las
mediciones en las proximidades del fondo y de las que se adquirieron en z=11 cm. En este
andlisis se concluye que las velocidades medias, varianzas y la energia cinética turbulenta
estdn bien caracterizadas con los tiempos de mediciéon empleados. Por otra parte las
tensiones de Reynolds (u'w’) presentan baja incertidumbre hasta la seccién donde se
ubica el estribo mientras que en el sector aguas abajo, donde estd presente la capa de corte,

la incertidumbre aumenta (CV=35-50% aproximadamente).

Las tensiones de Reynolds (u'v) presentan magnitudes significativas a partir de la seccién
donde se ubica el estribo. Este sector se encuentra bien caracterizado con el tiempo de
medicion empleado. Finalmente se observaron incertidumbres significativas en las

tensiones de Reynolds (v'w’).

11.6.2.4.c Zona de recirculacién aguas arriba del estribo

Se analizaron series de velocidad registradas a 6 cm de la cara aguas arriba del estribo en la
progresiva transversal y=20 cm (Figura I1.80). Se cont6 con una medicién realizada en las

proximidades del fondo, esto es z=1cm y otra en un nivel mas elevado, z=13 cm.
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Figura I1.80.- Localizacién de las mediciones representativas del flujo aguas arriba del estribo

En las figuras I1.81 a I1.85 se presentan los coeficientes de variacion correspondientes a las
estimaciones de (u), (v), (w), (u'?), (v'2), (W'?), k, (u'w’), (u'v') y (v'w’) evaluados a
partir de los resultados que arroj6 la aplicacion de la técnica MBB a la serie de velocidades
obtenidas en z=1 cm. De la observacion de estos resultados se desprende que:

Para lograr una buena caracterizacién de (u), (Fig. I1.81), se requiere de un tiempo de
mediciéon muy largo, superior al que present6 la serie que aqui se analizé. Con 12 minutos
se logra una pobre caracterizacion, con un coeficiente de variacién, CV = 50 %. La
incertidumbre en la determinaciéon de (v) (Fig. I1.82) resulté pequeiia, con un CV inferior a
3%. Los coeficientes de variacién para la estimacién de las varianzas (u'2), (v'?), (w'?),
(Fig. 11.83), variaron entre 5%-8%, para un tiempo de medicién de 6 minutos y entre 3%-
5%, para un tiempo de 12 minutos, por lo que se considera que las mismas estdn bien
caracterizadas. Del mismo modo, se observa que la energia asociada a las fluctuaciones de
velocidad, k, (Fig. I11.84) serd representativa, con CV = 4% para 6 minutos y CV = 2.6 %
para 12 minutos de medicién. Los coeficientes de variacion para las tensiones de Reynolds,
(u'w'), (u'v'), (v'w'), (Fig. 11.85) estuvieron entre 16%-23%, para un tiempo de medicién
de 6 minutos y entre 10%-16%, para 12 minutos, por lo que se considera que el grado de
incertidumbre para dichos pardmetros es aceptable, sobre todo cuando se evalian a partir

de series de velocidades medidas durante 12 minutos.

Las figura I1.86 demuestra que la magnitud de (w) resulta pr6xima a cero, por lo que el CV
no permite concluir respecto de la incertidumbre de dicha variable. La figura I1.87 permite

observar como el desvio disminuye en la medida que el tiempo de medicion aumenta.
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En las figuras I1.88 a I1.91 se presentan los coeficientes de variacion de las estimaciones de
(w), (v), W'?), (W'?2), (W?2), k, (W'w'), (W', (v'w') evaluados a partir de los resultados
que arroj6 la aplicacién de la técnica de MBB a la serie de velocidades obtenida en z=13
cm. Dichas figuras sugieren que las velocidades medias, (u),(Fig. I1.88), estdn bien
caracterizadas con los tiempos de medicion empleados, asi lo indican los coeficientes de
variacion encontrados, CV=2%, cuando se considera un tiempo de 6 minutos y CV=1.7%
para un tiempo de 12 minutos. Para las velocidades medias transversales, (v) (Fig. 11.88)
valen las mismas consideraciones que para las velocidades longitudinales, con CV=1.5%
para 6 minutos y CV=1.2% para 12 minutos. Los coeficientes de variacién para las
estimaciones de las varianzas (u'?), (v'2), (w'2) resultaron entre 6%-7.5% para 6 minutos y
entre 4%-6% para 12 minutos, por lo que se considera que estos pardmetros estardan bien

caracterizados en esta localizacién con los tiempos de medicién utilizados.

El andlisis realizado para la energia asociada a las fluctuaciones de velocidad, k, (Fig.
I1.90) indica que este pardmetro presenta el mismo comportamiento que el obtenido para el
caso de las varianzas, siendo los CV del orden del 5% para los dos tiempos considerados.
Los resultados encontrados para el caso de las tensiones de Reynolds, (u'w’), (Fig. I1.91)
indican que se requiere de un tiempo relativamente largo para lograr una adecuada
caracterizacion. Los coeficientes obtenidos fueron CV=40% para 6 minutos de medicion y
CV=20 % para 12 minutos de medicién. Con respecto a las tensiones de Reynolds, (u'v’),

(Fig. 11.91), se puede concluir que se logra una caracterizacién adecuada, para 6 minutos
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CV= 25% y para 12 minutos CV=20%. Las tensiones de Reynolds (v'w’) son las que

presentan menor incertidumbre (Fig. I1.91), tal como lo demuestran los coeficientes

encontrados, CV=15 % (6minutos) y CV= 13% (12 minutos).

Las figuras I1.92 y IL.93 muestran la variacién de la media correspondiente a la

componente vertical del vector velocidad, (w) y los desvios asociados, en funcién del

tiempo de medicion. De dichas figuras se concluye que CV no puede proporcionar

informacion respecto de la incertidumbre en la determinacion de este pardmetro.
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11.6.2.4.d Zona de recirculacidon aguas abajo del estribo

La incertidumbre en la estimaciéon de los pardmetros de la turbulencia en la zona de
recirculacion que se genera aguas abajo del estribo se analizé a 40 cm, en esa direccion, de
la cara aguas arriba del estribo, en la progresiva transversal 20 cm (Figura 11.94). En ese
lugar las mediciones se realizaron en dos posiciones respecto del fondo, z=1cm y z=13 cm.

La duracion total de ambas mediciones fue de 15 minutos.
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Figura I1.94.- Localizacién de las mediciones representativas del flujo aguas abajo del estribo

En las figuras I1.95 a I1.101 se resumen los principales resultados de la aplicacién de la
técnica de MBB en el punto ubicado 1 cm por encima del lecho (z = 1cm). Se representa
la variaciéon de los coeficientes de variacién, CV, con el tiempo de medicion, para las
componentes longitudinal y transversal del vector velocidad, (u) y (v) (Fig. 1.95) las

varianzas de las tres componentes de velocidad, (u'2), (v'2), (w'?) (Fig. 11.96) y de la
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energia asociada a las fluctuaciones de velocidad, k, (Fig. 11.97). No se muestran el
comportamiento de CV para la componente vertical de velocidades, {(w), y para las
tensiones de Reynolds (u'w’) , (u'v'), (v'w’). En su lugar se incluye la variacién con el
tiempo de los valores medios (Fig. 98 y Fig. 100), los cuales resultaron préximos a cero, y
los desvios correspondientes (Fig. 99 y Fig. 101). Del andlisis de las figuras I1.95 a
II.101se observa que la incertidumbre en la determinacion de los pardmetros turbulentos
resulta aceptable para las velocidades medias, (u), (CV=8%) y (v) (CV= 5%); para las
varianzas de las tres componentes de velocidad (CV= 9%, tiempo de 6 minutos; CV= 6%,
tiempo de 12 minutos) y para la energia asociada a las fluctuaciones de velocidad (CV=

6%, tiempo de 6 minutos; CV=4.5%, tiempo de 12 minutos).
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Figura IL.95.- Coeficientes de variacion de las Figura I1.96.- Coeficientes de variacion de las

estimaciones de las componentes longitudinal y estimaciones de las varianzas, (u'2), {(v'%), (w'?).
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del tiempo. z =1 cm

Los resultados obtenidos al aplicar la técnica de MBB a las mediciones realizadas en el
punto ubicado 13 cm por encima del nivel del lecho se presentan en las figuras 11.102 a
I1.109. Se muestra el comportamiento de los coeficientes de variacion, CV, con el tiempo
para las estimaciones de (u), (v), (u'?), (v*), (W), k, (u'v') , (v'w'). Las magnitudes de (w)
y de las tensiones (u'w’) , ambas proximas a cero (Fig. I1.106 y Fig. 11.108), justifican el
hecho que para ambos pardmetros se presente la variacién con el tiempo de sus valores

medios y desvios correspondientes (Fig. I1.107 y Fig. I11.109).

Se observa que las velocidades medias (u) y (v), (Fig. I1.102), se encuentran bien
caracterizadas cuando las mediciones se realizan con 6 o 12 minutos, ya que los

coeficientes de variacién encontrados para ambos pardmetros fue del orden de 6%; lo
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mismo ocurre para las varianzas (u'?), (v'*), (w'*) (Fig. I1.103), y la energia k, (Fig. I1.104),

las que presentaron un CV=10% para 6 minutos y CV= 6% para 12 minutos,

respectlvamente.
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Figura I1.102.- Coeficientes de variacion de las Figura I1.103.- Coeficientes de variaciéon de las

estimaciones de las componentes longitudinal y egtimaciones de las varianzas (u'2), (U'Z), (w'?).

transversal de la velocidad, (u) y (v). z=13 cm

z=13 cm
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Figura II.104.- Coeficientes de variacion de la Figura IL.105.- Coeficientes de variacion de las
estimacion de la energia asociada a la fluctuaciones estimaciones de las tensiones de Reynolds {(u'v'),

de velocidad, k. z= 13 cm (v'w').z=13 cm

85



2.0 0.5
1.0 1
. 001 ~ 0.4 1 A Desvio <w>
@9 40 e
£ £
S 20 A A A L 03+
B 30| 9
h=] 2
O -40 1 o 02 -
o )
8 50 a
6.0 | A<w> 01 A A
-7.0 1
-8.0 T T T T T 0.0 T T T T T
8 10 12 14 16 18 8 10 12 14 16 18
Tiempo (min) Tiempo (min)

Figura I1.106.- Velocidades medias (w) como una Figura I1.107.- Desvios de las estimaciones de las

funcién del tiempo. z =13 cm velocidades medias (w) como una funcion del

tiempo. z =13 cm
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Figura IL.108.- Tensiones medias (u'w') como una Figura I1.109.- Desvios de las estimaciones de las

funcién del tiempo. z =13 cm tensiones medias, (u'w'), como una funcién del

tiempo. z =13 cm

11.6.2.5 Procesamiento de las sefiales de velocidad registradas con ADV

Aun cuando en las secciones precedentes se detallaron las actividades requeridas para
optimizar la implementacién de los ADV en relacién a la presencia de particulas
suspendidas en el flujo, la existencia de zonas de interferencia acustica, resolucion espacial
y temporal de registro del instrumento y tiempos de medicién 6ptimos, las sefales de
velocidad del flujo presentan un determinado nivel de ruido y en algunos casos, valores
andmalos de velocidad (denominados “Spikes” en inglés). A continuacion se detallan las
actividades de procesamiento realizadas para minimizar estos efectos en los pardmetros

turbulentos estimados en base a las sefiales de velocidad registrados con el ADV Vectrino.

86



11.6.2.5.a Evaluacién y reemplazo de valores anémalos

Las senales de velocidad del flujo pueden presentar, en algunos casos, valores extremos
anomalos (Fig. I1.110) originados por distintas razones, como por ejemplo, la presencia de
velocidades de flujo que exceden al rango de velocidad seleccionado en la configuracién
del instrumento, por contaminacién de pulsos previos, reflejados desde contornos de
geometrias complejas, por falta de particulas trazadoras en el agua, por niveles de
turbulencia muy elevados, etc. Estos valores anémalos presentes en la sefial generan
errores (sesgo) en la determinacién de los pardmetros de la turbulencia que se estiman
sobre la base de estas series. Existen diversos métodos en la actualidad que permiten
identificar y remover los valores anémalos, los que deben usarse en conjunto con alguna
estrategia de reemplazo del dato removido. El reemplazo del valor anémalo identificado no
es requerido para el calculo de los momentos estadisticos pero es esencial para los calculos
de todos los parametros de la turbulencia derivados a partir del espectro de energia y de las

funciones de autocorrelacion.
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Figura I1.110.- Ejemplo de sefiales de velocidad del flujo con presencia de valores extremos andmalos

Con el fin de definir estrategias Optimas de procesamiento de sefiales de velocidades
medidas con ADV se evaluaron las diferencias relativas entre los valores de los pardmetros
turbulentos estimados utilizando sefales de velocidad procesadas con distintas técnicas de
deteccidn, remocién y reemplazo de esos valores anémalos. Para ello, se utilizaron series
de velocidades medidas para las condiciones experimentales correspondientes al EVI,

posicionadas en las verticales que se muestran en la figura IL.111.
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Figura I1.111.- Localizaciones en las cuales se registraron sefiales de velocidad para evaluar métodos de

deteccion, remocién y reemplazo de valores anémalos.

En la tabla II.5 se resumen las coordenadas (x,y,z) de cada punto de medicién considerado

para el anélisis.

Tabla IL.5 Coordenadas de las localizaciones en las cuales se registraron sefales de velocidad para

evaluar métodos de deteccién, remocién y reemplazo de valores anémalos.

X y z
Punto
(cm) (cm) (cm)
PI-1 0 36 2.8
PI-3 0 36 10.3
PII-1 0 45 2.9
PII-3 0 45 10.2
PIII-1 0 75 1.2
PIII-4 0 75 11.3
PIV-1 60 45 1.0
PIV-4 60 45 11.1
PV-1 60 75 1.0
PV-4 60 75 11.1

A las series de velocidad seleccionadas se les aplicaron tres combinaciones de técnicas que
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permiten identificar y remover valores andémalos (filtrado) y métodos de reemplazo del

dato removido.
Las técnicas de filtrado utilizadas fueron:

e Umbral en un diagrama fase—espacio (PST, por sus siglas en inglés). Goring y Nikora
(2002) propusieron una técnica que usa un mapa 3D fase-espacio, en el que se
representan las fluctuaciones turbulentas, u’, sus primeras y segundas derivadas, Au’y
Au’. Las primeras y segundas derivadas son aproximadas a partir de una serie de
tiempo discreta de u " usando el método de diferencia centrado

A*uf = Aul, —Auf_y = ul, —ul, (1L.9)

Se obtienen tres grificas u'vs Au’; u'vsA*u’ y Au'vs A%u’. Para que un dato se
considere invdlido debe caer fuera de la elipse prescripta. Por ejemplo, si se considera
u’ — Au' las coordenadas del centro de la elipse serdn las medias, mientras que las

longitudes de los ejes serdn:
L=y W25 Ly =y au'2) 2 (IL10)

Donde: Ay = {/2InN,,

N,,;: nimero de mediciones de la muestra

(u'z)l/z, (Au'z)l/Z: desvio estdndar de u y Au

e Umbral modificado en un diagrama de fase—espacio (mPST, por sus siglas en inglés).
Parsheh et al. (2010) propusieron una version modificada en la cual se utilizan
constantes proporcionadas por el usuario (C; y C) para marcar datos de modo tal que
nunca sean identificados como valores anémalos si —C;0, < u' < C;6,, (donde
0, es la desviacion absoluta media de la velocidad) y sean excluidos si |u'| >

C,0,, Ay. El valor C; se usa para prefiltrar los datos, antes que el método PST se aplique.
e Aceleracion Critica (CA). Esta técnica considera como datos andmalos aquellos valores

de velocidad de flujo que generen aceleraciones mayores o (menores) que un cierto

valor critico “A, g” (donde g aceleracion de la gravedad).
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Como técnicas de reemplazo del valor anémalo se consideraron:

e Ultimo valor correcto (LGV, por sus siglas en inglés). Con este método se reemplaza el

valor anémalo con el dltimo dato correcto registrado previamente.

e Polinomio en base a 12 puntos vecinos (12PP). Esta técnica, propuesta por Goring y
Nikora, (2002), reemplaza al valor anémalo con el interpolado a partir del ajuste a un
polinomio de tercer grado, utilizando 12 puntos validos a cada lado del dato andémalo

(24 datos en total).

¢ Interpolacioén lineal (LI). El valor de reemplazo se obtiene por una simple interpolacién

lineal entre los datos validos registrados antes y después del valor anémalo.

Las combinaciones de técnicas de filtrado y reemplazo de valores anémalos utilizadas en

este estudio se resumen en la tabla siguiente:

Tabla II.6 Técnicas de filtrado y reemplazo de valores anémalos utilizadas en este estudio

Combinacién Método de filtrado Método de reemplazo

F1 mPST LGV
F2 PST 12PP
F3 CA LI

Las combinaciones F1 y F2 han sido presentadas y evaluadas por Jesson et al.(2013),

quienes desarrollaron una aplicacién Java para andlisis de datos experimentales, la cual se

puede bajar libremente de  www.mikejesson.com. La opcion F3 esta implementada en el
software ExploreV, recomendado por Nortek para procesar los datos de velocidad

obtenidos con un ADV Vectrino como el utilizado.

En la tabla II.7 se muestran las velocidades y varianzas en las direcciones x, z; esto es, (u);
(w); (u'?); (w'?)y las tensiones (u'v'); (u'w’) evaluadas a partir de las series de velocidades
medidas sin filtrar y las series filtradas y rellenas con la combinacién de métodos antes

sefialados (F1, F2, F3).
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Tabla II.7 Resumen de pardmetros turbulentos evaluados a partir de las series de velocidades sin filtrar

valores andmalos y filtradas y rellenadas con las combinaciones de métodos seleccionados (F1, F2, F3)

Punto Combinacion (w) (w) w?) (w'2) w'v') (ww')
métodos (cm/s) (cm/s) (cm/s)’ (cm/s)? (cm/s)* (cm/s)?
PI-1 S/F 32.82 -7.10 245.54 18.31 -79.93 -31.61
PI-1 F1 35.30 -7.60 13.99 12.49 6.47 0.67
PI-1 F2 35.28 -7.83 12.95 12.08 5.49 1.23
PI-1 F3 35.26 -7.63 14.85 14.13 6.95 1.11
PI-3 S/F 41.96 -3.15 20.30 8.10 2.82 -1.48
PI-3 Fl1 42.16 -3.48 5.15 7.59 3.24 0.54
PI-3 F2 42.16 -3.51 5.07 7.71 3.23 0.54
PI-3 F3 42.13 -3.18 5.51 7.86 3.44 0.57
PII-1 S/F 33.71 -1.41 24.83 17.18 7.06 -8.53
PII-1 Fl1 33.77 -1.52 21.83 15.09 6.57 -7.24
PII-1 F2 33.74 -1.43 21.39 16.03 6.80 -7.78
PII-1 F3 33.73 -1.17 21.97 16.29 7.05 -8.02
PII-3 S/F 43.75 -4.23 4.77 2.99 1.81 -0.73
PII-3 F1 43.78 -4.27 3.93 2.87 1.74 -0.64
PII-3 F2 43.78 -4.26 3.86 2.85 1.72 -0.66
PII-3 F3 43.76 -3.94 3.99 2.92 1.76 -0.66
PIII-1 S/F 30.78 -2.25 15.18 3.38 0.44 -3.26
PIII-1 F1 30.78 -2.26 14.94 3.36 0.37 -3.25
PIII-1 F2 30.79 -2.26 14.87 3.31 0.31 -3.23
PIII-1 F3 30.76 -2.01 14.91 345 0.39 -3.41
PIII-4 S/F 42.62 -1.83 4.22 1.67 0.17 -1.06
PIII-4 F1 42.62 -1.84 4.16 1.65 0.15 -1.04
PIII-4 F2 42.63 -1.84 4.10 1.61 0.15 -1.02
PIII-4 F3 42.62 -1.52 4.13 1.64 0.17 -1.02
PIV-1 S/F 24.43 -1.36 111.98 29.58 32.06 -2.86
PIV-1 F1 24.44 -1.35 110.51 29.50 31.44 -2.85
PIV-1 F2 24.43 -1.37 109.76 28.90 31.16 -2.98
PIV-1 F3 24.43 -1.17 110.40 29.23 31.30 -2.10
PIV-4 S/F 18.78 -1.23 133.68 48.16 46.76 -9.59
PIV-4 F1 18.82 -1.22 132.27 46.88 46.59 -9.70
PIV-4 F2 18.80 -1.24 130.57 46.78 45.95 -9.58
PIV-4 F3 18.76 -1.35 132.23 50.07 46.18 -10.21
PV-1 S/F 39.12 -1.61 15.43 4.02 2.14 -2.24
PV-1 Fl1 39.12 -1.61 15.31 4.01 2.02 -2.24
PV-1 F2 39.13 -1.61 15.07 3.99 1.94 -2.21
PV-1 F3 39.11 -1.31 14.89 4.04 1.95 -2.27
PV-4 S/F 50.95 -2.29 5.18 2.16 0.04 -1.09
PV-4 F1 50.98 -2.30 3.48 2.06 -0.02 -1.12
PV-4 F2 50.98 -2.30 3.45 2.08 -0.03 -1.12
PV-4 F3 50.97 -1.92 3.54 2.10 -0.02 -1.12

Nota: S/F: serie de datos sin filtrar
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En la tabla II.8 se muestran diferencias relativas, DR, entre las velocidades (u); (w); las
varianzas (u'?); (w'?) y tensiones de Reynolds (u'v') y (u’'w’) estimadas a partir de las series
de velocidades en las cuales no se han filtrado los valores anémalos y las mismas sefales a
la que se les aplic6 algunas de las combinaciones de métodos de filtrado y de reemplazo de

esos valores.

Tabla IL.8 Diferencias relativas entre pardmetros turbulentos estimados a partir de las series de velocidades
sin filtrar y la misma serie a la que se le aplicé alguna de las combinaciones de métodos de filtrado y de

reemplazo de valores andmalos

Punto Combinacién Diferencia relativa, DR (%)
métodos
DR,y DR, DR,z DR, DR,y DR,y

PI-1 F1 7.55 7.06 94.30 31.81 108.09 102.12

PI-1 F2 7.50 10.33 94.72 34.02 106.87 103.88

PI-1 F3 7.43 7.54 93.95 22.87 108.69 103.52

PI-3 F1 0.48 10.56 74.65 6.37 14.68 136.25

PI-3 F2 0.47 11.56 75.04 4.83 14.25 136.66
PI-3 F3 0.40 1.13 72.86 2.94 21.82 138.94
PII-1 F1 0.16 7.78 12.07 12.14 6.62 15.10
PII-1 F2 0.09 1.12 13.97 6.68 3.77 8.74
PII-1 F3 0.04 17.46 11.50 5.13 0.16 5.97
PII-3 F1 0.05 0.58 17.58 4.10 3.63 12.61
PII-3 F2 0.07 0.30 19.00 4.74 5.08 9.99
PII-3 F3 0.02 7.27 16.33 2.41 2.48 10.25
PIII-1 F1 0.02 0.44 1.55 0.61 16.21 0.35
PIII-1 F2 0.03 0.52 2.07 2.10 28.73 0.98
PIII-1 F3 0.07 10.72 1.78 2.53 10.16 4.66
PIII-4 F1 0.01 0.22 1.42 1.01 13.44 1.71
PIII-4 F2 0.03 0.47 2.99 3.67 12.46 2.46
PIII-4 F3 0.01 17.08 2.15 1.97 4.65 3.42
PIV-1 F1 0.07 0.24 1.31 0.29 1.95 0.53
PIV-1 F2 0.01 0.84 1.98 2.30 2.80 4.10
PIV-1 F3 0.00 13.70 1.41 1.20 2.38 26.47
PIV-4 F1 0.20 0.14 1.05 2.66 0.36 1.19
PIV-4 F2 0.08 1.06 2.33 2.85 1.73 0.08
PIV-4 F3 0.10 10.32 1.09 3.98 1.23 6.47
PV-1 F1 0.01 0.04 0.80 0.29 5.31 0.18
PV-1 F2 0.03 0.03 2.36 0.78 9.03 1.03
PV-1 F3 0.03 18.40 3.49 0.50 8.61 1.42
PV-4 F1 0.06 0.18 32.90 4.57 146.90 3.26
PV-4 F2 0.05 0.29 33.41 3.68 164.52 2.94
PV-4 F3 0.03 16.13 31.67 2.87 139.29 3.16
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En tabla II.8 se aprecia que en las localizaciones PI, PII, PV posicionados en las
inmediaciones de la capa de corte, se encontraron diferencias importantes en los
pardmetros evaluados cuando se aplicaron las metodologias de filtrado y reemplazo
mencionadas, pudiendo identificarse correcciones del orden del 70%-90 % para las
varianzas y superiores al 100 % para las tensiones de Reynolds. En correspondencias con
dichos valores, las velocidades medias presentaron correcciones proximas al 7 %.
Generalmente las tres combinaciones empleadas (F/, F2 y F3) no presentaron diferencias

significativas entre ellas.

A partir de los resultados obtenidos se consideré adecuado para este estudio, el
procesamiento de la totalidad de las sefiales de velocidades registradas con ADV aplicando
como técnica de filtrado de valores andmalos a la técnica basada en el umbral de un
diagrama fase—espacio, PST, (Goring y Nikora, 2002) y como técnica de reemplazo del
valor andmalo identificado a la que utiliza el polinomio ajustado a 12 puntos vecinos

(12PP), propuesto por Goring y Nikora, (2002).

11.6.2.6 Evaluacion de los niveles de ruido en las sefiales de velocidad registradas

La presencia de ruido en las sefiales de velocidad puede afectar la estimacion de ciertos
pardmetros de la turbulencia. Nikora y Goring (1998) sefialaron que la principal fuente de
ruido en las mediciones que se realizan con velocimetros acustico Doppler, es el ruido
Doppler. Garcia et al. (2005) analizaron la importancia relativa de la energia del ruido
Doppler con respecto al total de la energia asociada a las fluctuaciones de velocidad
capturada con los ADV, sefialando que cuando el impacto del ruido es alto se requieren

correcciones a los parametros de la turbulencia que se estimen.

El ruido Doppler tiene las caracteristicas del ruido blanco (Nikora y Goring 1998;
Lemming y Lhermitte 1999; Mc Lelland y Nicholas 2000) con una distribucion de
probabilidad Gaussiana, esto es, media cero y varianza finita (Nikora y Goring 1998), asi
como también un espectro de potencia plano (Anderson y Lohrmann 1995), es decir afecta
de igual modo a todas las componentes de frecuencias de la sefal ( espectro de potencia
constante sobre el rango de frecuencias muestreadas) lo cual indica la presencia de ruido

sin correlacion.
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La presencia de ruido blanco en las sefnales de velocidad medidas con ADV no afecta el
calculo de sus valores medios (Nikora y Goring, 1998; Voulgaris y Trowbridge 1998) ni el
de las Tensiones de Reynolds (McLelland y Nicholas, 2000), mientras que las estimaciones
de la energia asociada a las fluctuaciones de velocidad se encuentra sesgada hacia valores
mads altos (Nikora y Goring 1998). Puesto que el ruido blanco produce falta de correlacién
en la sefial la funcidn de autocorrelacion reduce su valor a cero mas rapido que cuando se
verifica presencia de ruido, al tiempo que el espectro de potencia resulta sesgado a valores

altos (Lohrmann et al. 1994; Nikora y Goring 1998).

Para algunas condiciones de medicion el ruido blanco se puede identificar como un
aplanamiento del espectro préximo a la frecuencia de Nyquist ( fz’2 ) (Garcia et al. 2005).
En esos casos Nikora y Goring (1998) sugieren que el espectro de dicho ruido se puede
representar por una linea horizontal recta cuya ordenada es igual al promedio de las
ordenadas espectrales del ruido. Esta técnica fue llamada “Andlisis espectral” por
Voulgaris y Trowbridge (1998), quienes proponen calcular la energia asociada al ruido a
partir del nivel de energia detectado en la cola del espectro, en un rango de frecuencias tal
que garantice 10 estimaciones para el cdlculo del promedio estadistico, por ej 11.5-12.5 Hz

para una frecuencia de registro de 25 Hz (Garcia et al. 2005).

Nikora y Goring (1998) identificaron una frecuencia caracteristica f, (frecuencia a partir de
la cual se detecta el aplanamiento en el espectro debido a la presencia de ruido), la cual
divide al espectro de potencia en dos regiones. La primera de ellas corresponde a las
frecuencias menores que f,, para las que la energia real es mucho mds grande que la
energia del ruido, mientras que en la otra parte, con frecuencias mayores que f,, la energia
real es mds débil que la del ruido. Para que la meseta o aplanamiento en el espectro resulte
visible f, debe ser menor que la frecuencia de Nyquist. Garcia et al. (2005) demostraron
que en aquellos casos en los que la energia del ruido Doppler es importante en relacion a la
energia verdadera de la sefial se puede usar el método de ‘“andlisis espectral” para
determinar el nivel de energia del ruido blanco. El espectro de potencia de cada
componente de velocidad se puede corregir simplemente restando el nivel del ruido al
espectro calculado a partir de los datos medidos. Las varianzas de cada componente de
velocidad, y por lo tanto la energia cinética turbulenta, se pueden calcular a partir de la

integracion del espectro de potencia corregido. A partir de la transformada inversa de
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Fourier puede estimarse la funcién de autocorrelacion corregida por la presencia de ruido

en la senal.

En aquellos casos en que la energia del flujo es alta y que se verifica que la frecuencia f, es
mayor a la frecuencia de Nyquist el método del “analisis espectral” no puede ser aplicado.
Sin embargo Garcia et al. (2005) demostraron que en dichos casos la contribucién del

ruido Doppler a la energia medida total es menor que el 10 % de la energia total verdadera.

Con el fin de analizar la importancia del ruido Doppler en las sefiales de velocidad medidas
se presentan las figuras I1.112 y II.113. En ellas se han superpuesto los espectros de
energia obtenidos a partir de las componentes de velocidades longitudinales registradas
con el ADV utilizando frecuencias de registro de 25, 50, 75, 100 y 125 Hz. La figura I1.112
corresponde a un punto localizado en las inmediaciones del fondo, esto es z = lcm,
mientras que la figura I1.113 a un punto medido en z = 10.7 cm. Ambos pertenecen a una
vertical ubicada en el centro del canal, inmersa en condiciones de flujo no perturbado por

la presencia del estribo, ya que los mismos se consiguieron en el EI.

Las figuras I1.112 y I1.113 demuestran que atin para las mayores frecuencias de medicién
no resulta visible meseta alguna o aplanamiento en los respectivos espectros, lo cual
sugiere que la frecuencia f, para los casos mostrados resultaria mayor a 125/2 Hz (62.5
Hz). Tal cual fuera dicho anteriormente la frecuencia de registro adoptada fue de 50 Hz,
razon por la cual se ha considerado no conveniente implementar el método de “analisis
espectral” a las series de velocidades regitradas, como metodologia de correccion del ruido
en las sefales medidas. Dichas consideraciones se corresponden con la presuncion de una
energia del ruido Doppler relativamente pequefa, en relacion a la energia real de la sefial
medida (Garcia et al. 2005). De modo tal que, si se aplicara la metodologia de correccién
por presencia del ruido lo que se estaria extrayendo seria parte de la energia real de la

sefial, tal como se observa en las figuras I1.112 y I1.113.
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Figura II.112.- Comparaciéon entre espectros de
energia derivados de mediciones de velocidades con

25, 50, 75, 100 y 125 Hz. Flujo no perturbado.

z=10.7 cm. Componente longitudinal (u).

Figura II.113.- Comparaciéon entre espectros de
energia derivados de mediciones de velocidades con
25, 50, 75, 100 y 125 Hz. Flujo no perturbado.

z= 1 cm. Componente longitudinal (u).

Para construir las figuras I1.112 y 1I.113 de modo tal que se observen claramente las

pendientes de los espectros de energia se utilizo la funcién “pwelch” de Matlab, la cual

estima la densidad espectral de potencia por medio del Periodograma modificado promedio

de Welch (Promedia periodogramas). Por medio de esta funcién la serie de velocidades

estd segmentada en ocho secciones de igual longitud, cada una con 50% de superposicion.

A cada segmento se le aplica una ventana de Hamming.
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Capitulo III: caracterizacion del flujo no perturbado por la

presencia del estribo y la proteccion

II1.1 Introduccion

La caracterizacion del flujo turbulento no perturbado por la presencia del estribo, su
proteccion y la erosion local generada es importante para contar con un patrén de flujo de
referencia. Esta caracterizaciéon experimental se realiza en este estudio evaluando las
distribuciones transversales de velocidades medias en la vertical y de caudales acumulados,
perfiles verticales de velocidades medias en el sector central de la seccion transversal del
canal y su contraste con las leyes universales de resistencia del lecho. En funcion de ello se
presentan los valores de los principales nimeros adimensionales que caracterizan a las
condiciones experimentales sostenidas en cada uno de los ensayos realizados en el marco

de la presente Tesis.

Por tltimo se contrastan las relaciones universales disponibles con las distribuciones
verticales de pardmetros de la turbulencia (energia cinética turbulenta, esfuerzos de

Reynolds, etc.), obtenidos a partir de los datos de velocidades medidos.

II1.2 Distribucion transversal de velocidades y caudales

Para cumplir con los objetivos planteados para esta instancia del estudio se realizaron una
serie de mediciones de velocidades en la seccion del canal en la que a posteriori se
materializo el estribo de puente representado en la secuencia de ensayos, cuyos resultados

se analizan en los capitulos siguientes.

Las mediciones de velocidad involucraron 13 perfiles distribuidos a lo ancho de la seccion.
En la figura III.1 se puede observar la localizacion de cada uno de ellos y la distribucion

vertical de puntos medidos en cada caso.

A partir de las velocidades medias, (u), correspondiente a cada punto, se calcularon las
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velocidades medias en cada vertical, U, realizando una integracién en la vertical del

siguiente modo:

2

U = : (IIL.1)

Z<—(<u)j Hj +1))*AZ}'

Donde: (u);, (u);4+1 son las velocidades medias en dos puntos de una vertical separados

una distancia Az;, (Fig. I11.2)

h: tirante del escurrimiento en la vertical considerada

20k v’—’elu de agua E
S
e
18} N
16
14 * » . .
3 z . - . - . z l*'
=120 ° * . % om o
. . 3
E_, 10 : £ P L L= 3 Az
W10l e
z
1
8 i . ® . e
4 . - . = i . . . . -
|
6 - . . i . . ) " H .
al . . * . . - L
- . -
¥ 5 |
2l
" B & s 2 B £ & 5 o
. & B
0 \ . ! \ . i
0 20 40 60 80 100 120 140
Progresivas Transversales(cm) Velocidad (cm/s)

Figura IIL1.- Localizacion de verticales y Figura IIL2.- Definicién de variables utilizadas en
distribuciéon vertical de puntos medidos para el cdlculo de la velocidad media en la vertical

caracterizar el flujo no perturbado

En la figura II1.3 se representa la distribucion transversal de velocidades medias en la
vertical y en la figura II1.4 la de caudales acumulados, en forma porcentual, obtenida a
partir de las U, previamente evaluadas. Estas Figuras demuestran que el canal utilizado
para los ensayos presenta un tramo central de la seccion transversal en el cual puede
considerarse que la distribucién del flujo es aproximadamente uniforme, sector que se

extiende aproximadamente durante un metro en la regién central del canal.
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ensayos para el flujo no perturbado

Distribucion  transversal de Figura IIL4.- Comparacion entre la distribucién

uniforme

porcentual transversal de caudales

ITI1.3 Perfiles de velocidades medias y leyes de resistencia en la region

central de la seccion transversal del canal

acumulados,

medida en el flujo no perturbado, y la distribucién

Sobre la base de perfiles de velocidades medidos en el sector central de la seccion del

canal, en el ensayo experimental EI, se caracterizo el flujo no perturbado por la presencia

del estribo, el cual constituye el flujo de aproximacién al mismo. Se seleccionaron para

ello 11 perfiles de velocidades, los cuales se muestran en la figura II1.5.

16
Perfil
144 +() N
* o
= () % 'S
27w h
»*
Q&D
10 =V x
’g‘ x(V)
S ¢ owm S
Vi ox O
6
= (VIIl) . ’fﬂu
47 i e’g’
a(x) "
2 (XI - ’CIJDA
. (X1) . .‘0.30
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Velocidad, <u > (cm/s)

Figura IILS5.- Perfiles de velocidad representativos del flujo no perturbado

Si se considera un flujo a superficie libre en un canal abierto, uniforme, turbulento y

permanente, que tiene una profundidad promedio / y una velocidad media U, se considera
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a partir de argumentos experimentales y de andlisis dimensional (Schlichting 1979; Nezu y
Rodi 1986) que la distribucion vertical de velocidades medias del flujo estd bien

representada por la ley:

W _ 14, [1] (I11.2)

U, kg Lz
donde: (u): velocidad media temporal localizada a una distancia “z” respecto del lecho

Zo- altura de rugosidad, es decir la distancia respecto del lecho para la cual la
velocidad del flujo tiende a cero

kg: Constante de Von Karman, kx = 0.41 (Nezu y Rodi 1986)

U-: velocidad de corte del flujo

Esta ley es conocida como la ley de la pared y la misma aplica solo a una capa
relativamente delgada en las proximidades del lecho (z/h<0.2) si bien, en muchos casos, se
usa como una razonable aproximacion a través de la mayor parte de la profundidad del

flyjo.

Si el contorno del fondo es suficientemente liso, la turbulencia estard acotada en una capa
extremadamente delgada cerca del lecho, conocida como subcapa viscosa. En esta region

se verifica un perfil de velocidad lineal (O’Connor 1995):

W _ Uz (I11.3)

U, v
donde: v: viscosidad cinematica del agua

Esta ley coincide con la ley logaritmica en z = ¢, siendo o, el espesor de la subcapa

viscosa;

S, = 11.6U—V (IIL4)

En la region logaritmica, la constante de integraciéon que se introduce conduce a la

expresion:
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L, [z
W=n V]+5.5

Por lo que en este caso:

14
9 U,

Zy =

(11L.5)

(11L.6)

Si k/o, > 1, siendo k, una altura de rugosidad efectiva, la subcapa viscosa no existe ya

que los elementos de rugosidad sobresalen a dicha capa. En este caso, denominado flujo

hidrodindmicamente rugoso, el perfil de velocidad estd dado por:

f}‘j - iln [ki] +85= i In (30kis)

Por lo que aqui:

Se considera flujo hidrodindmicamente liso cuando:

U, kg
3, - < 11.6
mientras que el fondo hidrodindimicamente rugoso estd presente cuando:

Us

ﬁ>>1—>%>>11.6

o
Yalin (1992) retine a las expresiones (II1.5) y (II1.7) en una tnica general

%ziln [kis] + B;

Siendo B = f(R,.) ;

R..: nimero de Reynolds de corte,

(111.7)

(IIL.8)

(111.9)

(111.10)

({IL11)
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R.. = (11L.12)

Se tiene entonces:

— flyjo hidrodindmicamente liso:

Re. <~5 = By =55+ —In(R,.) (1IL.13)
K

— flujo hidrodindmicamente rugoso:
R,. >= 70 - B; =85 (I1L.14)

Garcia (2008) propone estimar B mediante el siguiente ajuste empirico, el cual seria vélido

para flujos hidrodindmicamente lisos, rugosos y en transicion.

2.42)

B = 8.5 + (2.5In(R,,) — 3)e(-0121[In(Re.)] (11L.15)
Una alternativa cuando no se conocen las caracteristicas de la rugosidad del lecho es

trabajar con la ley del defecto de velocidad, también conocida como la forma exterior de la

ley de la pared (Schlichting 1979):

(u>5up —(u) —

1 z
U* ~=In Z] (I11.16)

Donde: (u)gyy: velocidad en la superficie del agua.

Se consideraron 11 perfiles de velocidad medidos en el ensayo EI, posicionados en el
sector central de la seccion transversal del canal. Puesto que en EI el estribo no estaba
colocado, los perfiles se consideran representativos del flujo no perturbado por su

presencia.

En primer lugar a cada perfil se le ajust6 la ley del defecto de velocidad (Ecuacién II1.16),

solo que en lugar de la velocidad superficial ((u)5up ) se considerd la velocidad medida

con el ADV Vectrino mads cerca de la superficie de agua. La representacién de las mismas
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en escala semi-logaritmica permitié obtener la velocidad de corte, U-.

A partir del valor de U= estimado se calcul6 un coeficiente de rugosidad para cada punto en
que se registraron velocidades pertenecientes a un perfil dado, k,,, mediante el empleo
conjunto de las ecuaciones (IIL.11) y (III.15). Del promedio de todos los coeficientes
obtenidos por perfil se consiguié un coeficiente de rugosidad representativo de cada perfil

de velocidad, k;.

En la tabla III.1 se han consignado los valores de velocidad de corte, U, coeficiente de
rugosidad, k,;, velocidad media en la vertical, U y el nimero de Reynolds de corte
(evaluado con la ecuacién (II1.12)) correspondientes a cada uno de los perfiles analizados.

Se han incluido también las progresivas transversales en donde se localizé cada perfil.

Tabla III.1 Velocidad media en la vertical (U), velocidad de corte (U-), coeficiente de rugosidad superficial
(ks), y Reynolds de corte R« obtenidos a partir del ajuste a todos los perfiles de velocidad medidos y

estadisticos de los pardmetros estimados

Progresiva
Perfil Transversal U U ks R,
(cm) (cm/s) (cm/s) (cm)

@ 75 31.06 1.79 0.252 45.18
an 75 32.41 1.70 0.147 25.10
(I11) 73 32.30 1.70 0.147 24.90
av 73 32.64 1.70 0.139 23.64
V) 75 31.96 1.76 0.191 33.48
(VD 75 33.45 1.89 0.220 41.53
(VID) 75 33.52 1.74 0.137 23.82

(VIID) 86 32.75 1.93 0.283 54.67
IxX) 75 31.67 1.68 0.157 26.39
X) 106 33.01 1.66 0.111 18.31
(XT) 105 33.32 2.00 0.313 62.59
Promedio 32.55 1.78 0.191
Desvio 0.78 0.11 0.067
CV 2.39% 6.39% 35.22%

En las figuras I11.6 y II1.7 se presentan a modo de ejemplo el ajuste logaritmico a dos de

los perfiles de velocidades medidos.

103



0.9 A 0.9 4
0.8 4 ® Datos ADV 0.8 - ® Datos ADV
07 —Perfil tedrico 0.7 1 —Perfil tedrico o
0.6 0.6
ﬁ 0.5 A ‘f 0.5 -
0.4 1 N 04
0.3 0.3 A
0.2 0.2 -
0.1 0.1 1
0 T T T T 0 T
0 5 10 % 15 20 25 0 5 10 <Ui 15 20 25

Figura IIL6.- Ajuste logaritmico del perfil de Figura IIL7.- Ajuste logaritmico del perfil de
velocidades medido (VI) velocidades medido (VII)

A partir de los ajustes realizados se puede analizar el efecto relativo de la rigidizacion del
lecho sobre la rugosidad superficial (k). Para ello se evalia en primer lugar el tipo de
régimen de escurrimiento en las inmediaciones del lecho (rugoso, liso o transicién) a partir
del nimero de Reynolds de corte (R.+). Los resultados mostrados en tabla III.1 indican, que
de acuerdo al régimen de transicion sefialado por el Reynolds de corte (18<Re*<63), la
altura de rugosidad no es el Unico factor determinante de las condiciones del escurrimiento
en las proximidades del lecho, sino que también intervienen efectos viscosos que reducen

la importancia relativa de la altura de rugosidad superficial.

Por otra parte utilizando la hipétesis que si las perturbaciones introducidas a la rugosidad
por el proceso de rigidizacion son menores a la incertidumbre en la determinacion
experimental de los coeficientes de rugosidad superficial, k,, estimada para condiciones de
lecho no rigidizado (coeficiente de variacion CV=35.22%, tabla III.1), podria considerarse
que rigidizar el lecho con la metodologia empleada, donde priacticamente no se altera la
conformacion superficial del mismo, no introduce variaciones apreciables en las

condiciones de rugosidad asociadas con el fenémeno en estudio.

II1.4 Parametros y nimeros adimensionales caracteristicos del flujo no

perturbado

En funcién de los resultados obtenidos a partir del ajuste de los perfiles de velocidad antes

mencionados (Tabla IIl.1) se presentan a continuacién los principales pardmetros y
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numeros adimensionales caracteristicos del flujo de aproximacion:

v"  Tirante, h, = 19.1 cm
v" Velocidad media en la vertical, U, = 32.55 ¢m (Tabla III.1)

v" Velocidad de corte, U«,=1.78 cm/s, (Tabla II1.1)

v' Nuamero de Froude, Fr, = Tore = 0.24
v" Ndmero de Reynolds, R,, = U“Uh“ = 62170.5

_ U.gds

v" Nudmero de Reynolds de corte (en base al tamafio del sedimento), R,, = =17.8

v Nidmero de Reynolds de corte (en base k;, Tabla III.1), R,, = ULU’CS = 33.82
v" Velocidad de corte adimensional, Z"“

= 0.78

*C

I11.5 Relaciones universales de parametros de la turbulencia

Nezu (1977) propuso las siguientes funciones universales, sobre la base de un “modelo

simplificado k-&¢” y la teoria de auto semejanza, para la intensidad de la turbulencia en las

1 1
direcciones longitudinal y transversal, (u'?)z, (v'2)z respectivamente y para la energia

cinética turbulenta, TKE

1

12\5 z
“‘U 2 _ 2365 (IL17)
12 1 z
ﬁilfth63e(79 (I1.18)
TKE _ 478 o(-27) (I11.19)
U

Para las tensiones de Reynolds (—u'w’) se utilizé la siguiente ecuacién derivada
analiticamente de las expresiones del perfil de velocidades logaritmico y de cantidad de

movimiento para un flujo 2D en un canal abierto (Nezu 2005):

(-u'w'y z z
=1-2-v,(%) (I11.20)
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donde el término viscoso, V, resulta despreciable en la capa exterior.

Sobre la base de las series de velocidades medidas en esta instancia del estudio se

calcularon los parametros de la turbulencia antes sefialados y se contrasto la distribucion

vertical de cada uno de ellos con las leyes tedricas y semi-tedricas propuestas por Nezu

(1977) y datos experimentales reportados en el mismo trabajo. Se pudo contrastar el muy

buen grado de ajuste de los pardmetros calculados con las leyes universales (Ecuaciones

(II1.17) a (1I1.20)), tal cual como lo demuestran, a modo de ejemplo, las figuras II1.8 a
III.11 para el perfil (VI) y las II1.12 a III.15 para el perfil (VII).
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Capitulo IV: evolucion temporal de la erosion junto al estribo

IV.1 Introduccion

Previo al andlisis de la evolucion de la configuracién del flujo asociada al proceso de
erosion junto al estribo protegido, se ha considerado conveniente presentar en este Capitulo
algunos aspectos distintivos encontrados en el desarrollo de las erosiones para el caso
particular que se considera en el presente estudio. Para ello se describe, en primera
instancia, la evolucion del lecho con el tiempo en algunas localizaciones especificas, como
por ejemplo, en el punto de méxima erosién y en otros considerados de interés, tanto para
la situacién en que el estribo no estuvo protegido, como para la que se ensayd con
proteccion. Luego se analiza la evolucion temporal de los contornos batimétricos en todo el
dominio durante el proceso erosivo, describiendo las batimetrias y perfiles transversales
asociados a las configuraciones del lecho en distintos tiempos. Estos contornos
batimétricos son los que se han representado en los ensayos EIV, EV, EVI, EVII, EVIII,
EIX, los que, tal como fuera dicho, mantuvieron su lecho rigidizado, con una morfologia
correspondiente a la relevada al cabo de un determinado tiempo de progreso del proceso de

erosion, (ver Capitulo II).

IV.2 Evoluciéon temporal de la erosion en algunas localizaciones
especificas

IV.2.1 Estribo sin proteccion

Las observaciones realizadas en el EIl permitieron identificar el sector en donde se inicia el
proceso erosivo, esto es, junto al extremo aguas arriba del estribo (punto V de figura IV.1),
ya que es alli en donde las lineas de corriente se contraen dando lugar a un gran incremento
en las velocidades y tensiones de corte (Kwan 1984, Ahmed y Rajaratnam 2000). La
profundidad de erosién, Z,, ripidamente se incrementa, alcanzando su maximo valor, Z,y,..
también en dicha posicion. Con el desarrollo del proceso, erosiones de gran significacion
se desplazan junto a la cara aguas arriba del estribo, hasta encontrar a la pared del canal,
dando lugar a la existencia de una fosa paralela a la alineaciéon del estribo, con

profundidades semejantes a la méxima relevada.
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En cuanto a la dindmica de las profundizaciones se destaca que la hoya erosionada, que
inicialmente es pequefa, rapidamente crece en profundidad. Los descensos del lecho junto
al estribo son acompafiados por deslizamientos del material del fondo ubicado en el
contorno anterior de la hoya, lo que genera un aumento en su extension. El sedimento

depositado por este efecto es removido hacia aguas abajo por la accién del flujo.

Cardoso y Bettess (1999), Ballio y Orsi (2001), Capuano et al. (2004), Radice et al.
(2009) seiialan, sobre la base de estudios experimentales, que en la evolucién temporal de
la méxima profundidad de erosién junto a un estribo de puente se pueden identificar tres
fases principales: a) inicial, b) principal y c¢) equilibrio. Cuando se grafica la profundidad
de erosion versus el logaritmo del tiempo, estas fases pueden identificarse por diferentes
pendientes en torno a las cuales se agrupan los datos, correspondiéndole a la fase de

equilibrio una pendiente préxima a cero.

En la figura IV.2 se ha representado en un grafico semi-logaritmico la variacién de la
profundidad de erosion, Z,, relevada en el punto V (figura IV.1) durante EII, en funcién del
tiempo transcurrido. Se observa como los datos relevados en el punto V se ajustan a una
tnica tendencia de variacidon logaritmica, demostrando un incremento continuo en la
erosion, pero con una tasa que decrece con el tiempo. La informacién relevada durante el
tiempo de desarrollo de EIl demuestra que el tiempo de ensayo no fue suficientemente
largo como para alcanzar la fase de equilibrio en el punto V. No obstante ello las
variaciones de la profundidad de erosién en la etapa final del experimento fue
relativamente pequefia, habiéndose registrado un incremento de la erosion en este punto

durante las ultimas 24 hs de 4.0% aproximadamente.
En la figura IV.2 se han incluido también las evoluciones temporales de la erosion

relevadas en los puntos SPy, junto a la cara aguas arriba del estribo y SP, ubicado a 12 cm

del borde exterior del mismo (figura IV.1).
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Figura IV.1.- Localizaciones en donde se midi6 Figura IV.2.- Evolucién de la erosién, Z,, con el tiempo
la evolucién de la erosién con el tiempo durante durante el ensayo EII en las localizaciones V, SP; y SP,

el ensayo EII. Estribo sin protecciéon de figura I'V.1. Estribo sin proteccién

En figura IV.2 se observa que, en la posicion de SP; las erosiones se inician con un ritmo
de evolucién semejante al que manifiesta el punto V, durante los primeros 200 minutos de
desarrollo del proceso erosivo. A posteriori la erosion aumenta con una celeridad mayor,
hasta encontrar a la curva de evolucion de V. Transcurridos 1000 minutos, la posicién del

lecho en SP; coincide con la relevada junto al vértice anterior del estribo.

La dindmica del lecho en SP, (Fig. IV.2) estd determinada por los continuos
desmoronamientos en el borde de la hoya de erosion, en la medida que el lecho desciende
en las inmediaciones de V, hecho condicionado por el dngulo de reposo del material
utilizado. Los puntos que en figura IV.2 representan la evolucion de la erosién con el
tiempo en SP, se alinearon en torno a una recta cuya pendiente es aproximadamente

paralela a la que refleja el comportamiento del lecho en V.

IV.2.2 Estribo protegido

Las evidencias experimentales surgidas en el marco del presente trabajo permitieron
determinar que las erosiones del lecho, cuando el estribo estuvo protegido, se inician en las
inmediaciones del borde aguas abajo de la proteccién, aproximadamente entre las
progresivas transversales 40 y 65 cm (Figs. IV.3 y IV.4). Al poco tiempo (30 a 50 minutos
aproximadamente) se forma en el extremo aguas abajo de la proteccién un canal lateral,

dando lugar a dos franjas de flujo de algin modo diferenciables. Rapidamente, este sector
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progresa tanto en profundidad como lateralmente. Con el paso del tiempo las erosiones
“viajan” hacia aguas arriba, junto al costado de la proteccion, llegando a “envolverla” casi

totalmente al final del ensayo EIII, tal como se muestra en figura IV.5.
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Figura IV.3.- Localizacién del sector donde se Figura IV.4.- Ubicacion del sector donde comienza
inician las erosiones para el caso de estribo el proceso erosivo. Imagen tomada durante el
protegido. EIII desarrollo de EIII. Estribo protegido. DC indica la

direccion de la corriente principal

i

Figura IV.5.- Conformacion del lecho al finalizar el ensayo EIIl. Fotografia tomada una vez que el canal

fue drenado

Durante el desarrollo de EIII se registré la posicion del lecho en diferentes tiempos en los

puntos identificados como CP; y CP, de figura IV.6.
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En la figura IV.7 se representa la variacion con el tiempo de la maxima profundidad de
erosion junto al estribo protegido, la cual siempre tuvo lugar en las inmediaciones del
punto CP; (Fig.IV.6). Se presenta también la evolucién temporal de la erosién obtenida a
partir de las mediciones realizadas en CP,, localizado en la seccidn transversal determinada
por el eje del estribo, en la posicién lateral en donde tuvieron lugar las mayores
profundizaciones de dicha seccion (progresiva transversal 75 cm). Del mismo modo que en

figura IV.2, el eje de abscisas estd dado en escala logaritmica.

150
25.0

120
™ o
g i 1 20.0 - o
3z cPi CP1  2CP2 ﬁé
g eof ¥
=l S — =

H J
£ ao) : S, 190 =
o ' @
S | — Lo cr2 N 4
© H < s
> H © 100 el
@ H @ A
ORDOE s s R o' o °3
= ] 9
] &2
o 60 50 | & AAf
@00
00! TDC 2 ’9"7 A
s #
. . . . I 0.0 T T T T
0 15 30 45 60 75 90 105 120 140 0 1 10 100 1000 10000
Progresivas transversales d/Ml(cm) Tiempo (minutos)

Figura IV.6.- Localizaciones en donde se midi6 Figura IV.7.- Evolucion de la erosién, Z,, con el tiempo
la evolucion de la erosién con el tiempo durante durante el ensayo EIII en las localizaciones CP; y CP,
el ensayo EIIl. Estribo protegido. La linea de de figura IV.6. Estribo protegido

puntos representa la posicion de la proteccién al

comienzo del proceso

La informacién consignada en figura IV.7, tanto para CP; como para CP,, evidencian
tendencias de evolucion temporal de la erosion de forma logaritmica, pudiendo distinguirse
durante el desarrollo del proceso erosivo diferentes pendientes de las rectas de ajuste a los
datos. Se destaca que, si bien el descenso del lecho en CP, comienza mads tarde que CPy, su
tasa de cambio durante los primeros 150 minutos fue més rdpida que la que se observo en
el sector de maximas erosiones. A partir de los 200 minutos y hasta aproximadamente
2000 minutos las erosiones en las dos localizaciones analizadas se comportaron de manera
idéntica, de modo tal que durante dicho lapso de tiempo los niveles del lecho al costado de
la proteccién y al final de la misma resultaron comparables (figura IV.7). Entre 3000 y

8000 minutos la evolucién del lecho al costado de la proteccion se atenda, sugiriendo que
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este sitio se encuentra proximo a la fase de equilibrio en el proceso de erosion y que el
aporte de sedimentos desde aguas arriba al sector de maxima erosién declina, dando lugar
a variaciones en los niveles del lecho en CP; de mayor significaciéon. En este sitio la
tendencia de los datos disponibles no muestra una fase de equilibrio para el proceso, ya que
la pendiente en la recta de ajuste a los datos observados no se aproxima a cero, y ni

siquiera disminuye.

IV.2.3 Contraste entre la situacion de estribo protegido y la de estribo sin proteccion

En la figura IV.8 se analiza en conjunto la evolucién de la profundidad de erosion, Z,, en
cada una de las localizaciones en donde se dieron las méaximas profundidades de erosion:
V, para el caso de estribo sin proteccion y CP; para el estribo protegido. Para construir
dicha figura la erosién Z,, relevada en un determinado tiempo, ha sido adimensionalizada
con el valor alcanzado al cabo de 6000 minutos (tiempo de duracién de EII), Z.s000, €n cada
una de las ubicaciones consideradas, representdndose dicha variable en el eje de ordenadas.
En el eje de abscisas se han volcado los correspondientes tiempos de mediciéon. La
consideraciéon del valor de erosiéon a los 6000 minutos para adimensionalizar la
profundidad de erosion se funda en el hecho que durante este tiempo existieron registro de
evolucién del lecho para las situaciones de estribo con y sin proteccién, aspecto que se

considerd necesario ya que lo que se pretende es un andlisis comparativo.

En figura IV.8 se observa que el progreso de las erosiones durante los primeros momentos
fue mds rdpido para la situacién de estribo sin proteccidon respecto de la del estribo
protegido. Los resultados indican que al cabo de los 20 minutos iniciales en el punto V
(EIl) la profundidad de erosion fue un 35 % de la maxima considerada en ese punto,
mientras que en CP; (EIII) dicha relacion solo fue del 10 %. A partir de dicho momento, y
mientras las erosiones no tienen lugar al costado de la proteccion (hasta aproximadamente
40 minutos), las tasas de evolucién del lecho en ambos sitios resultaron semejantes. Los
datos de evolucion de la erosion para el periodo de tiempo comprendido entre 40 y 150
minutos se ajustan a una serie de rectas de pendientes variables para el caso de estribo
protegido, destacdndose una secuencia de momentos de estabilidad-crecimiento-
estabilidad, comportamiento que difiere de lo observado para el caso de estribo no

protegido, cuyos datos se ajustan a una recta de pendiente Unica, tal como se observa en

113



figura IV.8. Esta particular evolucién de la méxima profundidad de erosion visualizada en
CP, (EIII) posiblemente esté relacionada con la etapa inicial del desarrollo de erosiones al
costado de la proteccion, caracterizada por un aporte variable de sedimento hacia el sector

de maxima erosion.

La figura IV.8 permite identificar un extenso periodo de tiempo, aproximadamente el 30 %
del total ensayado (entre 150 y 2000 minutos), en el que la tasa de cambio experimentada
por las maximas profundidades de erosion resultaron equivalentes para ambas situaciones,
tal como lo reflejan las pendientes de las rectas de ajuste a los datos. Durante la etapa final
de la evolucion de los procesos de erosion (t>2000 minutos) las mayores variaciones se
dieron para el caso de estribo protegido, (punto CP;, EII), periodo durante el cual se
produce una declinacion de las erosiones al costado de la proteccion, tal como se observa

en figura IV.7.
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Figura IV .8.- Relacion entre la profundidad de erosion medida en un determinado tiempo “Z,” y la existente
al cabo de 6000 minutos de ensayo, Z,sp- Se incluyen los datos correspondientes al punto V (EII, Fig. IV.1)

y al punto CP1 (EIII, Fig. IV.6)

En la figura IV.9 se ha representado la evolucién conjunta del lecho en los puntos
seleccionados en la seccion transversal coincidente con el eje del estribo, SP, (EII, Fig.
IV.1) y CP, (EIlI, Fig. IV.6). Para volcar la informaciéon disponible la profundidad de
erosion medida en un tiempo determinado ha sido adimensionalizada del mismo modo que
el presentado en figura IV.8. En el eje de abscisas el tiempo se ha considerado en escala

logaritmica. Al igual que lo visto cuando se compararon los datos de erosién provenientes
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de los puntos en los que se dio la maxima erosion (Fig. IV.8) la profundizaciones del lecho
al comienzo del proceso erosivo crecieron con mayor velocidad cuando se ensayo el
estribo sin proteccion. En esta situacion puede observarse que al cabo de los primeros 60
minutos de ensayo la erosién se desarrollé un 17 %, mientras que en el sitio elegido
cuando la proteccién del lecho estuvo presente fue tan solo de un 6 %. Durante la mayor
parte del tiempo (superados los 60 minutos) las profundidades de erosion recolectadas en
SP, se ajustan a una tnica recta, con igual pendiente con la que se alinearon los datos
derivados del punto V (Fig. IV.2), a diferencia de lo que ocurre con los datos medidos en
CP,. En este caso se advierte que primero las erosiones experimentaron mayores
variaciones respecto de las que ocurrieron en SP,, luego crecieron con igual ritmo
(pendientes paralelas entre 300 y 2000 minutos) y durante la fase final del proceso en CP,

el lecho se erosiond con menor velocidad.
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Figura IV.9.- Relacion entre la profundidad de erosion medida en un determinado tiempo “Z,” y la existente
al cabo de 6000 minutos de ensayo, Z.s- Se incluyen los datos correspondientes al punto SP, (EII, Fig.

IV.1) y al punto CP, (EIII, Fig. IV.6)

IV.3 Evolucion temporal de los contornos batimétricos durante el

proceso erosivo

A continuacién se presentan los mapas de contornos batimétricos y perfiles transversales
batimétricos representativos de las conformaciones del lecho correspondientes a distintos

tiempos del desarrollo del proceso de erosion. Estas configuraciones de lecho son
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utilizadas luego para el andlisis de la estructura del flujo en los capitulos siguientes. Tal
como se ha descripto en el Capitulo II, los ensayos EIV a EIX, en los cuales se evaluard la
estructura del flujo, se caracterizaron por tener el lecho rigidizado, cada uno representando
una morfologia particular que se corresponde con un tiempo determinado en el desarrollo
del proceso de erosidon que serd descrito a continuacion. En los ensayos EIV y EV el
estribo ha sido considerado sin presencia de proteccion alguna y en los restantes protegido

con la manta flexible descripta en el Capitulo II.

IV.3.1 Contornos batimétricos - Estribo sin proteccion

La forma del lecho representada en los ensayos EIV (fondo inicial, previo al desarrollo de
erosiones) y EV (fondo con erosiones desarrolladas durante 2880 minuto) se muestran en
las figura IV.10 y figura IV.11. En dichas figuras las cotas del lecho, z,, por encima del
cero (+) se corresponden con procesos de sedimentacion, las cotas por debajo del cero (-)
con procesos de erosion, mientras que el cero refiere al nivel del lecho original, previo al

desarrollo de erosiones, el cual fue inicialmente horizontal en toda el area de

experimentacion.
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Figura IV.10.- Mapa de contornos batimétricos. Figura IV.11.- Mapa de contornos batimétricos.
Estribo sin proteccién. EIV (tiempo de evolucién de Estribo sin proteccion. EV (tiempo de evolucién de

la erosion t=0min) la erosion t=2880min)

Sobre la base de los datos con los cuales se construyeron las figuras IV.10 y IV.11 se
representaron los perfiles de las secciones transversales en las que se realizaron mediciones
de velocidad de flujo, en las figuras IV.12 a IV.21. La representacién en forma superpuesta

de EIV y EV permite apreciar la evolucion de la erosiéon en cada sector. Una vez mds se
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reafirma el hecho que las méximas profundizaciones del lecho tienen lugar junto al estribo,

en las proximidades de su vértice exterior aguas arriba (Seccion 0 cm). El drea erosionada

se extendié aproximadamente desde 40 cm aguas arriba del estribo hasta 60 cm aguas

abajo (figuras IV.13 a IV.20).
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Figura IV.12.- Perfiles del lecho. Ensayos EIV

(t=Omin) — EV (t=2880min). Seccion transversal de

Figura IV.13.- Perfiles del lecho. Ensayos EIV

(t=Omin) — EV (t=2880min). Seccion transversal de

progresiva longitudinal x=-60cm. Estribo sin progresiva longitudinal x=-40cm. Estribo sin
proteccién proteccion
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Figura IV.14.- Perfiles del lecho. Ensayos EIV
(t=Omin) — EV (t=2880min). Seccion transversal de
x=-20cm. Estribo sin

progresiva longitudinal

proteccion

Figura IV.15.- Perfiles del lecho. Ensayos EIV
(t=Omin) — EV (t=2880min). Seccion transversal de
x=-06cm. Estribo sin

progresiva  longitudinal

proteccion
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Figura IV.16.- Perfiles del lecho. Ensayos EIV
(t=Omin) — EV (t=2880min). Seccién transversal de

Figura IV.17.- Perfiles del lecho. Ensayos EIV

(t=Omin) — EV (t=2880min). Seccién transversal de

progresiva  longitudinal x=0cm. Estribo sin progresiva longitudinal x=12cm. Estribo sin
proteccioén proteccién
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Figura IV.18.- Perfiles del lecho. Ensayos EIV
(t=Omin) — EV (t=2880min). Seccion transversal de
x=20cm. Estribo sin

progresiva  longitudinal

proteccién

Figura IV.19.- Perfiles del lecho. Ensayos EIV
(t=Omin) — EV (t=2880min). Seccion transversal de
x=40cm. Estribo sin

progresiva  longitudinal

proteccién
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Figura IV.20.- Perfiles del lecho. Ensayos EIV Figura IV.21.- Perfiles del lecho. Ensayos EIV
(t=Omin) — EV (t=2880min). Seccion transversal de (t=0min) — EV (t=2880min). Seccién transversal de
progresiva  longitudinal x=60cm. Estribo sin progresiva longitudinal x=100cm. Estribo sin

proteccién proteccion

IV.3.2 Contornos batimétricos - Estribo protegido

Las configuraciones del lecho representadas en esta secuencia de experimentos se
muestran en las figuras IV.22 (EVI, condicién inicial, previa al desarrollo de erosiones),
figura 1V.23 (EVII, erosiones conformadas al cabo de 100 minutos de ensayo), figura
IV.24 (EVIII, erosiones correspondientes a 400 minutos de ensayo) y figura IV.25 (EIX,
erosiones conformadas al cabo de 2880 minutos).

El andlisis conjunto de las figuras IV.22 a IV.25 permite visualizar la evolucién con el
tiempo del area erosionada en torno al estribo protegido. Tal como se observa en figura
IV.23 las profundizaciones del lecho comenzaron inmediatamente después del extremo
aguas abajo de la proteccion. Con el paso del tiempo la zona afectada por las erosiones se
desplaza hacia aguas arriba, junto al borde lateral de la proteccién (Fig. IV.24), llegando a

envolverla en toda su extension, tal como lo demuestra la figura IV.25.

Las figuras IV.26 a IV.36 muestran los perfiles erosionados superpuestos correspondientes

a las secciones transversales en donde se midieron velocidades.
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Figura 1V.22.- Mapa de contornos batimétricos.
Estribo protegido. EVI (tiempo de evolucion de la
erosion t=0min). La linea punteada representa la
posicién de la proteccion en el momento inicial del
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Figura IV.24.- Mapa de contornos batimétricos.
Estribo protegido. EVIII (tiempo de evolucién de la
erosiéon t=400min). La linea punteada representa la
posicion de la proteccidon en el momento inicial del

desarrollo de la erosion
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Figura IV.23.- Mapa de contornos batimétricos.
Estribo protegido. EVII (tiempo de evolucion de la
erosion t=100min). La linea punteada representa la
posicion de la protecciéon en el momento inicial del

desarrollo de la erosion
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Figura IV.25.- Mapa de contornos batimétricos.
Estribo protegido. EIX (tiempo de evolucién de la
erosion t=2880min). La linea punteada representa la
posicion de la protecciéon en el momento inicial del

desarrollo de la erosion

Sobre la base de los resultados expuestos en figuras IV.26 a IV.36 se considerard en

adelante a la seccién transversal de progresiva longitudinal 60 cm como representativa,

tanto del sitio en donde tiene inicio el proceso de erosion, como de la zona en donde se

desarrollan las mayores profundidades de erosion, situacién considerada valida para las
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condiciones experimentales contempladas en el presente estudio. Los perfiles de erosion

también demuestran que el sector erosionado “acompaifia” a la extension longitudinal de la

manta, verificindose la existencia de erosiones para la dltima condicién ensayada (EIX) a

60 cm aguas arriba del estribo (Fig. IV.26), mientras que hacia agua abajo las erosiones

estuvieron presentes mas alld de los 100 cm aguas abajo del estribo (Fig. IV.35).
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Figura IV.26.- Perfiles del lecho. Ensayos EVI
(t=Omin) — EVII (t=100min) — EVIII (t=400min) —
EIX (t=2880min). Seccién transversal de progresiva

longitudinal x=-60cm. Estribo protegido

Figura IV.27.- Perfiles del lecho. Ensayos EVI
(t=Omin) — EVII (t=100min) — EVIII (t=400min) —
EIX (t=2880min). Seccién transversal de progresiva

longitudinal x=-40cm. Estribo protegido

z, (cm)

201 EVI +EVIl ~EVIll ~EIX

-25

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150

Progresiva desde MI (cm)

10

2, (cm)

10 | ESTRIBO
-15

20 EVI ~EVIl ~EVIll ~EIX

-25

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150
Progresiva desde MI (cm)

Figura IV.28.- Perfiles del lecho. Ensayos EVI
(t=0Omin) — EVII (t=100min) — EVIII (t=400min) —
EIX (t=2880min). Seccién transversal de progresiva

longitudinal x=-20cm. Estribo protegido

Figura 1V.29.- Perfiles del lecho. Ensayos EVI
(t=Omin) — EVII (t=100min) — EVIII (t=400min) —
EIX (t=2880min). Seccién transversal de progresiva

longitudinal x=0cm. Estribo protegido
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Figura IV.30.- Perfiles del lecho. Ensayos EVI
(t=0Omin) — EVII (t=100min) — EVIII (t=400min) —
EIX (t=2880min). Seccidn transversal de progresiva

longitudinal x=12cm. Estribo protegido

Figura IV.31.- Perfiles del lecho. Ensayos EVI
(t=Omin) — EVII (t=100min) — EVIII (t=400min) —
EIX (t=2880min). Seccidn transversal de progresiva

longitudinal x=20cm. Estribo protegido
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Figura IV.32.- Perfiles del lecho. Ensayos EVI
(t=Omin) — EVII (t=100min) — EVIII (t=400min) —
EIX (t=2880min). Seccion transversal de progresiva

longitudinal x=40cm. Estribo protegido

Figura IV.33.- Perfiles del lecho. Ensayos EVI
(t=Omin) — EVII (t=100min) — EVIII (t=400min) —
EIX (t=2880min). Seccion transversal de progresiva

longitudinal x=60cm. Estribo protegido
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Figura IV.34.- Perfiles del lecho. Ensayos EVI
(t=0Omin) — EVII (t=100min) — EVIII (t=400min) —
EIX (t=2880min). Seccidn transversal de progresiva

longitudinal x=80cm. Estribo protegido

Figura IV.35.- Perfiles del lecho. Ensayos EVI
(t=Omin) — EVII (t=100min) — EVIII (t=400min) —
EIX (t=2880min). Seccidn transversal de progresiva

longitudinal x=100cm. Estribo protegido
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Figura IV.36.- Perfiles del lecho. Ensayos EVI
(t=Omin) — EVII (t=100min) — EVII (t=400min) —

EIX (t=2880min). Seccién transversal de progresiva

longitudinal x=160cm. Estribo protegido
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Capitulo V: caracterizacion bidimensional del campo de flujo

V.1 Introduccion

En este capitulo se realiza una descripcion en dos dimensiones (2D) de la evolucion del
campo del flujo, acorde se modifica la conformacion del lecho, tanto para la situacion de
estribo no protegido (EIV-EV), como en la que la proteccién estuvo presente (EVI-EVII-
EVII-EIX).

En funcién de las metodologias empleadas para la medicién de velocidades y los datos
obtenidos en consecuencia se han considerado dos alternativas para la caracterizacion

bidimensional:

e Campo superficial del flujo: basada en los datos de velocidad superficial del agua,
obtenidos a partir de la técnica de velocimetria por imdgenes de particulas a gran
escala (LSPTV), descripta en el Capitulo II.

e Campo del flujo medio: basada en los datos de velocidad medidos con el
velocimetro acustico Doppler (ADV); el término “medio” utilizado en este item

refiere a la consideracién de pardmetros integrados en la vertical.

V.2 Campo superficial del flujo

V.2.1 Velocidades medias temporales

Como fue mencionado anteriormente, la técnica de velocimetria LSPTV consiste en el
seguimiento de particulas sembradas en la superficie del flujo, por medio de imdgenes
adquiridas con una camara digital a intervalos regulares de tiempo. La localizacion de cada
particula en dos imdgenes consecutivas permite determinar su desplazamiento el que, a
partir del tiempo conocido, da por resultado el vector instantineo de velocidad
bidimensional, en el plano superficial, para cada una de las particulas identificadas. Cada
campo de velocidades superficiales instantdneo obtenido con LSPTV es interpolado sobre
una grilla regular; promediando la totalidad de imégenes instantineas asi generadas se

obtiene un campo medio temporal de vectores de velocidad, tal como los que se muestran
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en las figuras V.1 a V.6. En las figuras V.1 y V.2 se representaron los campos de
velocidades superficiales correspondientes a las dos configuraciones de lecho consideradas
para el caso de estribo sin proteccion (EIV-EV), mientras que en las figuras V.3 a V.6 las

correspondientes a los ensayos para el estribo protegido (EVI-EVII-EVIII-EIX).

Todas estas figuras tienen la misma escala de colores, la que representa la velocidad en el
plano “x-y” superficial, V,ys , adimensionalizada con la velocidad longitudinal media en la
vertical, evaluada en la vertical central del flujo de aproximacién, U,= 32.5 cm/s,

(Capitulo III).

En las figuras mencionadas puede verse que existen zonas en las que no se han
representado vectores velocidad, fundamentalmente en las regiones de recirculaciéon del
flujo aguas arriba y aguas abajo del estribo. Esto se debe a que alli no ingresaron particulas
durante todo el tiempo de registro de los videos, lo cual es considerado por la interfaz
PTVLab (Patalano et al., 2013; Patalano y Garcia, 2016) al momento de evaluar el campo

de velocidades.

|
1.50

£
0.00 it

Figura V.1.- Campo de velocidades medias Figura V.2.- Campo de velocidades medias
superficiales. Estribo sin proteccién. Ensayo EIV superficiales. Estribo sin proteccion. Ensayo EV
(Tiempo de evolucién de las erosiones t=0) (Tiempo de evolucion de las erosiones t=2880 min)

Los campos medios de velocidades superficiales correspondientes a la situacion previa al
desarrollo de erosiones se muestran en la figura V.1 para el estribo sin protecciéon (EIV) y
en la figura V.3 para el estribo protegido (EVI). Ambas demuestran patrones semejantes en
los campos de velocidad media, indicando la escasa influencia que tiene la presencia de la
proteccion en el flujo superficial. De ambas figuras se destaca que toda el drea

representada se encuentra perturbada por la presencia del estribo. Hacia aguas arriba, este
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hecho se nota en que las velocidades sobre la margen izquierda resultaron de menor
magnitud que la existente en la region central del canal. Las figuras V.1 y V.3 indican que
la longitud del tramo relevada experimentalmente con la técnica LSPTV, dependiente del
campo visual disponible, no capta la restitucién del flujo no perturbado. La contraccién del
flujo superficial determinada por la presencia del estribo determina velocidades
superficiales superiores a la media del flujo de aproximacién en algo mas de un 50%, las
cuales se observan aguas abajo de la seccién de emplazamiento del estribo, en el tramo

final del flujo caracterizado.

<
&
S

Figura V.3.- Campo de velocidades medias Figura V.4.- Campo de velocidades medias
superficiales. Estribo con proteccién. Ensayo EVI superficiales. Estribo con proteccion. Ensayo EVII

(Tiempo de evolucion de las erosiones t=0 min) (Tiempo de evolucion de las erosiones t=100 min)

Figura V.5.- Campo de velocidades medias Figura V.6.- Campo de velocidades medias
superficiales. Estribo con protecciéon. Ensayo EVIII  superficiales. Estribo con protecciéon. Ensayo EIX

(Tiempo de evolucién de las erosiones t=400 min) (Tiempo de evolucién de las erosiones t=2880 min)
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En las figuras V.2, V4, V.5 y V.6 se puede ver como el campo de velocidades
superficiales se ve afectado por el desarrollo de erosiones. En la figura V.2 se muestra la
configuracién del flujo superficial correspondiente al estado de erosion ensayado en EV,
en la que se observa una reduccion en las velocidades maximas observadas respecto a las
existentes en la situacion inicial (figura V.1). Un aspecto distintivo que surge del analisis
conjunto de las figuras IV.11 y figura V.2 es que, una vez desarrolladas las erosiones, en el
sector contraido las velocidades superficiales se distribuyen practicamente uniformes (por
fuera de la zona de recirculacion), independientemente que el escurrimiento tenga lugar o

no sobre la hoya de erosion.

Las figuras V.4, V.5 y V.6 (correspondientes a los ensayos EVII, EVIII Y EIX,
respectivamente) demuestran el progresivo descenso de las maéaximas velocidades
superficiales con el desarrollo de las erosiones en torno al estribo protegido (ver figura
IV.23, figura IV.24 y figura IV.25). Se observa una disminucion significativa de las
velocidades superficiales en la condicién experimental correspondiente al ensayo EIX ,las
que se distribuyen en forma uniforme aguas abajo de la seccién del estribo, en el sector de

flujo por fuera de la zona de recirculacién.

Cuando se comparan los campos superficiales de velocidades representados en las figuras
V.2 (médxima erosién representada para el estribo sin proteccion-EV) y V.6 (méxima
erosion representada para el estribo con proteccion-EIX) se observa como el sector del
flujo contraido, medido con la técnica LSPTV, resulta con velocidades méximas
semejantes. Para demostrar este hecho se muestran las figuras V.7 y V.8, en las que se
comparan en un mismo grafico los perfiles transversales de velocidad superficial para las
condiciones inicial y final representadas para el estribo sin proteccion (EIV y EV,
respectivamente) y para el estribo con proteccion (EVI y EIX, respectivamente). Estos
perfiles fueron obtenidos con el software utilizado para el andlisis de las imdgenes
obtenidas con la técnica LSPTV, PTVLab (Patalano et al., 2013; Patalano y Garcia, 2016).

En dichas figuras se ha considerado a la velocidad superficial y a las progresivas

Lay 5, % , en donde L es la longitud del estribo.

transversales en forma adimensional, esto es,
a

Se han incluido también los perfiles del lecho en cada una de las secciones analizadas,

considerando a la cota del lecho, z; también en forma adimensional. De este modo en el eje

de ordenadas secundario se volcaron }Zl—b, recordando que A, es la profundidad del flujo de

a
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aproximacion al estribo. Si bien desde el punto de vista de las erosiones seria mas correcto
considerar como variable de adimensionalizacién a L, ya que en este estudio se ha
trabajado con un estribo de longitud intermedia (Melville y Coleman, 2000), en este caso
se ha optado por s, como una manera de identificar la posicién relativa en relacién al
espesor del escurrimiento no perturbado. La figura V.7 corresponde a una seccién

transversal coincidente con la cara aguas arriba del estribo, cuya progresiva longitudinal

. . X . ., . .
adimensional, [»esceroy la figura V.8 a una seccién ubicada a 60 cm aguas abajo, esto es,

X . . . . . s .
= 2.0. Si bien es esperable que se observen velocidades superficiales maéaximas

semejantes al inicio del proceso erosivo para los casos del estribo protegido y sin proteger

en las dos secciones analizadas, esta similitud también se encuentra para la condicién de

nyS

maxima erosién, siendo ~ 1.2 para% = 0.0 (Fig. V.7)y

nyS
a

X .
T 1.3 para = 2.0 (Fig.

a

V.8), a pesar de que la forma del lecho en cada una de las localizaciones result6 diferente

para las dos situaciones analizadas.
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Figura V.7.- Distribucién transversal de maximas

. . . . Vxys
velocidades superficiales adimensionales —>=

a

perfiles del lecho. Seccién de

progresiva
longitudinal %= 0.0. Ensayos EIV (t=Omin) y EV
(t=2880 min) para estribo sin proteccién y ensayos
EVI (t=Omin) y EIX (t=2880min) para estribo

protegido

Figura V.8.- Distribucién transversal de maximas

. _ . . Vxys
velocidades superficiales adimensionales Uy

y

perfiles del lecho. Seccién de

progresiva
longitudinal f = 2.0. Ensayos EIV (t=Omin) y EV
(t=2880 min) para estribo sin proteccioén y ensayos
EVI (t=Omin) y EIX (t=2880min) para estribo

protegido

V.2.2 Vorticidad superficial

La capa de corte, que incluye los vortices de estela, tiene su origen en la interaccién del
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flujo de aproximacién con el estribo. La presencia de esta capa se puede identificar como
una region que presenta un alto gradiente de vorticidad. Para analizar esta situacién se
exhiben las figuras V.9 a V.14 donde se representan los campos superficiales de vorticidad

para cada una de las configuraciones ensayadas. La escala de colores a la derecha de cada

th“ . PTVLab calcula la

a

figura indica el valor de vorticidad, ®, en forma adimensional,

vorticidad utilizando la funcion “curl” implementada en @Matlab, la cual evalua los
gradientes del campo de velocidad requeridos utilizando diferencias centradas en los

puntos interiores del dominio y diferencias hacia adelante en los bordes.

En funcién de la informacién proporcionada por las figuras V.9 a V.14 se considera que la
presencia de la capa de corte se asocia con valores de altos gradientes de vorticidad,
incluyendo el cruce a valores con vorticidad positiva (zona de coloracién azul en las

figuras mencionadas), pudiendo establecerse como criterio para localizar el limite de esta

w hg

region de flujo a la zona de transicién en donde cruza a cero. Las figuras V.9 y V.10,

a

que corresponden a las configuraciones del lecho iniciales y finales ensayadas con el
estribo sin proteccidn, sugieren que con el desarrollo de las erosiones locales la zona de
corte desprendida desde el estribo se recuesta mds junto a él. Por el contrario las figuras
V.11 a V.14, las que refieren a la situacién de estribo protegido, demuestran que esta zona
del flujo experimenta un progresivo alejamiento de la pared sobre la que se apoya el
estribo en la medida en que se desarrollan las erosiones del lecho en torno a la manta de
proteccion (Figuras V.12, V.13 y V.14). Este hecho puede considerarse valido solo en el

area de escurrimiento captada por el LSPTV.

Figura V.9.- Campo de vorticidad superficial. Figura V.10.- Campo de vorticidad superficial.
Estribo sin proteccién. Ensayo EIV (Tiempo de Estribo protegido. Ensayo EV (Tiempo de
evolucion de las erosiones t=0 min) evolucion de las erosiones t=2880 min)
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n mi 1,

Figura V.12. Campo de vorticidad superficial.

Figura V.11. Campo de vorticidad superficial.

Estribo protegido. Ensayo EVII (Tiempo de

Estribo protegido. Ensayo EVI (Tiempo de

100 min).

evolucion de las erosiones t:

0 min).

evolucion de las erosiones t

Campo de vorticidad superficial.

J14.-

v

Figura

V.13.- Campo de vorticidad superficial.

Figura

Estribo protegido. Ensayo EIX (Tiempo de evolucién

Ensayo EVIII (Tiempo de

Estribo protegido.

2880 min)

de las erosiones t

evolucion de las erosiones t=400 min)

En forma complementaria al andlisis presentado de las figuras V.9 a V.14, se analiz6 la

distribucién de vorticidad en tres secciones transversales distribuidas en el tramo de canal

contemplado al aplicar la técnica de LSPTV, de modo tal de identificar la variaciéon del

posicionamiento de la capa de corte desprendida desde el estribo con el desarrollo de

dos situaciones de estribo ensayadas. Estas secciones transversales

, en las

erosiones

1.67. En primer

X
L

= 0.0;

X
L

corresponden a las progresivas longitudinales

w hg
Uy’

se comparan las distribuciones transversales de vorticidad adimensional,

lugar,

levada en el EIV (condicidn inicial para la situacién

calculadas a partir de la informacién re

de estribo no protegido) y en el EVI (condicion inicial para la situacion de estribo

consideradas (figuras V.15 a V.17). Se observa una

protegido) en las tres secciones
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coincidencia plena en los resultados mostrados para las dos situaciones de estribo
contrastadas. Nuevamente aqui surge que la presencia de la proteccion no influye en la
configuracion del flujo superficial. Si se considera como posicién limite de la capa de corte
desprendida desde el estribo al sector con alto gradiente de vorticidad las figuras
previamente citadas permiten determinar como en la medida que se consideran secciones

ubicadas mas aguas abajo del estribo, dicha localizacién tiene lugar para una progresiva

transversal, %, mayor.
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Figura V.15.- Distribucién transversal de vorticidad Figura V.16.- Distribucién transversal de vorticidad

. . wh .. x . 2
adlmensmnal:U—. Seccion == 0.67. Situacién

. . wh e, Xx . e e .
adimensional: o Seccion = 0.0. Situacién inicial. .=
a

a

Ensayos EIV (estribo sin protecciéon)y EVI (estribo inicial. Ensayos EIV (estribo sin proteccién)y EVI

protegido) (estribo protegido)

La influencia del cambio en la morfologia del lecho producto del desarrollo de erosiones
sobre la posicién de la capa de corte desprendida desde el estribo se analiza en las figuras
V.18 a V.20 para el caso del estribo sin proteccién (EIV y EV) y en las figuras V.21 a V.23
para el caso de estribo protegido. En dichas figuras se comparan la distribucién transversal
de vorticidad adimensional al inicio del proceso erosivo y la correspondiente al estado de
mayor erosion representado para cada situacion de estribo considerada. Las figuras V.18 a
V.20 demuestran que con el desarrollo de erosiones junto al estribo la regién con mayor
gradiente de vorticidad se desplaza hacia la izquierda, acercandose al borde del estribo,
una distancia aproximada de 0.5 L. Mientras que cuando las erosiones se desarrollaron en

torno a la proteccion del lecho la zona de mayor gradiente de vorticidad se desplaz6 hacia
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la derecha, es decir se alejan del borde del estribo, una distancia algo mayor, del orden de

0.7 L, tal como se observa en las figuras V.21 a V.23.
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Figura V.17.- Distribucién transversal de vorticidad
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” Seccién = 1.67. Situacién
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inicial. Ensayo EIV (estribo sin proteccién) — Ensayo

EVI (estribo protegido).
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Figura V.18.- Distribucion transversal de vorticidad
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de la erosion t=2880min)
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Figura V.19.- Distribucion transversal de vorticidad

Seccion

a

adimensional: f= 0.67. Estribo sin

proteccion. Ensayo EIV (tiempo de evolucién de la
erosion t=0min) y Ensayo EV (tiempo de evoluciéon

de la erosion t=2880min)

Figura V.20.- Distribucion transversal de vorticidad

Seccién == 1.67. Estribo sin
Uq L

adimensional:

proteccion. Ensayo EIV (tiempo de evolucién de la
erosion t=0min) y Ensayo EV (tiempo de evolucion

de la erosion t=2880min)
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Figura V.23.- Distribucién transversal de
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Ensayo EVI (tiempo de evolucién de la erosion
t=0min) y Ensayo EIX (tiempo de evolucién de la

erosion t=2880min)

V.3 Campo del flujo medio

V.3.1 Velocidad media en la vertical

En funcién de las series temporales de velocidades registradas con velocimetro acustico

Doppler durante los ensayos EIV a EIX se evalud, en cada vertical de medicién
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seleccionada (Figuras I1.23 a 1I1.28 ), la velocidad media en la vertical, U, a partir de la
integracion en profundidad de las velocidades longitudinales, (u), observadas en cada
localizacién. En las figuras V.24 y V.25 se muestran los mapas de contornos de U
correspondientes a los ensayos en los cuales se representaron las morfologias del lecho
consideradas para el proceso de erosion junto al estribo sin proteccién, esto es EIV
(situacion inicial previa al desarrollo de erosiones) (Fig. V.24) y el EV (condiciones de
erosion al cabo de 48 hs) (Fig. V.25). Las velocidades medias en la vertical se consideraron

adimensionalizadas con la velocidad media en el flujo de aproximacién, U,, por lo que la

U . oo .,
escala de colores representa a T Las progresivas longitudinales y transversales también
a

. . . X . .
se han considerado en forma adimensional, esto es T e %, respectivamente, siendo sus

correspondientes escalas de representacion diferentes entre si por lo que los gréficos

resultaron distorsionados.

La configuracién del campo de velocidades longitudinales medias al inicio del proceso
(Figura V.24) resulté semejante a la sefialada para el campo de velocidades en superficie
correspondiente a esta instancia del proceso, tal como se observa en Fig. V.1. La figura
V.24 permite ver que el sector de flujo medido aguas arriba del estribo presenta una
distribucién de velocidades no uniforme a lo ancho del canal, destacandose la presencia de
velocidades menores a U, en el flujo directamente interceptado por el estribo, con

magnitudes gradualmente crecientes hacia el centro del canal. La seccién coincidente con
la cara aguas arriba del estribo, con su origen en % = 1.0, demuestra velocidades
uniformes. Aguas abajo de la seccién de emplazamiento del estribo se puede observar muy
bien delimitada al drea ocupada por el flujo contraido, existiendo velocidades en este sector
que pueden superar a la media del flujo de aproximacion en un 50 %. Esta zona de flujo se
separa del costado del estribo con un dngulo aproximado de 29°, respecto de la direccion
principal del escurrimiento, inclinacién que se mantiene hasta una progresiva longitudinal
de %z 2.0, a partir de la cual, y en la totalidad del tramo medido en este estudio, la
separacion entre la capa de corte desprendida desde el estribo y la zona de flujo franco se
mantiene con una alineacién practicamente paralela a la del flujo principal, estando las

mayores velocidades localizadas con progresivas laterales % > 2.
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En la figura V.25 se presenta el campo de velocidades medias correspondientes a la
situacién de méxima erosion representada para el estribo sin proteccion, de la que pueden
realizarse algunas observaciones. En efecto, si consideramos la regiéon del escurrimiento
ubicada aguas arriba del estribo, delimitada por la pared del canal de margen izquierda y
por una linea imaginaria que pasa por el extremo del estribo puede verse que las
velocidades en este sector aumentaron respecto de la situacion inicial para distancias
longitudinales mayores a /.5 L, mientras que entre esta posicion y la cara aguas arriba del
estribo las mismas resultaron menores. Por fuera de dicha zona se observa una disminucién
generalizada de las velocidades medias respecto de la situacidn inicial sin erosiones. Las

maximas velocidades medias resultaron en esta condicion aproximadamente 1.2 U,.

14

a - 02 B : ; 5 02
yiL yiL

Figura V.24.- Mapa de contornos de velocidad Figura V.25.- Mapa de contornos de velocidad
media en la vertical adimensional, Ul . Estribo sin media en la vertical adimensional, ul . Estribo sin

a a

proteccion. Ensayo EIV (tiempo de evolucién de las  proteccién. Ensayo EV (tiempo de evolucién de las

erosiones t=0min) erosiones t=2880min)

Un aspecto particular que surge del andlisis de las figuras V.24 y V.25 es la disminucién
del tamafo de la regién de recirculacion del flujo localizada aguas abajo del estribo con el
desarrollo de las erosiones locales. La figura V.25 permite ver que en toda la extension del
tramo analizado en este estudio esta region reduce principalmente su ancho, lo cual es
mucho mds acentuado a partir de la progresiva longitudinal 3L. A continuacién se
enuncian dos posibles razones que justifiquen la disminucién de las velocidades maximas

aguas abajo del estribo: el aumento de la seccién de escurrimiento producto de las

profundizaciones del lecho y la expansién de la region de flujo libre (% = 4), debido al

desplazamiento hacia margen izquierda de la capa de corte desprendida desde el estribo.
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En figura V.25 se observa también una franja de flujo (% del orden de 2.5) con velocidades

medias menores a las del flujo circundante zona que, de acuerdo a la figura 1V.11, se
localiza en derredor de la hoya de erosion local desarrollada. Con el fin de explicitar con
mayor detalle los aspectos distintivos encontrados en relacién con el campo del flujo
medio asociado al proceso de erosion en torno a un estribo sin proteccion se presentan las
figuras V.26 a V.29, en las que se muestran las distribuciones de velocidades medias en la

vertical en cuatro de las secciones transversales en las que se midieron velocidades con

ADV. Estas secciones, ubicadas en las progresivas longitudinales %= —-0.67; %= 0.0;

%z 0.67; %z 1.33, se seleccionaron de modo tal que involucren la parte principal del

sector erosionado junto al estribo sin proteccion. En cada grafico se han contrastado las
velocidades medias en la vertical adimensionales correspondientes a la situacion inicial del
proceso de erosiéon (EIV) con las obtenidas cuando se ensayd con el maximo nivel de
erosion contemplado para el estribo sin proteccion (EV). Se han incluido también las

posiciones del lecho existentes en cada caso. Asi es como el eje de ordenadas a la izquierda

. . . U
corresponde a las velocidades adimensionales > mientras que el de la derecha a las cotas
a

. . VA
del terreno, expresadas en forma adimensional, h—b.
a
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En las figuras V.26 y V.27, localizadas aguas arriba y en coincidencia con el borde anterior
del estribo, respectivamente, se observa que una vez desarrolladas las erosiones las
velocidades disminuyen todo a lo ancho de la seccion. En estas localizaciones el factor de
amplificacion maximo de velocidad media pasa de 1.2, en la situacién inicial, a 1.1
cuando se desarrollaron las erosiones. En la seccion de figuras V.27, en donde tuvo lugar la
mayor profundidad de erosion junto al estribo, los descensos mds importantes de velocidad
se dieron en coincidencia con la hoya de erosion, sitio en donde las velocidades medias

resultaron inferiores a U,,.

Las figuras V.28 V.29 corresponden a secciones transversales ubicadas aguas abajo del
emplazamiento del estribo. De ellas se desprende el descenso de velocidades en todo el
sector del flujo principal con magnitudes maximas que pasan de 1.4 U, a 1.2 U,. Un
aspecto particular es que solo la porcidn exterior de la hoya de erosion estd involucrada en
este escurrimiento, pudiendo observarse el desplazamiento hacia margen izquierda que
sufre esta region con el desarrollo de erosiones, ya mencionado al presentar las figuras

V.24 y V.25.

En las figuras V.26 a V.29 se identifica claramente una region de velocidades menores a
las circundantes, correspondiente a la situacion con erosion, la cual se localiza en todos los

casos sobre el talud exterior de la hoya, proxima a su borde lateral.
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Se analiza a continuacién la evolucién del campo de velocidades longitudinales medias
con el desarrollo de las erosiones en torno a la proteccion de lecho colocada junto al
estribo. En las figuras V.30 a V.33 se representaron los mapas de contornos de las
velocidades medias longitudinales adimensionales U/U, en la parte del escurrimiento
medida, correspondientes a las cuatro instancias del proceso de erosiéon consideradas para
esta situacion (EVI; EVIL; EVIII y EIX). En las figuras mencionadas el sector delimitado
por las lineas de guiones representa la posicion de la manta de proteccion del lecho al

inicio del proceso erosivo.

La figura V.30, construida a partir de los datos de velocidades medidos en el ensayo EVI,
muestra una configuracién del flujo totalmente coincidente con la que se observa en figura
V.24, la cual representa el campo del flujo medio previo a que las profundizaciones del
lecho tengan lugar en las inmediaciones del estribo cuando éste se encontré desprovisto de
proteccion del lecho, razén por la cual son validas todas las consideraciones sefialadas al

momento de presentar dicha figura.

En la figura V.31 se muestra que al cabo de los primeros 100 minutos del proceso erosivo,
situacion para la cual las erosiones afectaron solo a un sector del lecho ubicado aguas abajo
de la proteccion (Fig. IV.23) el principal cambio en la distribucion de velocidades medias

consiste en el desplazamiento de la zona de méaximas velocidades medias en direccion

hacia margen derecha, lo cual resulta evidente entre las progresivas longitudinales % =20

y % = 3.0 . Este hecho deriva en una cierta curvatura de la frontera de la capa turbulenta

desprendida desde el estribo y zona de recirculacion contigua que se observa en el tramo
final del sector medido. Esta tendencia resulté mds marcada con el progreso de las
erosiones, tal como se desprende de las figuras V.32 a V.33. En este sentido se concluye
entonces que, el cambio experimentado por la morfologia del lecho trae como
consecuencia una region de recirculacion que en los estados finales del proceso resulté mas

ancha, pero de menor extension longitudinal.

Las figuras V.31 a V.33 ponen en evidencia el paulatino descenso de las velocidades
medias maximas en la medida que crece el sector del lecho afectado por las erosiones. Se
puede ver que cuando el lecho presenté el mayor grado de erosién (EIX) el factor de

amplificaciéon de las velocidades medias maximo disminuyé a 1.2 (Fig. V.33). La
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configuracion del flujo medio correspondiente a esta instancia del desarrollo de erosiones

permite identificar un sector del flujo caracterizado por tener velocidades medias menores

) U )
a las existentes en derredor (% =~ 3.5), con T 1.0. Este sector se localiza en todos los
a

casos sobre el talud exterior de la hoya, préxima a su borde lateral.

Figura V.30.- Mapa de contornos de velocidad

. . . . U .
media en la vertical adimensional, o Estribo
a

protegido. Ensayo EVI (tiempo de evolucién de las

erosiones t=0min)

Figura V.32.- Mapa de contornos de velocidad

Estribo

a

media en la vertical adimensional,

protegido. Ensayo EVIII (tiempo de evolucién de

las erosiones t=400min)

Figura V.31.- Mapa de contornos de velocidad

. . . . U .
media en la vertical adimensional, o Estribo
a

protegido. Ensayo EVII (tiempo de evolucion de las

erosiones t=100min)

x/L

Figura V.33.- Mapa de contornos de velocidad

media en la vertical adimensional, Estribo

protegido. Ensayo EIX (tiempo de evolucién de las

erosiones t=2880min)
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A partir de la informacién utilizada en la confecciéon de las figuras V.30 a V.33 se
construyeron las figuras V.34 a V.39 en las que se representaron, para 6 de las secciones en
las que se midieron velocidades con ADYV, la distribucién transversal de velocidades
longitudinales medias en la vertical correspondientes a cada una de las configuraciones del
lecho representadas en los ensayos EVI; EVII; EVIII y EIX. De manera tal de poder
asociar la estructura del flujo medio con la morfologia del lecho se incluyeron los perfiles
del fondo de cada una de las secciones consideradas. Las velocidades y las posiciones del
lecho fueron volcados en forma adimensional, por lo que los ejes coordenados de las
figuras V.34 a V.39 son equivalentes a los de las figuras V.26 a V.29, presentadas cuando

se analizé el campo de flujo medio para la situacién de erosion junto el estribo sin

.
proteccion.

1.6 08 1.6 0.8

14 - 0.6 1.4 0.6

124 o4 12 M 0.4

1.0 | 02 1.0 W 02

S 08 00 S o8 . T 00

.8 R ° N

S 0.2 i S AN e -0.2 i
0.6 N 0.6 NN S N

0.4 5 / 0.4

0.4 - 0.4 -
0.6 \.. / -0.6
02 ——U/Ua- EVI =-Ula-EVIl  —=Ula-EVIl | g 02 =t 08
—-UMa-EIX  --SeccionEVI - - Seccion EVII —~UUa-BVI - —o=Ula-EVIl - —==U/Ua- EVII
0.0 -1.0 0.0 ——U/Ua-EIX = =-SeccionEVI - - SecciénEVII | -1.0
~ = Seccion EVIII  — -Seccion EIX — — Seccién EVIII — -Seccién EIX
-0.2 | | | | | | | | | 1.2 0.2 : + ; ; ; ; ; ; 1.2
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
y/L y/L

Figura V.34.- Distribucion transversal de la Figura V.35.- Distribucién transversal de la
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El andlisis de las figuras V.34 a V.39 permite visualizar el progreso conjunto del proceso
de erosion y configuracién del flujo asociado, para el caso de un estribo protegido como el
considerado en este estudio. Estas figuras demuestran como transcurridos los primeros 100
minutos del proceso de erosién (ensayo EVII) las profundizaciones solo resultaron
importantes aguas abajo del borde de la proteccién, siendo practicamente imperceptibles
hacia aguas arriba, inclusive para la propia seccién del estribo. Resulta en consecuencia

que esta conformacién del fondo solo repercute en la configuracion del flujo en la zona
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afectada por las erosiones, para la que se distingue un desplazamiento hacia margen
derecha de la zona de recirculacion del flujo originada aguas abajo de la contraccion
geométrica impuesta por la presencia del estribo, pero sin cambios significativos en las
magnitudes de las méaximas velocidades (Figs. V.38 y V.39). En el resto del tramo
analizado, para esta instancia del proceso erosivo, las velocidades se mantienen inalteradas

respecto de las observadas para la situacion inicial (ensayo EVI).

Las figuras V.34 a V.39 demuestran que al cabo de 400 minutos tuvo lugar un importante
desarrollo de erosiones, pudiendo verse una fosa bien definida hasta en la propia seccién

de emplazamiento del estribo. No obstante ello las velocidades medias se afectaron solo
hasta la seccién de progresiva longitudinal f = 1.33 (Figs V.37, V.38; V.39), tramo para el

que el sector de flujo principal presenta una distribucion de velocidades uniforme, atin por
fuera de la hoya de erosidn, con valores que en todos los casos resulto de 1.3U,

aproximadamente.

Recién cuando se evalud el campo de velocidades con el mayor grado de desarrollo de
erosiones considerado (48 hs, ensayo EIX) pudo observarse una disminucién generalizada
de velocidades en todas las secciones transversales mostradas (Figs V.34 a V.39),

pudiendo al respecto mencionarse las siguientes particularidades:

e Aguas arriba de la seccion de emplazamiento del estribo (Fig. V.34) la velocidades
medias resultaron menores a las evaluadas en los estados anteriores s6lo en el
sector de escurrimiento que involucra a la hoya de erosion.

e En la seccion de escurrimiento delimitada por la presencia del estribo las
velocidades medias disminuyeron todo a lo ancho, independientemente que se
considere el sector del lecho que sufrié profundizaciones o aquel que no resultd
afectado por las erosiones (Fig. V.35).

e En la parte del escurrimiento dominada por la contraccion del flujo las velocidades
maéximas se redujeron notablemente respecto de la situacion inicial, atin en la parte
de la seccién por fuera de la hoya de erosion, en las proximidades de margen
derecha. En este sector las maximas velocidades resultaron del orden de 1.2 U,

(Figs. V.36 a V.39).
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Un aspecto distintivo encontrado en las distribuciones de velocidades en las
secciones representativas de este tramo es la aparicion de una franja de flujo,
localizada préxima al borde exterior de la hoya de erosidén, en la que las

velocidades medias en la vertical resultaron menores y aproximadamente iguales a
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Un aspecto encontrado que resulta de interés sefialar es el hecho que, para ambas
situaciones de estribo estudiadas, una vez desarrolladas las maximas erosiones
contempladas en este trabajo, las maximas velocidades medias alcanzadas en uno y otro
caso fueron semejantes, esto es Uy, = 1.2U,, pero con distribuciones de velocidades en

planta diferentes.

V.3.2 Caudales especificos

En este item se analizan las modificaciones que sobre la configuracién inicial del
escurrimiento provoca el desarrollo de erosiones en torno al estribo. Para cumplir con ello
se ha evaluado el caudal especifico actuante en cada una de las verticales de medicion
consideradas en las diferentes experiencias (Figs. I1.23 y 11.24). Este caudal por unidad de
ancho, ¢, se calcul6 como el producto de la profundidad del flujo, &, correspondiente a la
vertical en andlisis y la velocidad media en la vertical, U, resultante de la integracion del

perfil, esto es, en cada posicion particular de que se trate
q=U.h (V.1)

En las figuras V.40 y V.41 se representan los mapas de contornos de g correspondientes a
las dos situaciones contempladas para el caso de estribo sin proteccion, (ensayos EIV y
EV). En las figuras V.40 y V.41, asi como también en las que se presenten para el caso de

estribo protegido, las distancias longitudinales y transversales han sido consideradas en

. . X P
forma adimensional, esto es o % y la escala de colores a la derecha de cada grafica

representa valores de ¢/q,, donde:

q. = U, hg; es el caudal especifico correspondiente a la vertical central del flujo de
aproximacion. U,  h, son la velocidad media y la profundidad de la vertical central del

flujo de aproximacion respectivamente.

La figura V.40 refleja una distribucién inicial de caudales especificos en total consonancia
con la configuracién inicial de velocidades longitudinales (Fig. V.24), hecho determinado

por la uniformidad en los niveles del lecho que existi6 en la totalidad del area representada.
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Figura V.40.- Mapa de contornos de caudal Figura V.41.- Mapa de contornos de caudal
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Cuando se analiza la figura V.41 surgen las siguientes consideraciones respecto de la
distribucion de caudales una vez desarrollado el proceso de erosion en torno al estribo sin

proteccion:

e Se produce una gran incorporacién de caudales en la zona del escurrimiento que
incluye a la hoya de erosion, derivado desde el sector contiguo més préximo a la
margen derecha.

e Aguas arriba de la hoya de erosién se puede ver un sector del escurrimiento en
direcciéon a la hoya que demuestra aumentos en los valores de ¢, respecto de la
situacioén inicial, debido al “llamado” de caudal desde la fosa de erosion.

e Aguas abajo del sector con mayores profundizaciones, aparecen caudales menores a
los iniciales en el sector de flujo contraido, lo cual se justifica en el mayor ancho en el
cual se distribuye el caudal una vez desarrolladas las erosiones, producto de la
retraccion hacia margen izquierda de la zona de recirculaciéon y capa de corte
desprendidas desde el estribo, tal como fuera mostrada al tratar los campos

superficiales de velocidad.

En las figuras V.42 a V.45 se presentan las distribuciones transversales de caudales
especificos para las mismas cuatro secciones transversales presentadas para el caso de las

velocidades medias (Figs. V.26 a V.29). En el eje de las abscisas se volcaron las
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Figura V.44.- Distribucion transversal de caudal

especifico adimensional, qi, y perfiles del lecho.

X

Seccién = 0.67. Estribo sin

EIV (t=0Omin) - EV (t=2880min)

proteccion. Ensayos

Figura V.45.- Distribucion transversal de caudal

especifico adimensional, qi, y perfiles del lecho.

X

Seccién = 1.33. Estribo sin proteccién. Ensayos

EIV (t=Omin) - EV (t=2880min)

De las cuatro figuras citadas surge que el caudal especifico presenta un comportamiento

diferente ya sea que se trate de la porcion de la seccion afectada por la erosion local junto
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al estribo o aquel sector en que los niveles del lecho no registran tal influencia. Por una
parte, el sector exterior a la zona socavada presenta caudales especificos practicamente
uniformes, pero con valores menores a los iniciales. En efecto, se puede comprobar en las
figuras V.42 y V.43, correspondientes a secciones ubicadas aguas arriba del estribo y
coincidente con su cara aguas arriba respectivamente, que fuera del drea de influencia de
la hoya de erosion el coeficiente de amplificacion de “g” respecto de g, pas6é de 1.2 a 1.0.
Para las secciones seleccionadas aguas abajo del emplazamiento del estribo ese cambio fue
de 1.4 a 1.2. En estas dltimas aparece, junto al borde exterior del foso de erosion, una
mengua adicional en el valor de ¢, vinculado a la presencia de menores velocidades medias

en ese sector, particularidad discutida previamente.

En la parte de la seccién transversal que incluye la hoya de erosion local, el caudal
especifico presenta un comportamiento notablemente diferente. En esta zona se produce un
marcado aumento del valor del mismo en relacién al que presenta el resto de la seccién y al
que existia en ese mismo sitio previo al desarrollo de erosiones locales. El maximo valor

de ¢ maximo encontrado, gy, €n el sector erosionado fue 7.8¢,, en la propia seccién del

estribo (Fig. V.43) y de 2.0g, en la seccion de progresiva longitudinal %z 0.67 (Fig.

V.44), mientras que en el momento inicial los caudales en dichas localizaciones eran de
1.2q, y 1.4q, respectivamente. Las figuras V.44 y V.45 exhiben caudales especificos
mayores a los iniciales hacia la izquierda de la posicién en que se da gauy, €llo se debe al

desplazamiento de la capa de corte ya mencionado.

Esta tendencia general verificada en relacién con la variacién en la distribucién de
caudales cuando se desarrollan erosiones locales en torno al estribo sin proteccidn ratifica
lo demostrado en Scacchi (2003), cuando se analizé la distribucién de caudales en la
seccion de emplazamiento de un estribo considerado largo, en el sentido establecido por

Melville y Coleman, (2000).

En las figuras V.46 a V.49 se muestran los mapas de contornos de g/q, correspondientes a
cada uno de los estados de erosion representados para el caso del estribo con proteccion del

lecho junto €él. Del andlisis de las figuras mencionadas se puede puntualizar lo siguiente:

e En la medida que se va profundizando el lecho en torno a la proteccion

progresivamente se deriva caudal hacia el sector erosionado, dando lugar a
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concentraciones de flujo que resultan de mayor importancia cuanto mayor es el
volumen de sedimento erosionado.

e El aporte de caudal al sector erosionado mayoritariamente proviene del tramo de
escurrimiento lindero ubicado a la derecha de la fosa profundizada, (lado opuesto a
la localizacién del estribo) (Figs. V.48 y V.49).

e A diferencia de lo visto para el caso de estribo sin proteccidn, en el estado ensayado
con el mayor desarrollo del proceso erosivo (EIX), se observan elevados valores de

q casi hasta el final del tramo medido, principalmente en las inmediaciones de la

linea imaginaria que pasa por el centro del canal (% ~ 2.5).

Aoc i &

25 3 35 4 4.5

Figura V.46.- Mapa de contornos de caudal Figura V.47.- Mapa de contornos de caudal

especifico adimensional, Estribo protegido. especifico adimensional, Estribo protegido.
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Figura V.48.- Mapa de contornos de caudal

especifico adimensional, qi. Estribo protegido.

a

Ensayo EVIII (tiempo de evolucién de la erosiéon

t=400min)

Figura V.49.- Mapa de contornos de caudal

especifico adimensional, qi. Estribo protegido.

a

Ensayo EIX (tiempo de evolucién de la erosién

t=2880min)
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Las variaciones de las distribuciones de ¢/q, durante el proceso de erosién junto al estribo
protegido y los perfiles del lecho asociados se muestran en las figuras V.50 a V.55 para las
seis secciones transversales de progresivas longitudinales %: -0.67; 0.0; 0.67; 1.33; 2.0 y

2.67. El eje de abscisas y los dos ejes de ordenadas han sido considerados de igual modo

que en las figuras V.42 a V.45, presentadas para el caso de estribo sin proteccion.
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Figura V.54.- Distribucién transversal de caudal Figura V.55.- Distribucién transversal de caudal

especifico adimensional, qi, y perfiles del lecho. especifico adimensional, qi, y perfiles del lecho.
a a

Seccién f = 2.0. Estribo con proteccion. Ensayos Seccién f = 2.67. Estribo con proteccion. Ensayos
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(t=400min) — EIX (t=2880min)

EVI (t=0min) — EVII (t=100min) — EVIII
(t=400min) — EIX (t=2880min)

Las figuras V.50 a V.55 demuestran algunos aspectos semejantes a los observados para el
caso de estribo sin proteccion. Los datos relevados en correspondencia con la situacion
inicial permiten visualizar que en la seccion de emplazamiento del estribo y en el resto de
las secciones consideradas hacia aguas abajo los caudales especificos se distribuyen en
forma uniforme en el tramo de flujo principal, hacia la derecha por fuera de la zona de
recirculacion. Se observa que, en la medida que el lecho se profundiza en torno a la
proteccion, los caudales especificos en el sector de la seccidon no afectado por la erosion
son tantos menores, en la medida que mayores son las profundizaciones del lecho. Este
hecho sugiriere que la derivacion de caudales hacia el sector erosionado progresa con el
avance de la socavacién. Por el contrario, en donde se desarrolla la hoya de erosion, las
curvas muestran un caudal especifico mdximo, ¢y, cuya magnitud resulta creciente con el
aumento de la profundidad de erosion. Se puede ver como en el sitio en donde la
profundidad de erosién tuvo el mayor desarrollo (Fig. V.54) gmax llegd a ser 2.2¢,
aproximadamente, es decir un 50 % superior al valor de g que existia en dicha posicién al

inicio del proceso.

El andlisis conjunto de las figuras V.50 a V.55 reafirma el hecho, ya mencionado, en
relacién al avance hacia aguas arriba que tiene el proceso de erosién en torno al estribo
protegido con mantas flexibles, el cual se corresponde con la evolucion mostrada por la

distribucion de caudales. A modo de ejemplo se menciona, como para los primeros
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momentos las secciones ubicadas mds aguas abajo denotan el llamado de caudal hacia el
sector que muestra una profundizacion incipiente (EVII de Figs. V.54 y V.55), mientras
que en las ubicadas mds aguas arriba la distribucién de g atdn luce inalterada respecto de la
situacion inicial (EVII de Fig. V.50). Se destaca como en algunas situaciones se perciben
incrementos de caudales en determinadas secciones que responden més al grado de erosion
de las secciones localizadas mds aguas abajo, que a la propia profundizacion
experimentada, tal cual como se observa en la figura V.50, en la curva correspondiente al

ensayo EVIIL

V.3.3 Energia asociada a las fluctuaciones de velocidad, media en la vertical

A partir de las series de velocidades medidas en cada punto se estimo la energia asociada a
las fluctuaciones de velocidad, media en la vertical, K. LLa misma fue calculada integrando
en la vertical dicho pardmetro evaluado en los distintos puntos de medicién, k, de modo tal

que
k = 0.5[(u'?) + (v'?) + (W'?)] V.2)
donde:

(u'?); (v'?); (W'2) son las varianzas de las sefiales de las componentes del vector velocidad
en las tres direcciones principales, (u) (direccién longitudinal), (v) (direccién transversal),

(w)(direccién vertical), medidos en cada localizacion.

La distribucion espacial que presenta dicho pardmetro, calculado a partir de las
condiciones del flujo entorno al estribo sin proteccién del lecho, se muestra en la figura
V.56 para el caso correspondiente a la situacion inicial del proceso de erosién (EIV) y en la
figura V.57 para la condiciéon de méxima erosion ensayada en este estudio (EV). Los

valores de K se han adimensionalizado con un indicador de la energia cinética media del

. . . 2 S K
flujo de aproximacién (U,"), consignidndose los valores de 73 100 en las escalas

a

correspondientes.
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Figura V.56.- Mapa de contornos de energia
asociada a las fluctuaciones de velocidad media en
K

o 10%. Estribo sin

la vertical adimensional,

proteccion. Ensayo EIV (tiempo de evolucion de la

erosion t=0min)

>5

Figura V.57.- Mapa de contornos de energia
asociada a las fluctuaciones de velocidad media en
K

o 10%. Estribo sin

la vertical adimensional,

proteccion. Ensayo EV (tiempo de evolucion de la

erosion t=2880min)

En la figura V.56 se observa como, previo al inicio de las profundizaciones del lecho, los
mas altos niveles de energia asociado a las fluctuaciones de velocidad medios tienen lugar
dentro de la capa de corte desprendida desde el estribo. En esta region los valores de K son
varias veces superiores, aproximadamente un orden de magnitud, a los encontrados en el
flujo contiguo, hacia el centro del canal. Un analisis detallado de las condiciones del flujo

medidas sin erosiones del lecho permite identificar que el valor maximo de K fue

registrado en la vertical de progresiva transversal % = 1.5, demostrando una variabilidad

lateral relativamente grande. Es por ello que, de acuerdo a la metodologia de medicion de
velocidades empleada, el gradiente en la distribucion lateral de K dentro de la capa de corte
y las evidencias surgidas del campo superficial de velocidades (item V.1, figuras V.18 a
V.23) se considera que los resultados derivados del presente estudio permiten evaluar la
evolucién de las regiones de mayor energia de las fluctuaciones con el desarrollo de las
erosiones, pero no permiten concluir especificamente en relacién con el comportamiento
del maximo valor de K dentro de la capa de corte, ya que pequefios desplazamientos que
ésta pudiera haber experimentado tendria como consecuencia que el maximo valor no se
hubiera registrado. En este sentido se considera que las figuras V.56 y V.57, y las figuras
equivalentes que a posteriori se presentan para el caso de estribo protegido, son ilustrativas

de la evolucién de la region del flujo con elevados valores de K, la cual involucra a la capa

151



de corte desprendida desde el estribo. El valor maximo de la energia asociada a las
fluctuaciones de velocidad media en la vertical adimensional consignado en la escala de

colores anexa a las figuras mencionadas (>5) refiere a esta situacion planteada.

Una comparacion entre las figuras V.56 y V.57 permite distinguir algunos cambios en la
estructura del flujo en torno al estribo ocurridos entre el comienzo del proceso de erosion
(lecho plano, EIV) y la situacién préxima a las condiciones de equilibrio (lecho
representado en EV). En primer lugar se advierte, en figura V.57, un cambio en la
orientacion de la region de flujo con elevados valores de energia, cuya traza, respecto de la
direccion longitudinal, muestra una tendencia de desplazamiento hacia la zona de depdsito
de sedimento, proveniente del sector erosionado, localizada aguas abajo de la hoya (Fig.
IV.11). Producto de este comportamiento los valores de K, una vez desarrollada la erosion
local, decaen con mayor velocidad en la direccién longitudinal respecto de la situacion

inicial de lecho plano.

En la figura V.57 aparece también como aspecto distintivo una franja de flujo para la que
los niveles de energia media en la vertical resultaron por encima del correspondiente a la
porcién de flujo que escurre por fuera de la hoya de erosidon, préxima a margen derecha,

pero inferiores a los valores maximos encontrados en la capa de corte.

Los resultados que se exponen en las figuras V.58 a V.61 permiten afirmar las
consideraciones antes mencionadas, asi como también exponer los maximos valores de K
evaluados. Se muestran alli las distribuciones transversales de la energia asociada a las
fluctuaciones de velocidad en forma adimensional y los perfiles del lecho correspondientes
a los ensayos EIV y EV, en cuatro de las secciones en que se realizaron las mediciones de

velocidad.

La figuras V.58 y V.59, correspondientes a secciones transversales de progresivas

longitudinales %z —-0.67 y %= 0.0, muestran valores miximos de energia promedio

superiores en 5 veces a los del flujo circundante. Esta circunstancia se atribuye a la
presencia del vértice principal, mecanismo determinante de las erosiones locales en dicho

sector.

La figuras V.60 y V.61, construidas a partir de datos relevados en las secciones ubicadas
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en % =0.67y % = 1.33, demuestran el desplazamiento hacia margen izquierda de la capa

de corte desprendida desde el estribo, lo cual se observa como un corrimiento del valor
pico de K. También puede verse un segundo pico para la energia promedio, de menor
magnitud, con valores equivalentes a los maximos encontrados en las secciones mostradas

en las figuras V.58 y V.59; localizado en todos los casos sobre el talud exterior de la hoya

de erosion.
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Los valores de K también resultaron amplificados en la regién de recirculacién que se
desarrolla aguas arriba del estribo. Este hecho puede verse con mayor claridad en las
figuras V.62 y V.63 en las que se muestran las variaciones longitudinales de la energia

media de las fluctuaciones adimensional en dos planos verticales correspondientes a las

progresivas transversales % =033 e % = 1.0, los dos perpendiculares al eje del estribo.
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Ambas figuras demuestran valores de K incrementdndose en la medida que el flujo se
aproxima al estribo, fendémeno que sucede con mayor intensidad en las proximidades del

encuentro entre la cara del estribo y la pared del canal (Fig. V.62).

Tal como lo demuestran las figuras V.62 y V.63 la energia asociada a las fluctuaciones de
velocidad aumenta con el desarrollo de las erosiones aguas arriba del estribo,
encontrandose los mayores valores a una distancia aproximada de 0.67 L, desde el borde
aguas arriba del estribo. El comportamiento de K en este sector se asocia con la compleja
configuracion del flujo existente, la cual se caracteriza por la presencia de un flujo
descendente y diferentes vortices de ejes paralelos y perpendiculares al lecho, tal como lo

mencionan autores como Chrisohoides et al. (2003) y Koken y Constantinescu (2008;
2011).
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Las distribuciones de ;. en las diferentes instancias del proceso de erosién en torno al
a

estribo protegido se muestran en las figuras V.64 a V.67.

Figura V.64.- Mapa de contornos de energia

asociada a las fluctuaciones de velocidad media en

K

oot 102,

Estribo

la vertical adimensional,

protegido. Ensayo EVI (tiempo de evolucion de la

erosion t=0min)

Figura V.66.- Mapa de contornos de energia

asociada a las fluctuaciones de velocidad media en

K
Wa)?

*10%.  Estribo

la vertical adimensional,

protegido. Ensayo EVIII (tiempo de evolucién de la

erosion t=400min)

Figura V.65.- Mapa de contornos de energia

asociada a las fluctuaciones de velocidad media en
_K_
(Ua)?
protegido. Ensayo EVII (tiempo de evolucién de la

la wvertical adimensional, * 10%. Estribo

erosion t=100min)

>5

Figura V.67. Mapa de contornos de energia

asociada a las fluctuaciones de velocidad media en
K

W2

protegido. Ensayo EIX (tiempo de evolucion de la

102%. Estribo

la vertical adimensional,

erosion t=2880min)

La region de altos valores de energia media presente en la situacién de estribo no protegido

(Fig. V.56), se observa de igual manera en la figura V.64, correspondiente a la situacion
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inicial cuando la proteccion estuvo presente (EVI). Las figuras V.65 a V.67 sugieren que
los cambios experimentados en la morfologia del lecho tienen su efecto sobre la
localizacién de la capa de corte desprendida desde el estribo y la zona de recirculacién
contigua, limitada por la pared del canal de margen izquierda. En efecto, el tramo aguas

arriba de esta regién, comprendida entre el estribo y aproximadamente la progresiva

. . X . ., . .
longitudinal .= 2.5, altera su orientaciéon promedio con el desarrollo de las erosiones,

experimentando una inclinacién hacia margen derecha, determinada por un dngulo de entre

20° y 26° respecto de la direccion longitudinal.

El tramo aguas abajo de esta regidn, caracterizada por valores elevados de energia media
en la vertical, evoluciona hacia margen izquierda, alcanzando wuna disposicion
practicamente horizontal en el estado de mayor profundizacién (EIX). Se destaca aqui la
presencia de valores elevados de energia asociada a las fluctuaciones de velocidad en
coincidencia con la zona de depdsito de sedimentos proveniente del sector erosionado,

(Figs IV.23 a 1V.25).

En las figuras V.68 a V.73 se presentan los cambios sufridos por la distribucién de la
energia media durante el proceso de erosion junto al estribo protegido, para seis secciones
transversales, entre las que las tres primeras tienen parte de su lecho revestido con la manta
utilizada como proteccion del lecho (Figs V.68 a V.70) y las restantes se localizan aguas

abajo de la misma.

Aguas arriba y en la propia seccidn del estribo no se observaron cambios significativos en

e K . ,
las distribuciones transversales de 72 con el desarrollo del proceso erosivo, segin puede
a

verse en las figuras V.68 y V.69, correspondientes a las secciones transversales de
progresivas longitudinales % =—-0.67y f = 0.0. Aguas arriba del estribo se encontraron
elevados valores de K en las inmediaciones de la pared de margen izquierda (Fig. V.68).
En correspondencia con la situacion de maxima erosion representada (EIX) se identifica la
presencia de un pico, localizado sobre el talud exterior de la hoya de erosién, con un valor

algo superior al que existia en dicha posicién en los estados de erosién anteriores (EVI;

EVII; EVII).
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Figura V.68.- Distribucién transversal de la energia

asociada a las fluctuaciones de velocidad media en la

K

vertical adimensional, >
(Ua)

y perfiles del lecho.

Seccién %= —0.67. Estribo protegido. Ensayos EVI

(t=0min) — EVII (t=100min) — EVIII (400min) y EIX
(2880min)

Figura V.69.- Distribucién transversal de la energia

asociada a las fluctuaciones de velocidad media en la

K

vertical adimensional, >
(Ua)

y perfiles del lecho.

X

Seccion = = 0.0. Estribo

. protegido. Ensayos EVI

(t=Omin) — EVII (t=100min) — EVIII (400min) y EIX
(2880min)

Las figuras V.70 a V.73 ponen en evidencia el hecho mencionado que en el momento
inicial, previo al desarrollo de las erosiones, en las secciones transversales ubicadas aguas
abajo del estribo el mdximo valor de la energia asociada a las fluctuaciones de velocidad
media en la vertical se asocia con la capa de corte desprendida desde el estribo, dando

lugar a la presencia de un valor pico, con niveles muy por encima de los existentes en el

flujo fuera de esta region.

Los resultados derivados de las mediciones de velocidad realizados en la seccién de

. X
progresiva = =

L= 1.33 (fig. V.70), demuestran un ensanchamiento de la zona en la que

o . . K .
inicialmente se dieron los valores mds elevados de Tz producto de su desplazamiento en
a

direccién a la margen opuesta a la que se inserta el estribo, en correspondencia con el
sector de mayor desarrollo de erosiones, visible sobre todo en la etapa final del proceso

erosivo. Esta tendencia resulta méas evidente cuando se analiza la figura V.71, asociada a la
., . X .
seccidn transversal de progresiva .= 2.0, en la que aparece ya en los estados anteriores

(EVII; EVIII), esto debido al hecho, ya mencionado, que las erosiones avanzan desde

aguas abajo hacia aguas arriba.
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Figura V.70.- Distribucién transversal de la energia

asociada a las fluctuaciones de velocidad media en la

K

vertical adimensional, >
(Ua)

y perfiles del lecho.

X

Seccién 7= 1.33. Estribo protegido. Ensayos EVI

(t=0min) — EVII (t=100min) — EVIIT (400min) y EIX
(2880min)

Figura V.71.- Distribucién transversal de la energia

asociada a las fluctuaciones de velocidad media en la

K

vertical adimensional, >
(Ua)

y perfiles del lecho.

Seccién == 2.0. Estribo

. protegido. Ensayos EVI

(t=Omin) — EVII (t=100min) — EVIII (400min) y EIX
(2880min)

Las figuras V.70 y V.71 permiten observar que el valor de progresivamente

K
(Ug)?
disminuy6 con el desarrollo de las erosiones en la posicion en que inicialmente se obtuvo
la energia media en la vertical mds elevada (% = 1.5). Sin embargo, tal como fuera afirmado

anteriormente, no puede descartarse que pudiera existir un valor superior al encontrado en

dicha posiciéon en algin punto desplazado lateralmente, razén por lo cual se han

discontinuado las curvas que representan la distribucién transversal de

K entre las
(Ug)?

progresivas % =15e % = 2.0, indicdndose con ello la incertidumbre respecto de lo que

ocurre con la mdxima energia encontrada dentro de la capa de corte.

Las figuras V.72 y V.73 reflejan la variacion en la distancia transversal de la energia media
en la vertical correspondiente al tramo aguas abajo de la zona de flujo involucrada en la
capa de corte y zona de recirculacién adjunta. En dichas figuras puede verse como en los
primeros momentos del proceso, con el inicio de las profundizaciones del lecho en ese
sector (EVII), la regién de flujo identificada por los mayores niveles de K se desplaza en la

direccién hacia el centro del canal. A posteriori, con el progreso de las erosiones, se

K . . o
observa un aumento de los valores de Jaen las verticales mds proximas a margen
a

izquierda, dando lugar a distribuciones transversales de K que se apartan de la forma tipica
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encontrada en la etapa inicial del proceso. Otra caracteristica particular que se puede
observar en estas figuras es que al inicio (Ensayo EVI), en la regiéon de recirculacion los
valores de K son mds elevados que en el flujo principal (en el centro del canal y hacia

margen derecha) debido a fluctuaciones de baja frecuencia existentes en la zona de

. .,
recirculacion.
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Figura V.72.- Distribucién transversal de la energia Figura V.73.- Distribucion transversal de la energia

asociada a las fluctuaciones de velocidad media en la  asociada a las fluctuaciones de velocidad media en la
. . . K . . . . K
vertical adimensional, oz Y perfiles del lecho. vertical adimensional, woz Y perfiles del lecho.
a a
X X

Seccién = 2.67. Estribo protegido. Ensayos EVI  Seccién = 3.33. Estribo protegido. Ensayos EVI

(t=0Omin) — EVII (t=100min) — EVIII (400min) y EIX (t=Omin) — EVII (t=100min) — EVIII (400min) y EIX
(2880min) (2880min)

En todos los graficos de las figuras V.68 a V.73 se puede ver para la condicién de maxima

erosion representada (EIX) un segundo pico de — ubicado sobre el talud exterior de la

K
Uq
hoya de erosién, proximo a su borde. Su valor resulté semejante en todas las secciones
analizadas, del orden de 0.02. Este hecho resulta equivalente a lo observado para el caso de
estribo sin proteccion (Figs.V.58 a V.61), solo que en aquella oportunidad el valor de la

energia media resulté aproximadamente el doble del observado en esta situacion.
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Capitulo VI: caracterizacion tridimensional del campo del flujo

VI.1 Introduccion

En este Capitulo se presenta una caracterizacion 3D del campo del flujo asociado con el
proceso de erosion que tiene lugar en torno a un estribo prismatico, cuando se coloca a su
lado una cubierta flexible en el lecho, tratando de identificar aspectos distintivos del

proceso en las diferentes etapas contempladas.

El diseno experimental adoptado en el presente trabajo permite establecer
correspondencias con el comportamiento de las principales caracteristicas del
escurrimiento que interviene en el desarrollo de erosiones para el caso de un estribo sin la

presencia de proteccion alguna, situacion para la que también se presentan resultados.

En primer lugar se muestra la evolucién con el tiempo de velocidades y pardmetros de la
turbulencia acorde se desarrollan las erosiones en localizaciones aisladas, estratégicamente
ubicadas, de acuerdo a la conformacion del lecho resultante en los ensayos EIl y EIIl. En
tales localizaciones se realizaron mediciones continuas de velocidades durante gran parte

del proceso de erosion.

En segundo término se analizan los cambios sufridos por las distribuciones espaciales de
las principales caracteristicas del flujo turbulento derivadas de las mediciones de
velocidades obtenidas en los ensayos EIV y EV, para la situacion de estribo no protegido,
y en los ensayos EVI, EVII, EVIII y EIX, para los que la proteccién del lecho estuvo

presente.

Para mostrar los resultados encontrados en esta instancia del trabajo se seleccionaron
determinadas secciones transversales, elegidas de modo tal de que con las mismas se
cubran aspectos distintivos del sector erosionado. Entre las caracteristicas del flujo
analizadas se encuentran las variaciones en las distribuciones transversales de las
componentes longitudinal y vertical de velocidades, presencia de corrientes helicoidales,
distribuciones de energia asociada a las fluctuaciones de velocidades y tensiones de

Reynolds.
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VI.2 Evolucion temporal de velocidades y parametros de la turbulencia

en localizaciones de interés

En el capitulo IV se ha presentado la evolucién de los niveles del lecho durante el proceso
erosivo en algunos puntos localizados en las inmediaciones del estribo, tanto para la
situacién sin proteccion (Ensayo EIl), como para la de estribo protegido (Ensayo EIII). Se
ha considerado de interés analizar también el comportamiento de las velocidades del flujo
y parametros de la turbulencia acorde se desarrollan las erosiones descriptas anteriormente.
Se utilizaron para ello las series continuas de velocidades medidas durante los ensayos EII
y EIII, las cuales fueron adquiridas en algunas de las localizaciones consideradas
anteriormente, a una distancia de 1 cm desde el fondo inicial, durante gran parte del

desarrollo del proceso erosivo.

Para la situacién de estribo sin proteccion las series de velocidades fueron registradas
continuamente durante un intervalo de tiempo de 1980 minutos, periodo durante el cual, de
acuerdo a la figura IV.8, el desarrollo de las erosiones fue superior al 80 %. A partir de los
datos continuos registrados se generaron series temporales de velocidad con una duracién

de 10 minutos cada una.

En la figura VIL.1 se ha representado la variacién de cada una de las componentes de la
velocidad, adimensionalizadas cada una de ellas con la velocidad media en la vertical del
flujo de aproximacién, U,, con el desarrollo de las erosiones junto al estribo, en la

localizacién denominada SP2 en Figura I1.21. Se destaca un leve incremento con el tiempo

. . (u) . . ., , .
de la componente longitudinal, 7. yuna disminucion mds pronunciada de la componente
a

(v) . . ., . . . .,
transversal, v asociada con una reorientacion del flujo en dicha localizacién con el
a

progreso de las erosiones, hecho que resulta coincidente con lo mostrado en el Capitulo V
en relacién a la posiciéon de la capa de corte. La componente transversal de velocidad
tiende a estabilizarse rdpidamente, en un tiempo aproximado de entre el 3 al 7 % del

tiempo total ensayado. En la figura VI.1 se observa también que la componente vertical,

(w) p . . . . . . .
> ho s6lo cambia su magnitud, sino también su sentido. En los primeros instantes se
a

aprecian valores con una direccién ascendente, mientras que, al tiempo que las restantes

e (w) . .,
componentes se estabilizan, 5. se anula para luego tomar una direccién descendente. Este
a
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comportamiento se justifica en el hecho que al momento de comenzar a medir velocidades
la hoya de erosion ya habia comenzado su desarrollo, guiando al flujo en ese sector. Con el
incremento en las erosiones el flujo involucrado en el proceso erosivo, alojado en la hoya,
se va alejando del nivel del lecho original, por lo que su efecto en dicho sector se vuelve
menos notable. Si se analiza la variacion relativa de cada componente de velocidad en
relacion al valor final medido, se concluye que las componentes de la velocidad transversal
y vertical experimentan variaciones relativas del orden del 200 a 250 %, en tanto la

longitudinal sélo del 20%.

La figura VL2 muestra la evolucién con el tiempo de la energia asociada a las
fluctuaciones de velocidad, k, adimensionalizada con el cuadrado de la velocidad de corte
del flujo de aproximacién, Uz, En esta figura se demuestra la tendencia decreciente
experimentada por dicho pardmetro en el punto localizado en SP2, acorde al desarrollo de
las erosiones locales junto al estribo. Se observa la ripida evolucién en los primeros
momentos, con una tasa de variacion marcadamente inferior en la medida que el proceso

erosivo tiende al equilibrio.
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Figura VIL1.- Evolucién de las velocidades Figura VL.2.- Evolucién de la energia asociada a las

. . u v w . . . . k
adimensionales, %, %, <U—), durante el desarrollo de fluctuaciones de velocidad, adimensional, T2
a a a *a

erosiones en el punto SP2 de figura I1.21. Estribo sin  durante el desarrollo de erosiones en el punto SP2 de
proteccion. z= 1cm. Ensayo EII figura II.21. Estribo sin proteccion. z= lcm. Ensayo

EII

En la figura V1.3 se graficé el comportamiento de las tensiones de Reynolds, también

adimensionalizadas con el cuadrado de la velocidad de corte del flujo de aproximacion,

—(urvr)y —(urwr) . —(urwr)
———, ——— . La curva superior, que corresponde a la componente en el plano xz, ——,
Uiq Usa Uia

162



demuestra un comportamiento evolutivo semejante al descripto para el caso de la energia
asociada a las fluctuaciones de velocidad hasta aproximadamente 500 minutos de

transcurrido el proceso, sin evidenciar cambios significativos a partir de dicho tiempo. Las

. —(urvr) . . .
tensiones — =5~ aumentan su magnitud durante los primeros 60 minutos del proceso,

*a

revirtiendo esa tendencia durante los siguientes 500 minutos. Al igual que lo visto para

—(uwwr)

;2 su magnitud tiende a estabilizarse a partir de dicho intervalo de tiempo, pero en
*a

este caso con valores préximos a cero.
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Figura VL3.- Evolucién de las tensiones de

Reynolds adimensionales, _<u—m2"> , L’Z') , durante el
U U

desarrollo de erosiones en el punto SP2 de figura

I1.21. Estribo sin proteccion. z= Icm. Ensayo EII

En la figura VI.4 se presenta la evolucién temporal de las tres componentes de la velocidad
del flujo, adimensionalizadas con la velocidad media del flujo de aproximacion,
correspondientes al punto CP1 (Figura I1.22), durante el desarrollo de las erosiones
(Ensayo EIII). En la figura V1.4 se visualiza la tendencia decreciente a lo largo de todo el
proceso erosivo demostrada por la componente longitudinal de la velocidad, (u), la que
hacia el final del experimento alcanza un valor, aproximadamente, 25 % menor al
registrado al inicio de las mediciones. Sin embargo resulta interesante destacar como
durante aproximadamente los primeros 100 minutos de evolucién no se evidenciaron
variaciones estadisticamente significativas, para ninguna de las componentes. Entre los 100
y 1000 minutos de desarrollo del proceso erosivo tanto la componente transversal, (v),

como la vertical, (w), experimentan cambios de cierta consideracién. En efecto se observa

v . . . . . ., .
como (U—) disminuye su magnitud, cambia de orientacion para finalmente tender a un valor
a
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préximo a cero. La componente (w) durante dicho intervalo, siempre con un sentido
descendente, disminuye su magnitud practicamente a cero para luego tender al valor

existente al inicio del intervalo de tiempo. A partir de los 1000 minutos de desarrollo de las

. . ey . . v w L . . e .,
erosiones la variabilidad evidenciada por (U—) y (U—) result6 de escasa significacion.
a a

En la figura VL5 se ha representado el comportamiento de la energia asociada a las

fluctuaciones de velocidad, adimensionalizada con el cuadrado de la velocidad de corte del

. ...k .
flujo de aproximacion, T correspondientes al punto CP1, durante el desarrollo de las

*a

erosiones en torno al estribo protegido (Ensayo EIII), en funcién del tiempo transcurrido.
Se destaca como este pardmetro experimentd un incremento del orden del 100 % respecto
de su valor inicial. Este aumento tiene lugar durante los 90-100 minutos iniciales del
proceso de erosion, tal cual se observa en la figura VI.5. Este comportamiento esta
posiblemente asociado con la discontinuidad en el sentido longitudinal que se genera en las
profundidades del lecho producto de la presencia de la proteccion, la cual durante las
primeras instancias del proceso erosivo mantiene sus niveles originales, mientras que aguas
abajo se producen descensos del lecho producto de las erosiones. En la secciéon VI.3.2.4 se
discute este aspecto con mayor detalle. Con el desarrollo de las erosiones esta tendencia
inicial se revierte, demostrando un brusco descenso en el valor k, el cual tiene lugar en un
periodo de tiempo relativamente corto. A partir de alli los valores de k se mantienen

relativamente altos y sin cambios de significacion.

En la figura VI.6 se presenta las variaciones de las tensiones de Reynolds a partir de los

—(wwr)  —(urwr)
Uig? Uig?

parametros En dicha figura se observa como las tensiones de Reynolds

en el plano xz (longitudinal — vertical) demuestran un comportamiento similar al descripto
para k durante la fase inicial del proceso, alcanzando un valor pico préximo a los 100
minutos de desarrollo del proceso. Durante dicho intervalo de tiempo las tensiones de

Reynolds en el plano xy (longitudinal — transversal) aumentan su magnitud, cambiando de

signo en el periodo. Entre los 100 y 1500 minutos aproximadamente, tanto _SUMZH> como

*a

—(urvr) . . .., .
— se mantuvieron constantes, periodo durante el cual la variacién en las erosiones

*a

tanto en el punto CP1 como al costado de la proteccion fue semejante (Figura IV.7). Con el
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cambio en el ritmo de las erosiones en CP1 se observa un incremento en la magnitud de las

. —(urvr) . —(urwr) .. . L, .
tensiones 7 » mientras que — =—— disminuyen hasta un valor préximo a cero.
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Figura VI.4.- Evoluciéon de las velocidades Figura VLS.- Evolucion de la energia asociada a las
. . (u) (v) (w) fl . d locidad di . 1 k
adimensionales, AT durante el desarrollo de uctuaciones de velocidad, adimensional, Uz

a a a *a
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durante el desarrollo de erosiones en el punto CP1 de
figura I1.22. Estribo con proteccion. z= lcm. Ensayo

EIlI

Las figuras VI.7 a VL9 presentan el comportamiento de las condiciones del flujo en el

punto CP2 localizado al costado de la proteccion en la seccién coincidente con el eje del

u) () w)

estribo (Figura I1.22). Las variaciones de las componentes de velocidad Uy, con el

tiempo se muestran en la figura VI.7.
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desarrollo de erosiones en el punto CP1 de figura

I1.22. Estribo con proteccion. z= lcm. Ensayo EIII

adimensionales, @, @, w, durante el desarrollo de
Ua" Ua” Uq

erosiones en el punto CP2 de figura I1.22. Estribo

con proteccion. z= lcm. Ensayo EIII

165



Del anélisis conjunto de las figuras IV.7 y VL7 surge que cuando las erosiones se hicieron
presentes junto al costado de la proteccion, aun antes de que éstas alcancen a CP2
(aproximadamente hasta 60 min segiin figura IV.7), las velocidades longitudinales, (u),
registraron un incremento del orden del 12 % en esta localizacién, hecho que podria
justificar el avance retrogrado demostrado por las erosiones al costado de la proteccion. En
dicho periodo de tiempo la componente (w) se incrementé (flujo descendente), mientras
que la componente transversal, (v) no demostré cambios. Una vez iniciadas las erosiones
en este sector, (a partir de aproximadamente 60 min) se identifica un intervalo de tiempo
de 1000 minutos en donde ambas componentes reducen su magnitud gradualmente, para

mantenerse constante hasta el final de la experimentacion.

A partir de los 100 minutos de desarrollo de las erosiones la componente longitudinal de

velocidad en CP2 disminuy6 alcanzando al final del ensayo un valor un 25 % menor.
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Figura VL.8.- Evolucién de la energia asociada a las Figura VL9.- Evolucién de las tensiones de

. . . . k . . —(urwr —(urvr
fluctuaciones de velocidad, adimensional, T Reynolds adimensionales, ¢ > ) , :] 2> ,
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durante el

durante el desarrollo de erosiones en el punto CP2 de  desarrollo de erosiones en el punto CP2 de figura
figura II.22. Estribo con proteccion. z= Icm. Ensayo  I1.22. Estribo con proteccién. z= lcm. Ensayo EIIT
EIII

El comportamiento de la energia asociada a las fluctuaciones de velocidad con el

transcurso del tiempo en CP2 se presenta en la figura VL8, en la que se ha representado la

evolucién de TGS Queda en evidencia alli la tendencia general decreciente de k,

*a
encontrandose que dicho pardmetro experiment6 una disminucién aproximada de un 40 %

en el estado de erosion préximo al equilibrio, respecto de los iniciales, previo al desarrollo
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de las erosiones. Sin embargo se observa también como k se mantiene durante un periodo

de tiempo inicial, préximo a la hora, para el que las erosiones fueron incipientes.

En la figura V1.9 se observa que en el sector erosionado junto a la proteccion, en el punto
de medicién considerado, las magnitudes de las tensiones de Reynolds no sufrieron
variaciones importantes durante todo el desarrollo de las erosiones, con valores algo

superiores para la componente correspondiente a la direccidon x-z (longitudinal vertical),

—wwn 0.7 — 0.4, siendo _<u”;')

"~
Ueq Usq

~ 0.0

Los resultados encontrados a partir de las mediciones de velocidad recolectadas sobre la
proteccion, punto CP3 (Figura 11.22), se pueden ver en las figuras VI.10 a VI.12.
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Ensayo EIII

La tendencia general de los pardmetros analizados en el punto CP3 es de disminuir con el
desarrollo de la erosién en derredor de la protecciéon, hecho que probablemente pueda
atribuirse a la redistribucion de caudales observada hacia el sector erosionado (Capitulo
V), la excepcion la constituye la componente vertical de velocidades, la que practicamente

se mostrd sin cambios (Figura VI.10).

Se verificaron reducciones del orden del 25 % para la componente longitudinal de

) ) ) ) k
velocidades adimensionales, %, del 14 % para las transversales, %, mientras que TR

a a *a
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. . . —(urwr)  —(urvr)
las tensiones adimensionales > >
Usq Usq

experimentaron disminuciones aproximadas

del 30 % con el desarrollo de las erosiones.

Al igual que lo visto en CP1 durante los primeros minutos del proceso (= 90 minutos) no
se evidenciaron variaciones estadisticamente significativas en ninguna de las variables
analizadas. Se destaca que las mayores variaciones encontradas en la localizaciéon CP3 se
correspondieron con el estado erosivo durante el cual la tasa de cambio del lecho en las
inmediaciones del punto CP1 supera a la del punto CP2, es decir la cantidad de sedimento
proveniente desde aguas arriba al sector de mixima erosién ha decaido sensiblemente

(Figura IV.7).
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I1.22. Estribo con proteccién. z= 2.2 cm. Ensayo

EIIL.

Los resultados presentados anteriormente para la fase final del proceso erosivo permiten
destacar que de entre todas las situaciones analizadas, la localizacién que demostrd los
mayores valores de energia asociada a las fluctuaciones de velocidad adimensional y las
mayores tensiones de Reynolds adimensionales fue CP1, probablemente debido a la
contribucidn, que existe en esta localizacion, de los vortices bidimensionales generados en

la capa de corte.

Los resultados derivados de las mediciones realizadas en una localizacién definida
incluyen efectos relacionados con diversas cuestiones, tales como la variaciéon durante el

proceso erosivo de la posicidn relativa del punto de medicidén respecto del lecho, los
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contornos y la capa de corte; y la evolucién de los procesos hidrodindmicos (redistribucién
de caudales, corrientes helicoidales, etc) presentes en esa localizacion, tal como resume la
tabla VL.1. En funcién de ello se ha considerado necesario realizar un andlisis mas integral,
a nivel de secciones, de la evolucién de los principales pardmetros caracteristicos del flujo

turbulento asociado al proceso de erosion en torno a un estribo protegido.

Tabla VIL.1. Efectos que afectan a las localizaciones en las que se realizaron mediciones continuas de
velocidades

Efectos
Localizaciéon | Variacion de la distancia | Variacién de la posicién
Procesos
al lecho de la capa de corte
Sp2 Si No significativo R'edistfib/uc%(’)n de caudales — patrén
hidrodindmico en la hoya
CP1 Si Si R.edlstflb’uqon de caudales - patrén
hidrodindmico en la hoya
CP2 Si No R'edistfib/uc%(’)n de caudales- patrén
hidrodindmico en la hoya
CP3 No No significativo R'edistfib/uc%(’)n de caudales- patrén
hidrodindmico en la hoya

VI.3 Distribuciones de velocidades y parametros de la turbulencia

analizados en diversas secciones transversales

En las figuras VI.13 y VI.14 se pueden ver las localizaciones de las secciones transversales

seleccionadas para mostrar los resultados que a continuacion se presentan.

Para el caso de estribo sin proteccion (EIV, EV), las secciones nombradas con las letras

“A, B, C, D, E y F” (Figura VI.13) se corresponden con las progresivas longitudinales

X X X

Z= —0.67; >=00; == 0.67; ~= 1.33; == 3.33 y> = 5.33 respectivamente.
L L L L L L

En la figura VI.14 se muestran las secciones consideradas para analizar la evolucion de
velocidades y pardmetros de la turbulencia del escurrimiento involucrado en el proceso de

erosion desarrollado junto al estribo con proteccion del lecho junto al mismo (EVI, EVII,
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EVIII, EIX). Se destaca que las secciones “a, b, y ¢”, con progresivas longitudinales

X

= —0.67; 3—; = 0.0; % = 1.33; tienen la parte de su perfil hacia margen izquierda (hasta

progresiva transversal %z 2.33) cubierto con la proteccion del lecho. La seccion “d”

(Z = 2.0) coincide con el sector en donde se inician las erosiones y donde finalmente

[IP2]

. . .y X

ocurren las mayores profundizaciones. La seccion “e (Z = 3.33) concuerda con el
extremo aguas abajo del sector erosionado entorno a la proteccion y la seccion “f”
X . . ., . .

(Z = 5.33) involucra parte de la depositacién de sedimentos provenientes desde el sector

erosionado aguas arriba (Figura VI.14).

x/L

4pc
25
y/L

0 0.5 1 15 2 3 35 4 45

Figura VI.13.- Secciones transversales utilizadas
para representar la evolucién de la distribucion de
velocidades, energia asociada a las fluctuaciones de
velocidad y tensiones de Reynolds durante el
desarrollo de erosiones en la situaciéon de estribo sin

proteccion. Ensayos EIV-EV

Figura VI.14.- Secciones transversales utilizadas
para representar la evolucién de la distribucion de
velocidades, energia asociada a las fluctuaciones de
velocidad y tensiones de Reynolds durante el
desarrollo de erosiones en la situaciéon de estribo

protegido. Ensayos EVI-EVII-EVIII-EIX

VI1.3.1 Distribucion transversal de velocidades y parametros de la turbulencia.

Situacion de estribo no protegido: ensayos EIV-EV

VI1.3.1.1 Componente longitudinal de la velocidad, (u)

En la figura VI.15 se presentan las distribuciones transversales de la componente

longitudinal de velocidades para la situacion inicial, previa al desarrollo de erosiones (EIV)
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y la que pudo observarse en la situacion de mayor erosion representada para el caso de
estribo sin proteccion (EV), correspondientes a las secciones transversales A, B, C, D, E de

figura VI.13. En dicha figura las dimensiones transversales estdn adimensionalizadas con

la longitud del estribo, % , 'y las posiciones verticales con la profundidad del flujo de

aproximacion, esto es hi, modalidad adoptada para la representacion del resto de las

a

variables cuya evolucién se analiza. La velocidad en cada punto estd adimensionalizada

con la velocidad media en la vertical central del flujo de aproximacion, %

a

Del andlisis de la figura VI.15 surgen ciertos aspectos relacionados con el comportamiento
del campo de velocidades longitudinales junto a un estribo sin proteccién y de su evolucioén

con el desarrollo de las erosiones locales, los cuales se mencionan a continuacion:

v En el tramo aguas arriba del estribo, representado por la seccién A (Fig.VI.13), se
observa en la situacion inicial la presencia de una region de flujo caracterizada por tener
velocidades relativamente pequefias, la cual ocupa un sector con aspecto de tridngulo
rectangulo, delimitado por la pared del estribo y cuya base es aproximadamente 1.5L.
Una vez erosionado el lecho, el gradiente lateral de velocidades se incrementa
significativamente en este sector (considerado por encima del nivel del lecho original),
lo cual se asocia con el reducido ancho que presenta finalmente la faja de flujo con

velocidades poco significativas. El perfil de velocidades correspondiente a la progresiva

lateral % = 1.2 de la figura VI.16.A refleja esta situacidn, ya que pueden observarse los

incrementos de velocidad experimentados en la porcién del tirante por encima de la
hoya de erosion asociados con esta situacion.

v' En el sector de la seccién de escurrimiento ocupado por la hoya de erosién aguas arriba
del estribo (Fig. VI.16.A) se relevaron velocidades mucho mds bajas que las existentes
en la parte superior de la misma, por encima del nivel del lecho original, pudiendo
observarse velocidades longitudinales con signo negativo en las cercanias del fondo,
posiblemente asociadas con la presencia de corrientes helicoidales en dicha zona.

v’ La figura VIL15.A demuestra que una vez desarrolladas las erosiones las velocidades

del escurrimiento que tiene lugar por encima del 4rea erosionada (hi > 0; % > 1.5)
a
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disminuyeron en todas las localizaciones en donde se realizaron las mediciones, lo cual

se observa con total claridad en los perfiles de velocidad correspondientes a las

verticales ubicadas en las progresivas %= 2.0; %= 2.5 que se muestran en la figura

VI.16.A. Este comportamiento se mantiene en el sector de la seccidon no afectado por las

erosiones locales ( % > 2.5), producto de la redistribucion de caudales generada por el

desarrollo de las erosiones, ya mencionado en el capitulo V. Esta disminucién de las

velocidades en el sector del escurrimiento localizado por encima del nivel del lecho

original (hi > 0 ) se observo en el resto de las secciones (Figura VI.15 B, C, D, E). A
a

modo de ejemplo se presenta la figura VI.17 en la que se puede observar la variacién

experimentada por un perfil de velocidades localizado en la progresiva transversal

%= 3, correspondiente a la seccién B. La particularidad de la figura VI.17 es que

permite observar que mientras que las velocidades disminuyen en toda la vertical, el
resto de los pardmetros turbulentos presentados solo experimenta una disminucién en
las proximidades del fondo.

En la seccidn transversal determinada por la cara aguas arriba del estribo (Fig.VI.15.B)

se observa una distribucioén inicial del flujo aproximadamente uniforme en aquel sector

para el cual %> 1.5, presentando perfiles de velocidad semejantes entre si (Figura
VI.16.B). Las mediciones realizadas mds proximas al extremo del estribo arrojaron los

(u) s . ..
menores valores de L. bara esta seccion, el cual se dio en las proximidades del fondo,
a

siendo que es en las cercanias de dicho sitio donde comienzan las profundizaciones del

lecho. Esta situacién se corresponde con la desviacion de la direccion principal del flujo

impuesta por la presencia del estribo. Las figuras VI.15.B y VI.16.B (% = 1.2) permiten

. (u) i
ver el incremento de 7., en este sector con el progreso de las erosiones.
a

Los resultados derivados del anélisis de las mediciones realizadas durante el ensayo EV

. . z ” .
demuestran que el flujo que escurre para niveles con P 0 presenté velocidades

a

menores a las relevadas para la situacion inicial en dicho sector entre un 10 % a un
30%.
La figura VI.15.B demuestra también que en el sector erosionado de la secciodn, el cual

involucra a las mayores profundizaciones, las velocidades longitudinales resultan muy
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inferiores a las que se verifican en la porcidn del flujo localizado por encima del nivel

del lecho original (hi =0 ) como lo demuestran los perfiles de velocidades en las

progresivas % =1.2; % = 1.5 de figura VI.16.B.
Esta zona con velocidades longitudinales pequefias dentro de la hoya de erosién ocupa
un determinado area cuyo tamafio se reduce en la medida que consideramos secciones
ubicadas mds hacia aguas abajo, llegando a constituir una porcién minoritaria del sector
erosionado. En las secciones C y D (Fig. VI.15) las zonas de menor velocidad en la
hoya aparece principalmente recostado sobre el talud exterior de la hoya de erosion.

Con lo cual la hoya de erosion adquiere paulatinamente mayor participacion en el

escurrimiento (ver perfiles de velocidad, con el lecho ya erosionado, de progresivas

% = 1.5 en las secciones C, D y E de figura VI.16).
v" En todas las secciones transversales presentadas en figura VI.15 se observa un déficit de
la componente longitudinal de velocidades en correspondencia con el borde exterior de
la hoya de erosioén, comparado con las localizaciones vecinas, situacién ya observada

cuando se realiz6 el andlisis bidimensional del campo del flujo (capitulo V). La forma
que muestran perfiles de velocidad localizados en % = 2.5 de las secciones C, D, E de
figura VI.16 es una prueba de ello.

v' La figura VI.15 permite observar aguas abajo del estribo, previo al desarrollo de
erosiones, distribuciones de velocidades que lucen uniformes a partir de las progresivas
transversales %= 1.5, para la seccién C, e % = 2.0 para las restantes secciones (D y
E).

v’ Las distribuciones de velocidades presentadas en figura VI.15 permiten identificar la
presencia de la zona de recirculacion aguas abajo del estribo. En el estado inicial (EIV)
esta region se identifica por la presencia de una franja que ocupa la totalidad del tirante,
caracterizada por la existencia de muy bajas velocidades, inclusive con signo negativo,

las que en general presentaron las menores magnitudes en los puntos medidos més cerca

de la superficie libre (perfiles de velocidades correspondientes a las progresivas % =1.0

e %z 1.5 de las secciones D y E de figura VI.16). El tamafio de esta zona de

recirculacion crece hacia aguas abajo, y en la situacién inicial (EIV) aparece visible en

todo el tramo medido (inclusive en la seccion F, Fig. VI.13).
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v Con el desarrollo de las erosiones (EV) la zona de recirculacion del flujo localizada
aguas abajo del estribo se desplaza en direccion hacia la pared de margen izquierda,

reduciendo su ancho y su extension, tal cual lo demuestran las figuras VI.15 C, D, E y
los perfiles de velocidad de progresivas % =1.0e % = 1.5 de las figuras VI.16. Dy E en
los que se observa el aumento de las velocidades en esas posiciones una vez que el

lecho se ha erosionado.

v’ Se observa en todas las secciones representadas en figura VI.15 la disminucién de las

velocidades en el sector de la seccion no afectado por las erosiones locales (% > 2.5).
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verticales localizadas dentro del sector erosionado en las secciones transversales de progresivas
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se consideraron perfiles de progresivas transversales %
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VI1.3.1.2 Componente vertical de la velocidad, (w)

La figura VI.18 compila la informacién relacionada con la componente vertical de
velocidades recopilada mediante las mediciones realizadas durante los ensayos EIV y EV,
en las secciones transversales A, B, C, D, E y F (Fig. VI.13). Para la confeccién de la
misma la velocidad (w) se ha adimensionalizado con la componente longitudinal de la
velocidad media en la vertical, correspondiente al flujo de aproximacidén, por lo que la

escala de colores que aparece a la derecha de cada seccidn representada refiere a valores de
w)
Ug'
El andlisis de la figura VI.18 permite advertir sobre la presencia de diferentes tipos de
flujos en la direccién vertical, asociados con aspectos particulares del proceso de erosion

que se analiza, tanto al inicio (EIV), como con las erosiones ya conformadas (EV).
A continuacidn se describen los aspectos mads distintivos que surgen de la figura VI.18:

v En la situacién inicial (EIV), delante del estribo, se observa la presencia de un flujo
descendente localizado en el encuentro entre la pared del canal y la cara aguas arriba del
estribo (Fig. VI.L18.A). Las velocidades en dicho sector aumentan significativamente
para la situacion con erosion (EV), con valores maximos que aproximadamente triplican
a los existentes en la situacion inicial. En las proximidades del fondo se observa un
nucleo de velocidades ascendentes, configuracidn asociada con un vortice que en dicha

localizacidn tiene su eje paralelo a la traza del estribo.
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v" En la figura VI.18.B se puede ver que en la situacién inicial (EIV) existen velocidades
descendentes junto al extremo del estribo, de mayor significacién que las observadas en
figura VI.18.A (EIV). Una vez desarrollada la fosa de socavacidn, la que en esta seccién

tuvo su mayor profundizacién, se midieron las velocidades descendentes mas

importantes, alcanzando en el interior de la hoya valores tan altos como % ~ —0.5.

a

Sobre el talud exterior de la fosa de erosion local se identifica la presencia de flujo
ascendente, encontrando alli magnitudes de (l‘;v—) proximas a 0.2.
a

v' La representacién de las distribuciones de las componente vertical de velocidades
correspondientes a las secciones localizadas aguas abajo del estribo muestra, para la
situacién previa al desarrollo de erosiones, la existencia de fajas con velocidades
descendentes, ubicadas en las proximidades del encuentro entre la zona de recirculacién
del flujo lento y la regién de flujo acelerado producto de la contraccién impuesta por la
presencia del estribo y fajas de velocidades ascendentes a ambos lados, indicando la
presencia corriente helicoidal débil, (Figs. VI 18.C, D, E).

v En el sector erosionado aguas abajo del estribo se observa una corriente descendente,
localizada aproximadamente en la parte central de la hoya, la cual presenta velocidades
cuyas magnitudes decrecen en la direccién aguas abajo, visualizdndose muy debilitada
en la figura VLI.18.E (EV).

Se destacan tres nicleos con velocidades verticales positivas. Uno, en coincidencia con

el talud interior de la hoya de erosion, presenta velocidades marcadamente superiores a

los dos restantes, % ~ 0.5 en las secciones D y E (Figs VL.18 D. y E). Este flujo

a

probablemente colabore con el transporte de sedimento desde la hoya hacia la zona de
depdsito. Los otros dos nucleos se ubican sobre el talud exterior y sobre el borde lateral
de la hoya, ambos con velocidades adimensionales méximas del orden de 0.2.

v En todas las secciones analizadas no se observan velocidades verticales significativas a

partir de la progresiva lateral % > 3.
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V1.3.1.3 Identificacion de corrientes helicoidales en el plano “yz”

Se ha considerado de interés, a partir de los datos de velocidades medidos, identificar la
presencia de corrientes helicoidales, cuya existencia para el caso de procesos de erosion
local ha sido probada en diferentes oportunidades, especialmente en las inmediaciones del
obsticulo particular de que se trate. Con este objetivo se construyo la figura VI.19 en la
que se han representado los vectores de velocidad vy, compuesto cada uno de ellos por las
componentes medidas en las direcciones transversal y vertical, (v), (w), respectivamente.
Tal como era de esperar los vectores de velocidad de figura VI.18 no resultan adecuados

para visibilizar el vortice principal o flujo helicoidal conocido en ese sector.

1o

N ow

z{cm)

10emfs

A . : | .
[0 80 80 100 120 140
y(em)

Figura VIL.19.- Representaciéon de vectores de velocidad en el plano yz.

Seccion de progresiva longitudinal % = 0.0. Estribo sin proteccién. EV

El esquema de mediciones adoptado en este estudio experimental se basa en un sistema de
referencia fijo, con la direccién transversal, y, coincidente con la alineacién de las
secciones transversales seleccionadas, todas paralelas entre si. La presencia del estribo
impone una caracteristica particular a la configuracion del escurrimiento en estudio, de la
que se destaca la gran variabilidad del dngulo de inclinacién del flujo respecto del sistema
de referencia adoptado, la cual depende de la seccion particular de que se trate, de la
posicion transversal de la vertical considerada y de la morfologia determinada por el
proceso de erosion que se analice. Sumado a ello en determinados sectores puede darse la

presencia de corrientes helicoidales propias de este tipo de flujos.

En consecuencia el campo de velocidades transversales medidos en un sitio determinado,
(v), puede deberse a una combinacién de esos tipos de movimientos de fluidos antes
mencionados. Para determinar el grado con que cada uno de ellos contribuye deben

separarse la componente de la velocidad asociada con la inclinacién de los vectores de
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velocidad, respecto de la seccidn transversal, y la componente asociada con el movimiento

helicoidal, si esta estuviera presente.

Rhoads and Kentworthy (1998) establecen que una manera de aislar el flujo generado por
el movimiento helicoidal es calcular las componentes paralela y perpendicular a la
direccion del vector velocidad promediado en profundidad, V,,, en cada vertical,
componentes denominadas como velocidad primaria, vp, y velocidad secundaria, vg,

respectivamente (Bathurst et al., 1977).

9

La magnitud y orientacién de Vy,, “Vy,”y “¢” se calculan del siguiente modo:

Vey = VUZ + V2 (VL1)
_ -1(¥
¢ =tan" |4 (V1.2)

Donde U es la velocidad longitudinal promediada en la vertical, V es la velocidad
transversal promediada en la vertical, los valores de U y V se obtienen integrando (u) y

(v) sobre la profundidad del flujo, A:

h
U=+ [, udz (VL3)

V== [ v)dz (VL4)

Los valores de vp y vs se calculan del siguiente modo:
Up = Vyy c0s(6 — ¢) (VL5)
Vs = Uyy sin(f — ¢) (VL6)

Donde v,, y € son la magnitud y orientacion del vector velocidad resultante, v,,, en cada

posicion de medicion en una vertical (Fig. VI.20):

Vyy = y/{u)? + (v)? (VL7)

0 = tan™1 [%] (VL8)
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Puesto que el valor de ¢ varia con la posicién, y con €l la orientacién del plano
perpendicular a la direccién del vector V,, (S en figura VI.20), un gréfico bidimensional
compuesto por vectores vg pertenecientes a diferentes verticales no representa un flujo en
el plano “yz”, sino muestra componentes de velocidades paralelas a planos de referencia
locales en cada vertical. Para superar este problema pueden calcularse las componentes en

la direccion transversal “y” de v, y v, (Fig. V1.20):
Vpy = Vp Sing (VL9)
Usy = Vs COS @ (VL.10)

Donde vy, representa la contribucion de la circulacion secundaria al campo de velocidad
transversal y el valor de vp, representa la contribucion a la velocidad transversal del flujo
en la direccion del vector promediado en la vertical, por lo que en cada punto de medicion

se tiene:

(v) = vpy +vsy (VL11)

a) b) c)

Figura VI1.20.- Ilustracion de a) relacién entre la velocidad media en la vertical en la direccion longitudinal,
U, la velocidad media en la vertical en la direccién transversal, V, y la velocidad resultante en el plano xy,
promediado en la vertical V,,; b) relacion entre las componentes, en cada localizacién, de la velocidad media
en la direccién longitudinal, (u), y transversal (v) y la velocidad media resultante en el plano “xy”, vy, )
descomposicién del vector v,, en componentes segtin los ejes Py S, vp y vg respectivamente. Proyeccién de

los vectores vp y vg sobre el eje y, vs,, Vpy
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En la figura VI.21 se representan los vectores de velocidad promediados en profundidad,
V., correspondientes a cada una de las verticales de medicion consideradas en las
secciones A, B, C, D y E (Fig. VL.13) evaluados a partir de las mediciones de velocidad
realizadas en el ensayo EIV (condicién inicial, situacién de estribo sin proteccion), y en la
figura VI.22 los vectores V,, correspondientes a las mismas secciones transversales, pero
evaluados a partir de las mediciones recolectadas en el ensayo EV (lecho erosionado,
estribo sin protecciéon). En ambas figuras se observa la variabilidad del angulo de
inclinacién del flujo, @, los cuales denotan mayor sesgo del flujo en las inmediaciones del
estribo. La comparacion de las figuras VI.21 y VL.22 también demuestra el efecto que

introduce la presencia de la hoya de erosion sobre la alineacion promedia del flujo.
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Figura VI.21.- Vectores de velocidad promediados en la vertical, V,,, correspondientes a cada una de las

verticales consideradas en las secciones A, B, C, D, E de figura VI.13. EIV
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Figura V1.22.- Vectores de velocidad promediados en la vertical, V,,, correspondientes a cada una de las

verticales consideradas en las secciones A, B, C, D, E de figura VI.13. EV

En la figura VI.23 se han representado los vectores resultantes de componer la proyeccion
sobre el eje “y” de la velocidad secundaria, vs,, y la componente vertical de la velocidad
registrada, (w), correspondiendo cada uno de ellos a cada punto de medicion
pertenecientes a las secciones transversales presentadas en figura VI.13. En la figura VI.23
se consignan los resultados de aplicar las expresiones VI.1 a VL.10 tanto a los datos
relevados en el ensayo EIV como los correspondientes a EV. El detalle de informacion

disponible permite destacar las siguientes cuestiones:

v' El detalle de mediciones realizadas para la condicién inicial (EIV) no permite identificar
corrientes helicoidales asociadas con el desarrollo del proceso de erosion local.

v' Previo al desarrollo de erosiones, aguas abajo del estribo es posible identificar una
corriente helicoidal muy débil, con sentido de rotacién anti-horario, localizada en la
zona de recirculacién préxima a la pared de margen izquierda. A modo de ejemplo se
presenta en la figura VI.23 correspondiente a la seccion C (EIV), en la que la escala
para representacion de los vectores se ha aumentado en un factor de 3, respecto de la
utilizada en las restantes secciones de la figura V1.23. El hecho de que la corriente
detectada sea débil quizds sea producto de la densidad de la grilla experimental utilizada

(escala no bien resuelta).
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v" En las secciones A y B, del ensayo EV, se observa la presencia de corriente helicoidal,
con sentido de rotacién anti-horario, la cual se corresponde con el voértice primario,
agente principal en el desarrollo de las erosiones locales junto a estribos de puentes. Los
vectores representados en figura VI.23 indican que, para las condiciones experimentales
del presente estudio, esta corriente se localiza principalmente dentro de la hoya de
erosion, recostada sobre el talud exterior de la hoya de erosion, pero con cierto grado de
afectacion a una porcion importante de la profundidad (Figs.V1.23.A y VI.23.B).

v Los patrones de flujo observado no permitieron distinguir la presencia del vértice
secundario, el cual de existir debiera ser muy débil. La forma de la hoya de erosién
concuerda con esta consideracién, ya que no demuestra la presencia del canal
secundario asociado a la accién de este vortice (Fig. VI.23.B (EV)).

v Los resultados derivados de la informacion recopilada en el ensayo EV para las
secciones C, D, E demuestran la existencia de una corriente helicoidal con sentido de
rotacién anti-horario ubicada en las proximidades del borde exterior de la hoya de
erosion, la cual se debilita en la direccion hacia aguas abajo, tal como se observa en la
figura VI.23.E (EV). La regién del flujo en donde se observan estas corrientes
concuerdan con las zonas de déficit de la componente longitudinal de velocidades (u) y
la presencia de velocidades ascendentes de cierta consideracion.

v" En la figura VI.23.C (EV) se puede ver una corriente helicoidal, con sentido de rotacién
horario, localizada junto a la anteriormente mencionada, aproximadamente en el centro

de la hoya de erosion.
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V1.3.1.4 Energia asociada a las fluctuaciones de velocidad, k

En la figura V1.24 se han representado los mapas de contornos de la energia asociada a las
fluctuaciones de velocidad (k) correspondientes a las secciones transversales de figura
VI.13, contemplando las dos situaciones de lecho ensayadas, esto es fondo horizontal
(EIV) y aquella en que la morfologia del lecho responde al desarrollo de las erosiones
locales junto al estribo (EV). El valor de k, evaluado en cada punto de medicion ha sido

adimensionalizado con U=, (Ux, velocidad de corte del flujo de aproximacién).

La figura V1.25 muestra la variacién experimentada por las distribuciones vertical de e

*a

con el desarrollo del proceso erosivo. Se ha incluido aqui la informacién correspondiente a
verticales localizadas dentro del sector erosionado que afecta a las secciones transversales

A,B,C,D,E.
Del andlisis conjunto de las figuras VI.24 y VI.25 surgen las siguientes consideraciones:

v En la situacién inicial (ensayo EIV), aguas arriba del emplazamiento del estribo, se

observa una region del flujo que ocupa la totalidad del tirante, proxima a la pared del

.. k )
canal de margen izquierda, en la que los valores de G estimados superan a los
*a

encontrados en el resto de la seccidn transversal (Fig. V1.24.A, EIV). Dicho sector del
flujo coincide con aquel en el que se detect6 la presencia de un importante flujo
descendente, tal como se observa en la figura VI.18.A (EIV).

v En la figura VI.24 B (EIV) se puede ver que, previo al inicio de las erosiones, en la
seccion transversal B la médxima energia asociado a las fluctuaciones de velocidad

tienen lugar en las cercanias del fondo, junto al extremo del estribo, sitio en donde

. . k
comienza a desarrollarse el proceso erosivo. Este valor de G resulta ser
*a

aproximadamente 4 veces superior a los encontrados, para el mismo nivel z, en las

verticales mas alejadas (Fig. V1.25.B).

v Los mapas de contornos de Ukz que se muestran en las figuras V1.24 C, D, E,

*a

correspondientes a las secciones transversales ubicadas aguas abajo del sitio de
emplazamiento del estribo, permiten identificar, para las condiciones del ensayo EIV,
una franja de flujo en la que la energia asociada a las fluctuaciones de velocidad resulta

sustancialmente superior a la obtenida para el resto de la seccion. Este sector,
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posiblemente asociado con la presencia de la capa de corte desprendida desde el estribo,
se distribuye en profundidad e incrementa su ancho en la medida que mds alejada del
estribo esté la secciéon que se considere, al menos en el tramo de canal en que se
realizaron las mediciones correspondientes al presente estudio, limitado por la

progresiva longitudinal % = 5.33.

v El andlisis de la distribucién transversal de la energia para la condicién de lecho

erosionado indica un incremento significativo de 5 3 en correspondencia con la

presencia del flujo helicoidal, mencionado en el item anterior (Fig. V1.23).

En las secciones transversales A y B los médximos valores de energia se observaron

k
2

dentro de la hoya de erosién (U
*a

~ 30). Este comportamiento queda reflejado en las

distribuciones en la vertical que se muestran en los perfiles de la figura VI.25 A

(7 =1.2; > = 15) y de la figura VI25.B (7 = 1.5; 7 = 2.0).

En las secciones transversales C y D los valores elevados de energia asociados con este

efecto se observan sobre el talud exterior y en las proximidades del borde de la hoya de

erosion. Los perfiles registrados en las verticales ubicadas en la progresiva % = 2.5de

las figuras VI.25 C y D son un claro ejemplo de como la presencia de la corriente
helicoidal (Fig. V1.23) en este sitio aumenta los niveles de energia respecto de los

evaluados en la instancia inicial del proceso de erosion, alcanzando valores méximos de
k

2
Uia

~ 18.

Estas conclusiones sumadas a las derivadas del andlisis de las figuras VI.15, VL.18 y
VI1.23 permiten sugerir la correspondencia que existe entre la presencia de las corrientes
helicoidales, el déficit de velocidad en la direccion longitudinal y el incremento en los
niveles de energia asociada a las fluctuaciones de velocidad.

v En las secciones ubicadas aguas abajo del emplazamiento del estribo, para la situacién
de lecho erosionado, se observa una segunda regién del flujo con valores muy elevados
de energia, superiores a los encontrados dentro del flujo helicoidal, sector que se
relaciona con la capa de corte desprendida desde el estribo. Esta faja vertical de flujo, la
cual penetra dentro de la hoya de erosion, se observa desplazada (ver seccion D),

respecto de la ubicacién que muestra para la condicién de lecho inicial, hacia margen

. . . X 4 s
izquierda. En la medida que T aumenta este nucleo con elevados valores de energia se
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localiza sobre la zona de depdsito del sedimento proveniente del sector erosionado (Fig.

VI.24.E). Los perfiles de distribucion vertical de la energia adimensional que se

. . . k -
muestran en figura VI.26 permiten ver el incremento de 5z en la posicién % = 0.67,
*a

respecto de la situacién inicial, debido al desplazamiento del sector de flujo
caracterizado por elevados valores de energia. Se observa también su disminucién en la
direccion hacia aguas abajo.

En la figura VI.27 se muestran los mapas de contorno correspondientes a la seccidén

transversal de progresiva %= 5.33 (extremo aguas debajo de la zona de estudio y

definida como secciéon F en figura VI.13) para las dos condiciones experimentales

realizadas. En ella, al menos para las verticales en las que se realizaron las mediciones,

los valores maximos de e resultaron significativamente menores para la condicion de

*a

maxima erosién representada.

v En el sector del flujo que escurre al costado de la hoya de erosién, esto es para

progresivas %> 2.5, no se aprecian variaciones significativas en los valores de e

*a

encontrados entre las dos condiciones ensayadas, salvo las ya mencionadas al presentar
la figura VI.17. Dicha figura demuestra que, una vez desarrollada la erosion, los valores
de energia fueron menores s6lo en las inmediaciones del fondo, a pesar de que la

velocidad longitudinal disminuy6 en toda la vertical.
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Figura VIL.25.- Variaciones de perfiles de energia asociada

2.
*a

=R R

mientras que en las secciones C), D) y E) el perfil de progresiva

EIV-

. . . . X
Secciones transversales de progresivas longitudinales A) "

1.33; E)%

2.0; % = 2.5; adicionalmente en las secciones A) y B) se consideré el perfil de progresiva

EV

a las fluctuaciones de velocidad adimensional,

4
L

—0.67; B) f: 0.0; O f: 0.67; D)

3.33. En todas las secciones se consideraron perfiles de progresivas transversales

=
&

=R IR
=
N

1.0. Estribo sin proteccién, Ensayos
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correspondientes a la progresiva lateral %= 0.67. Secciones transversales de progresivas longitudinales 1)
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*a

VI1.3.1.5 Tensiones de Reynolds

El movimiento de un fluido Newtoniano se encuentra gobernado por las ecuaciones de
Navier-Stokes y la de continuidad (conservacién de la masa), las que pueden escribirse,

respectivamente, como:

DV

ov - - A >
P a_: + (v.V)v] = —Vp + uv?s (VL12)

(VL13)

Donde:
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DV . . .
—o e la derivada material o local, la cual se compone de una derivada temporal
(aceleracion local), y de una componente advectiva (aceleracidn asociada con los cambios

espaciales de velocidad)
—Vp: balance de fuerzas masicas de gravedad y fuerzas superficiales normales

uV29: representa el efecto de las fuerzas viscosas, asociado con la difusién de cantidad de

movimiento debido a la accién molecular de la viscosidad
p: es la densidad del agua

u: la viscosidad dindmica del agua

¥ : vector velocidad

p: presion motriz

Las ecuaciones de Navier-Stokes promediadas en el sentido de Reynolds (RANS) surgen al
promediar las ecuaciones (VI.12) y (VI.13) en el nimero de realizaciones (o en el tiempo
para un proceso ergddico y estacionario), con el objetivo de obtener el comportamiento
promedio del campo de velocidades y presiones. Para ello se considera que las velocidades
instantaneas del flujo en las tres direcciones principales u, v, w pueden descomponerse en
un valor medio (promedio de conjunto) més una fluctuacion. Igual consideracion se tiene

para la presion. Se tiene entonces:

L= W)+ (VL14)
v=(v)+v (VL15)
w= (w)+w' (VL16)
p=(p)+p (VL1T7)

Reemplazando estas descomposiciones en la ecuacion de Navier-Stokes (VI.12), y en la de
continuidad (VI.13), y aplicando en forma apropiada las reglas de promediacion, se llega al

siguiente sistema de ecuaciones diferenciales en derivadas parciales:

193



d d a 5}
Pl 2 24 2] -

_ _3p), O 9w n] L 0 [, 9w " a<u>
= + (152 - ptwu)] + S [r s )] + 5w

- — plu'w)] (VL18)

[6(v)+< )6(v)+( >3(v)+< )a<v>]

op) , 0 6(V)

== el S e + 5

0 6(17) a9 5(17>

p(v'v')] p(v'w’)] (VL.19)

[a<w)+( >6(w)+( >6(w)+( )a<w)]

:_% +ax[ W) _ ! u,)] ay[ aw) p(w,v,>] L2 [ a<w>_ p(W,W,>] (VI.20)
5o+ 50+ 50 =0 (VL21)

En las ecuaciones anteriores [(VI.18), (VI.19), (V1.20)] los promedios de los productos de
las fluctuaciones presentes en los términos advectivos no son cero, ya que las fluctuaciones
de velocidad estan correlacionadas entre si y consigo mismas. A éstas correlaciones, que
representan intercambio turbulentos de cantidad de movimiento, se las denominan
esfuerzos o tensiones de Reynolds, las que pueden interpretarse como fuerzas de tension
adicionales, ya que tienen esas dimensiones, por lo que pueden agruparse con los esfuerzos
viscosos (ver ecuaciones VI.18, VI.19 y VI.20). Surge de este modo el conocido tensor de
Reynolds, conformado por los esfuerzos que aparecen al promediar las ecuaciones de
movimiento segun Reynolds (RANS).
(u'u) @) @w')

—p|(Wu)y @) (@¥'w) (V1.22)
(W’u,) <W,U,) (W,W,)
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Es decir, al promediar las ecuaciones de Navier-Stokes en el nimero de realizaciones, las
fluctuaciones turbulentas del flujo siguen apareciendo en la forma de los esfuerzos de

Reynolds, constituyendo incdgnitas adicionales a las velocidades y presién medias.

El tensor de Reynolds es un tensor de segundo orden, simétrico, con lo que por ejemplo
[—p(u'v)] = [—p(v'u’)] (V1.23)

Las componentes de la diagonal principal son tensiones normales, mientras que el resto de
las componentes son tensiones de corte. La energia asociada a las fluctuaciones de

velocidad, k, representa la mitad de la traza del tensor de Reynolds,
k== [ + @)+ (w'w')] (V1.24)

En la seccién anterior se analiz6 la evolucion de la energia asociada a las fluctuaciones de
velocidad, k y en las secciones que siguen se analiza la evolucion de las componentes mds

significativas del tensor de Reynolds asociados a las tensiones de corte.

V1.3.1.5.a Tensiones de Reynolds: Componente —p (u'w")

En la figura VI.28 se muestran las distribuciones de % evaluadas en las secciones

*a

transversales de figura VI.13, tanto para la condicién de lecho inicial, como para la de

—(u’w’)

lecho con erosiones locales. La tension adimensional , 2 fepresenta la relacion entre las

*a

tensiones de Reynolds —p(u'w’) y la tension de corte correspondiente a una vertical

localizada en el centro del canal, en el flujo de aproximacién, dada por —p U, .
De la figura VI.28 se destacan las siguientes caracteristicas:

v" Para las condiciones de lecho inicial las mayores tensiones se observan en la seccién B,

en las cercanias del fondo, préximo al extremo del estribo. Esta situacién se puede ver

) . . g —(u'w’)
con mayor claridad cuando se analizan los perfiles de distribucién de S 2 en las

*a

verticales que se presentan en la figura VI.29, correspondientes a las secciones

transversales A, B, C, D, E. Se identifican en la secciéon B para el Ensayo IV valores

L, . . . . —(u'w')
maximos de las tensiones adimensionales cerca del fondo T 3, en

*a
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. . . y y .
correspondencia con las verticales localizadas en 7= 12 e 7= 1.5 siendo estas las

localizaciones evaluadas més préximas al estribo, ya que las dimensiones del soporte
utilizado para el velocimetro ADV Vectrino utilizado no permitieron realizar
mediciones mds cerca al extremo del estribo. Puesto que es en las inmediaciones de este
sitio en donde comienzan las erosiones para la condicidn sin proteccion, se considera de
importancia analizar el comportamiento de las tensiones en otros puntos que pudieran
encontrarse adyacentes a este sector. Se construyd, en forma complementaria, la figura
wr)
2

VI.30, en la que se representan perfiles de distribucion vertical de _(Jl—
*a

€n una seccion
transversal localizada en .= —0.2. Los valores de las tensiones adimensionales en el

. . . —(urwr)
fondo encontrados en tales ubicaciones resultaron mayores, siendo w2 & 5. Estos

*a
valores coinciden con las determinaciones de tensiones realizadas en otros estudios
(Rajaratnam y Nwachukwu, 1983).

En todas las secciones transversales ubicadas aguas abajo del estribo, para las
condiciones experimentales del ensayo EIV se observa una region caracterizada por la
presencia de tensiones negativas seguida por otra con tensiones positivas contigua, con
los mayores valores (en magnitud) en las cercanias del fondo, ambas relacionadas con la
presencia de la capa de corte desprendida desde el estribo. Hacia aguas abajo, la
interfase entre las regiones con tensiones positivas y negativas se va inclinando,
quedando las tensiones positivas por debajo de las negativas, en contacto con el fondo
(Fig. VI.28.E, EIV).

Con el desarrollo de las erosiones locales los maximos valores de tensiones

adimensionales se asocian con la presencia de las corrientes helicoidales. Los perfiles

que muestran la distribucién vertical de % dentro de estas regiones de flujo

*a

presentan una forma muy similar a la mostrada por los perfiles de k (Fig. VI.25). Las
figuras VI.29.A (% =12 ; %z 1.5) y VL29.B (% =15 ; %z 2.0) demuestran esta

situacion para las secciones A y B respectivamente. En el interior de la hoya de erosién

., . . . L. —(urwr)
en esta region las tensiones adimensionales méaximas alcanzan valores 2 & 13 en

*a

la seccién A. Los perfiles correspondientes a la progresiva % = 2.5 de las secciones C,

D y E demuestran el incremento de las tensiones adimensionales producto de la
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presencia de la corriente helicoidal préxima al borde exterior de la hoya de erosién con
magnitudes méximas observadas menores a las observadas en la seccion A.

v" Los resultados obtenidos a partir de las mediciones de velocidad realizadas en el ensayo
EV demuestran que una vez el lecho erosionado la zona de tensiones negativas se

desplazan con direccién hacia la margen izquierda. Esto se observa en los perfiles de

distribucion vertical de % que se muestran en la figura VI.29 (Seccién D) y en la
*a

figura VI.31. En esta ultima figura se puede ver que las localizaciones % = 0.67 en la

situacion inicial se encuentran inmersas en la zona de recirculacién, con valores de

tensiones proximos a cero y para la situacion de lecho erosionado estas alcanzan valores

negativos con magnitudes de % ~ —7 para la seccién de progresiva % = 1.33, los

*a

cuales en magnitud disminuyen en la direccion hacia aguas abajo. Este valor maximo

negativo se da en una posicién alejada del fondo, hi ~ 0.55 — 0.60, tal como se

a

muestra en la figura VI.31.
v" Al igual que lo visto para la energia asociada a las fluctuaciones de velocidad, en el
sector exterior a la hoya de erosién (% > 2.5) los perfiles de distribucion vertical de

—(uwwr)

,_2 Do cambian entre las situaciones inicial y final del proceso erosivo, con
*a

excepcion de lo que ocurre en las cercanias del fondo en donde se verifico una
disminucién del mismo. Asi lo demuestran los perfiles de figura VI.17 presentados

anteriormente.
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+a

transversales de progresivas longitudinales A) %

~IR R

en las secciones C), D) y D) el perfil de progresiva

. . . . y
3.33. En todas las secciones se consideraron perfiles de progresivas transversales T

—0.67; B) f: 0.0; C) f

0.67; D) ’L—‘

1.33; E)

1.5; %: 2.0;

2.5; adicionalmente en las secciones A) y B) se considerd el perfil de progresiva % = 1.2; mientras que

4
L

1.0. Estribo sin proteccién, Ensayos EIV-EV
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V1.3.1.5.b Tensiones de Reynolds: Componente —p (u'v")

—(urvr)

2
*a

Las distribuciones de la tensién adimensional en las secciones transversales A, B, C,

D, E que se consignan en la figura VI.13 se presentan en la figura VI.32, contemplando las
condiciones del flujo asociadas a las dos morfologias del lecho representadas en los

ensayos EIV y EV.

En la figura V1.33 se puede ver la variacién de la distribucién en profundidad de _l(]u”;’)

el desarrollo del proceso de erosion local. Se han considerado cuatro verticales ubicadas
en el sector que se erosiona, informacién que constituye parte de la utilizada para

confeccionar la figura VI1.32.
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Figura VI.32.- Variaciones de las distribuciones de las tensiones de Reynolds adimensionales, >
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3.33. Estribo sin protecciéon, EIV-EV

—0.67; B) fo.o; ®)) f =0.67; D) f =1.33;E)
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D)

E)

Figura VL33.- Variaciones de perfiles de tensiones de Reynolds adimensionales, T

transversales de progresivas longitudinales A) %
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Secciones

—0.67; B) f: 0.0; C) f

0.67; D)=
L
3.33. En todas las secciones se consideraron perfiles de progresivas transversales %

2.5; adicionalmente en las secciones A) y B) se considerd el perfil de progresiva

*a

1.5; X

L
Y _
L

en las secciones C), D) y E) el perfil de progresiva % = 1.0. Estribo sin proteccién, Ensayos EIV-EV

1.33; E)

2.0;

1.2; mientras que

Con respecto al comportamiento de las tensiones —p (u'v') observado en las figuras V1.32

y V1.33 se destacan los siguientes aspectos:

v Al inicio del proceso erosivo se identifica un nidcleo con valores elevados (+) de

tensiones en el fondo junto al extremo del estribo (Fig. VI.32.B). El perfil (% = 1.2) de
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figura VI.33.B demuestra cudnto mas elevado es la tensién en dicho sector, no solo
respecto de los valores encontrados para los niveles mds elevados de dicho perfil, sino

en comparacion con el resto de las localizaciones correspondientes a las secciones A y

—(urvr)y . . ,
T disminuy6 notablemente con el
*a

B. En la posicion aludida (seccién B, % = 1.2)
desarrollo de las erosiones. Los perfiles que se muestran en la figura VI.34, relativos a
verticales ubicadas muy proximas al extremo aguas arriba del estribo (% = —0.2)

demuestran un comportamiento semejante.

075 y/L=1.0 075 yL=12 075 yL=15
025 0.25 g\ 025 K
£-0.25 <£-025 &£-0.25
N N N
0.75 -0.75 0.75
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1.25 -1.25 1.25
50 -25 0.0 25 5.0 75 10.0 50 -25 0.0 25 5.0 75 10.0 50 -25 0.0 25 5.0 75 10.0
1) <uv’> /U2 ii) <uv’>/U2 iii) <uVv> /U2
. " o . . . . . —(urvr)
Figura VI.34.- Perfiles de distribucién vertical de tensiones de Reynolds adimensionales, 2 en la
*@

secciOn transversal localizada en% = —0.2;1) % = 1.0;ii) % = 1.2;1iii) % = 1.5. EIV-EV

v" En las secciones ubicadas aguas abajo del emplazamiento del estribo se observa para la

situacion inicial (Ensayo IV, secciones D y E) la existencia de una region de flujo con

muy elevados valores de _l(]u”;’), todo a la largo del tirante, asociada con la capa de corte

*a

desprendida desde el estribo. Los perfiles correspondientes a la progresiva lateral

%= 1.5 de las figuras VI.33.D y E muestran como se distribuyen en la vertical las
. L. .. —(urvr)
tensiones en este sector, con los mayores valores proximos a la superficie ( T

*a

15). El ancho de esta faja de flujo aumenta hacia aguas abajo, al menos en la regién en
la que se realizaron las mediciones, limitada por la seccién F (f = 5.33), inclinando su
borde exterior tal como lo muestra la figura VI.35. A ambos lados de esta region se
observan una delgada capa con tensiones negativas, pero con magnitudes notablemente
inferiores (Fig. VI.32. C, D, E).

v" Con el desarrollo de erosiones, en aquellas regiones en las que se identificé la presencia
de corrientes helicoidales se observan nucleos de flujos caracterizados por tensiones

—p(u'v') positivas préximos a nicleos con tensiones negativas. Esta situacion se
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corresponde con la forma que presentan los perfiles que se muestran en la figura VI.33,
—(urvr)

2
Uia

en los que se alternan valores de (+) y (-) (Fig. VL.33.A (% = 1.5); Fig.VL.33.B
(% = 1.5, %= 2.0); Fig. VL.33.C (% = 2.0)). Se destaca que las magnitudes de las

~ 2.5.

—(urvr)
U,q?

maximas tensiones (+) y (-) resultaron semejantes, esto es |

El perfil de figura V1.33.D (% = 2.5) muestra un ejemplo de cémo varia con el

. .. ., —(urvr) . .
desarrollo de las erosiones la distribucion de ,_2 ©n una vertical localizada en
*a

coincidencia con la corriente helicoidal localizada proxima al borde exterior de la hoya
de erosion.

v Los mapas de contornos correspondientes al ensayo EV de figura VI.32 demuestran el
desplazamiento de la franja de flujo caracterizada por tener elevados valores (+) de

tensiones —p (u'v') en direccién hacia la margen izquierda. El perfil de progresiva

% = 1.2 de figura VI.33.C muestra el notable incremento de tensiones experimentado

en esta posicion, debido a que en el ensayo EV la capa de corte ocupd dicha

localizacion; mientras que los perfiles de progresiva % = 1.5 de las figuras VL.33.D y E

seflalan una gran disminucién en los valores de tensiones en toda la vertical, como
consecuencia del desplazamiento de la capa de corte desprendida desde el estribo mas

alla de dicha localizacién.

v' Los perfiles de distribucién vertical de _f]u”;’) en el sector no afectado por las erosiones

*a

no cambian entre las situaciones inicial y final del proceso erosivo, con excepcién de lo
que ocurre en las cercanias del fondo en donde se verificé una disminucién del mismo.

Asi lo demuestran los perfiles de figura VI.17 presentados anteriormente.

1 T m® 1 1 mmt
075 0.75
4 4
05 o 05 b "
2 7 . 2
025 025 .
' b —uw'
L, —u'w) e L (u'w')

0

zlha
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o
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05 05
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6

Yo 05 1 15 2 25 3 35 4 45 o 05 1 15 2 25 3 35 4 45
i yiL

Figura VL35.- Variacién de la distribucion de tensiones de Reynolds adimensionales, _;w? en la

*a

seccion transversal de progresiva longitudinal % =5.33. EIV-EV
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VI1.3.2 Distribucion transversal de velocidades y parametros de la turbulencia.

Situacion de estribo protegido: ensayos EVI-EVII-EVIII-EIX

En esta seccion se presenta la evolucion de las distribuciones transversales de velocidades
y pardmetros de la turbulencia acorde se desarrolla el proceso erosivo entorno al estribo
protegido con mantas flexibles. Se analizardn para ello las componentes longitudinales y
verticales de la velocidad, (u), (w) respectivamente, la presencia de corrientes helicoidales,
la energia asociada a las fluctuaciones de velocidad, k, y las tensiones de Reynolds
—p(u'w') y —p(u'v'); todos evaluados a partir de las mediciones de velocidades
realizadas en las secciones transversales a, b, ¢, d, e y f de la figura VI.14, en los ensayos
EVI (condicién de lecho inicial), EVII (lecho conformado al cabo de 100 minutos de
desarrollo de erosiones), EVIII (lecho conformado al cabo de 400 minutos de erosién) y

EIX (lecho conformado al cabo de 48 hs de desarrollo del proceso erosivo).

El anélisis serd semejante al realizado para el caso de estribo sin proteccion (ensayos EIV y
EV) con el objeto de poder identificar similitudes y diferencias en el comportamiento del

flujo en ambas situaciones.

V1.3.2.1 Componente longitudinal de la velocidad, (u)

Las figuras VI.36 y VI.37 se han construido de modo tal de poder observar la evolucién de

la distribucién de la componente longitudinal de velocidades adimensionales, SLJ , con el

a

desarrollo de las erosiones en torno al estribo protegido, en las diferentes secciones
transversales consideradas para el anélisis (Fig. VI.14). En la figura V1.36 se presenta la
informacion derivada de las condiciones experimentales que definieron los ensayos EVI y

EVII, yen la figura VI.37 la derivada de EVIII y EIX.

En la figura VI.38 se presenta la evolucién de perfiles de velocidades adimensionales
correspondientes a verticales de medicion ubicadas en el sector erosionado. Se han
seleccionado 4 verticales por cada una de las secciones a, b, c, d y e que conforman las

figuras VI.36 y V1.37.
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Figura VI.38.- Evolucién de perfiles de velocidades longitudinales adimensionales, %, en las secciones
a

transversales de progresivas longitudinales a) % = —0.67;b) % = 0.0;¢) % = 1.33; d) % = 2.0;e) %
En todas las secciones se consideraron perfiles de progresivas transversales %= 2.0; == 2.5; %= 30y

% = 3.5. Estribo con proteccion. Ensayos EVI-EVII-EVIII-EIX

Del andlisis de las figuras VI.36, VI.37 y VIL.38 se destacan los siguientes aspectos
relacionados con el comportamiento del campo de velocidades longitudinales actuante en
el proceso de erosion junto al estribo de puente protegido, representado en el presente

estudio:

v La configuracién del campo de velocidades longitudinales observada al inicio del

proceso de erosion junto al estribo protegido resulté similar a la que se pudo ver para el
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caso de estribo sin proteccion, por lo que se validan todas las consideraciones realizadas
al momento de analizar la figura VI.15 (EIV).

v" Aguas arriba del estribo, junto a la pared de margen izquierda, se advierte la presencia
de una regién de flujo caracterizada por tener velocidades relativamente pequefias y
ocupar una parcela con aspecto de tridngulo rectingulo, cuya base es aproximadamente
1.5L, la cual no experimenta variaciones con el desarrollo de las erosiones, a diferencia
de lo que ocurre cuando la proteccion del lecho no estd presente, puesto que en dicha
situacion existen profundizaciones del lecho en ese sector.

v’ La seccién transversal considerada aguas arriba del emplazamiento del estribo (Fig.
VI1.36.a y fig.V1.37.a), la cual presenta parte de su lecho recubierto por la proteccion,
s6lo se ve afectada por erosiones de cierta consideracion para las condiciones
experimentales del ensayo EIX. Esta situacion se traduce en la escasa variabilidad que
demuestran los perfiles de velocidades adimensionales de la figura VI.38.a,
principalmente durante las tres primeras etapas del proceso (EVI, EVIIL, EVIII). Para la
situacion de mayor desarrollo de erosiones se distingue dentro de la hoya un nucleo de
velocidades longitudinales pequefias, recostado sobre el talud exterior de la hoya de
erosion. La disposicion de este sector de flujo resulta semejante al observado para el
caso de estribo sin proteccién (Fig. VI.15), pero con un 4rea menor, acorde al menor

tamafio de la zona socavada en esta seccion transversal. Los perfiles que muestran la

evolucién de la distribucion vertical de % en las progresivas % =25¢ % = 3.0 (Fig.

a

VI.38.a) permiten observar la disminucion de la magnitud de la velocidad en esta drea.
Hacia aguas abajo, este nicleo de velocidades reducidas sélo resulté visible en la
seccidon de emplazamiento del estribo, pero con menores dimensiones (Fig.V1.37.b).

v En la secci6n transversal cuya traza coincide con la cara aguas arriba del estribo se
observo una disminuciéon en las velocidades del escurrimiento que tiene lugar por
encima del nivel del lecho original en el estado de mayor erosion representado (EIX),
las que se mantuvieron sin cambios en las etapas anteriores. Esta situacién pudo verse

también a ambos lados del sector erosionado, tal como lo demuestran los perfiles de

velocidades de figura V1.39, correspondientes a las progresivas %= 1.5 (sobre Ia

proteccion) e % = 4.0 (préxima a margen derecha).
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v' Las distribuciones de velocidades presentadas en las figuras VI.36.c, d, e y VI.37.c, d, e
permiten sefialar que con el desarrollo de las erosiones junto a la proteccion del lecho la
zona de recirculacion del flujo, localizada aguas abajo del estribo, se ensancha,

desplazandose en direccion hacia la pared de margen derecha, alcanzando su mayor

desarrollo lateral en las proximidades de la seccion de progresiva % = 2.0. En funci6n

de ello es que en estas secciones una parte importante de la hoya de erosion se
encuentra afectada por esta regién del flujo. Esta tendencia se revierte hacia aguas
abajo, tal como puede observarse en la figura VI.40, en la que se han incluido los mapas
de contornos de velocidades derivados de los ensayos EVI y EIX en la seccion f (Fig.
VI.14) demostrando la reduccién del sector ocupado por el flujo mencionado.

v" Los mapas de contornos de velocidades longitudinales adimensionales construidos con
los datos relevados en las secciones transversales ubicados aguas abajo del estribo

muestran una disminucion progresiva de las velocidades del escurrimiento que tiene

lugar por encima del area erosionada (hi > 0; % > 2) en todo el espesor en donde se
a

realizaron las mediciones. La evolucion de los perfiles de velocidad en este sector se

pueden ver en las figuras VI.38.c,d y e (% =2.5; %z 3.0, %z 3.5). Al igual que lo

visto para el caso de estribo sin proteccidn, este comportamiento se mantiene en el

sector de la seccion no afectado por las erosiones locales ( %> 3.5), producto de la

redistribuciéon de caudales desencadenada por el desarrollo de las erosiones, ya
mencionada en el capitulo V. Para demostrar este hecho se construyo la figura VI.41 en

la que se puede observar la variacion experimentada por un perfil de velocidades

localizado en la progresiva transversal %= 4.0, correspondiente a la seccién de

progresiva % = 2.0. La figura VI.41 expresa también que, mientras que las velocidades

disminuyen en toda la vertical, el resto de los pardmetros presentados no experimenta
variaciones de significacion.

v" Del mismo modo que para el caso de erosién junto al estribo sin proteccion se observa
un déficit de la componente longitudinal de velocidades, comparado con las
localizaciones vecinas, en correspondencia con el borde exterior de la hoya de erosion,
el cual so6lo fue posible observar en el estado de mayor desarrollo de las erosiones
(EIX). En este sentido, se considera que no haber visualizado la presencia de esta zona

en los estados de erosion intermedios representados (EVII y EVIII) no permite afirmar
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su inexistencia, ya que podrian tener un tamafio lo suficientemente pequefio para que no
sean posible capturarlos por la grilla de medicion adoptada para este estudio.

La presencia de esta zona se corresponde con el cambio en la forma que lucen los

perfiles de velocidad localizados en% = 3.5 de las figuras VI.38 ¢, d, e.

v La evolucién de los perfiles de velocidad correspondientes a la progresiva % =2.5

(posicion en donde se dan las mayores profundizaciones al costado de la proteccion,
figuras VI.36.b,c y figuras VI.37.b, ¢) resultd similar para las secciones b, c, d (Fig.
VI.14) (Figs. VL.38.b, c, d), sugiriendo la interaccién entre el avance de erosiones en
este sector y la configuracion del flujo asociada. En efecto, se detecta un incremento de
velocidades en las cercanias del fondo en los primeros momentos del desarrollo de las
socavaciones, con el acrecentamiento de las profundizaciones disminuyen las
velocidades en toda la vertical, para finalmente llegar a un perfil de distribucién de

velocidades aproximadamente logaritmico, forma que difiere de la que presentan los

perfiles de velocidades observados en las verticales de los costados (% = 3.0) para el

ensayo EIX (Figs. VI.38.a, b, ¢).
v’ Las figuras VIL.36.e (EVI) y VL37.e (EVII) demuestran que las velocidades

longitudinales por debajo del nivel hi = 0.2 disminuyen de un modo mds acentuado

a

que en el resto de las secciones para condiciones de erosion semejantes. Este sector del
flujo posee importantes velocidades verticales ascendentes, tal como se puede ver en el

item siguiente.

ylL=15 y/L=4.0

R Y,

<EVI <EVIl «+EVII <EIX <EVI <EVIl <EVII -<EIX

. 025 025 0.75 1.25 175 .. 025 025 0.75 1.25 175
1) <u>/U, 11) <u>/U,

Figura VI.39.- Evolucién de perfiles de velocidades longitudinales adimensionales, %, en verticales

localizadas en la seccién f = 0.0. i) % = 1.5; ii) % = 4.0. Ensayos EVI-EVII-EVIII-EIX
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Figura VI.41.- Variacion de distribuciones verticales de: i) velocidades longitudinales, %, ii) energia
a

. . . k . —(urwr) . . —(urvr)
asociada a las fluctuaciones de velocidad, T2 iii) tensiones -z Y iv) tensiones ,_2 - bara una
*a *a *a

vertical ubicada a continuacién de la posicién de la hoya de erosién. Seccion d). %z 4.0. Ensayos EVI-

EVII-EVIII-EIX

VI1.3.2.2 Componente vertical de la velocidad, (w)

El proceso de erosién en torno al estribo protegido representado en este estudio estd
caracterizado por la presencia de determinadas corrientes verticales de flujo, cuya

evolucion se presenta en la figura VI.42 (ensayos EVI y EVII) y en la figura VI.43

(ensayos EVIII y EIX). Las distribuciones transversales de ?}’V—) que se incluyen

a

corresponden a las secciones transversales a, b, ¢, d y e (Fig. VI.14). Del andlisis de las

figuras mencionadas surgen las siguientes consideraciones:
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v" En la situacién inicial, previo al desarrollo de erosiones (EVI) se observaron las mismas
configuraciones de velocidades verticales que las identificadas para el caso de estribo
sin proteccion (Fig. VI.18).

Un aspecto particular que demuestran las figuras VI.42.a, b, ¢ es la presencia de
velocidades descendentes débiles en las inmediaciones del borde lateral de la
proteccion.

v" Con el desarrollo de erosiones se manifiestan velocidades verticales descendentes, atdn
en situaciones en que las profundizaciones del lecho son de escasa significacion, tal
como se observa en las figuras VI.42.c, d y en las figuras VI.43.a, b. Estas regiones de
velocidades (w) negativas, presentes en la totalidad del tirante, aumentan en magnitud
y se expanden en un drea cada vez mayor en la medida que avanza el proceso erosivo,

afectando una porcién mayoritaria de la hoya de erosion.

Las velocidades descendentes de mayor magnitud ((l‘;v—) ~ —0.4) fueron medidas entre
a

los ensayos EVIII y EIX, siempre posicionadas dentro de la hoya de erosion. Esta

. ., " .. ., (w) .
situacion puede observarse en los perfiles de distribucion de 5. que se exhiben en las
a

2.0; 2 =2.5).

figuras VI.44.a, b, ¢ (% 2 =

Esta corriente descendente se debilita a partir de la seccion transversal de progresiva

% = 2.0, (Fig. V1.43.d) resultando totalmente inexistente para% = 3.33, (Fig. V1.43.e).

v Se observan velocidades ascendentes significativas sobre el talud exterior y el borde
inmediato de la hoya de erosidn, las cuales acrecientan su intensidad con el aumento en
las profundizaciones. Es asi como en el ensayo EVIII resultan visibles en las secciones

¢, d, e, mientras que en el ensayo EIX todas las secciones analizadas lo demuestran. Las

. . (w)
magnitudes maximas en este sector fueron T 0.25.
a

En las secciones ubicadas aguas abajo del estribo, el nicleo de velocidades (w)
positivas localizadas sobre el borde exterior de la hoya perturba el escurrimiento hasta
en las posiciones en que se realizaron mediciones mds alejadas del lecho (Fig. V1.44.c,
7=3.5 yFig. VI45.dye (7 = 3.5)).

v Resulta particular la presencia de un segundo nicleo de velocidades ascendentes
ubicado sobre el talud interior de la hoya de erosidn, el cual aparece en las secciones

consideradas mads alejadas del estribo (Figs. VI.43.d, e). En este sector se encontraron
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valores méximos de velocidad (Ui) ~ 0.50, muy superiores a los hallados sobre el talud

exterior (Fig, VI45.¢ (7 = 1.5)).
v En la seccién de progresiva % = 3.33, existieron velocidades ascendentes durante todo

el proceso erosivo, siendo una gran proporcién de la seccion afectada por estas

velocidades durante el estado de mayor desarrollo de erosiéon (EIX) (Figs. V1.43.e).
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Figura VI.44.- Evolucién de perfiles de velocidades verticales adimensionales, o
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VI1.3.2.3 Identificacion de corrientes helicoidales en el plano “yz”

Se aplicaron las expresiones VI.1 a V1.4 a los datos de velocidades medidos durante los
ensayos EVI, EVII, EVIII y EIX. A partir de los resultados obtenidos se construyeron las
figuras VI.46 a V1.49, en las que se representan los vectores de velocidad promediados en
profundidad, V,, correspondientes a cada una de las verticales de medicion pertenecientes

a las secciones transversales a, b, ¢, d y e. (Fig. V1.14).

A lo largo del tramo de canal analizado, en aquel sector de escurrimiento con progresivas
transversales mayores a 75 cm (% > 2.5), se observa una disminucién en los dngulos de
inclinacién de los vectores de velocidad ¢ (Fig. VI.20), con el desarrollo del proceso

erosivo, encontrandose valores de ¢ = 0 (velocidades de flujo paralelas a la direccion del

flujo principal) en la situacion de maxima erosion representada (EIX) (Fig.VI1.49).

Cuando se analizan las secciones localizadas aguas arriba y en coincidencia con el
emplazamiento del estribo se puede ver que, durante el desarrollo del proceso erosivo, las
velocidades no experimentaron cambios significativos en su orientaciéon sobre la mitad

izquierda de la seccion (cercana al estribo) , esto es progresivas laterales menores a 75 cm

§<zg.

Los resultados correspondientes a las secciones ubicadas a 40 cm (% =1.33) y 60 cm

(% = 2.0) aguas abajo del estribo demuestran que las magnitudes de V,, disminuyeron

notablemente en las proximidades del borde de la regién de recirculacion de agua (% < 2),

al tiempo que las mismas manifiestan un dngulo de inclinacién ¢ mayor, orientados hacia
el sector de mayores profundizaciones. En ambas secciones transversales se observa que ¢

disminuye en el sector para el que 45cm <y < 75cm (1.5 < % < 2.5), observandose

Z ., . . X
valores proximos a cero en la seccion coincidente con x = 60 cm (Z = 2.0).

Resulta particular el comportamiento de las velocidades V., en la seccién considerada mas

aguas abajo, esto es x=100 cm (% = 3.33), tal es el caso de aquellas correspondientes a
progresivas y<45cm, (% = 1.5) las que demuestran un progresivo incremento de sus

magnitudes. En esta seccion se observan dngulos de inclinacién ¢ negativos, indicando un

flujo medio orientado hacia la pared del canal de margen izquierda, direccién que, en esta
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seccidn, se verifica para aquellos vectores actuantes hasta aproximadamente la mitad de la

seccion transversal, esto es y<75 cm, (% < 2.5) (Fig. V1.49).
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Figura V1.46.- Vectores de velocidad promediados en la vertical. EVI
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Figura VI.49.- Vectores de velocidad promediados en la vertical. EIX

Con el objetivo de aislar la velocidad secundaria (generada por el flujo helicoidal) asociada
a cada vector velocidad medido, vy, se calcularon las componentes de cada uno de ellos
segin la direccion normal al vector promedio en la vertical V,, que corresponda, de
acuerdo a la vertical particular de que se trate (Figs. VI. 46 a VI.49), a partir de las

expresiones VI.5 a VI.11, anteriormente presentadas.
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Para identificar patrones de flujo lateral y evaluar su evolucién con el desarrollo de las
erosiones en torno al estribo protegido se construyeron las figuras VI.50 y VIL.51, en las
que se pueden ver los vectores resultantes de componer la proyeccion segun el eje “y” de la
velocidad secundaria v,, y la componente vertical de la velocidad registrada, (w). La figura
VI.50 refiere a los datos relevados en los ensayos EVI y EVII, mientras que la figura VI.51
a los provenientes de los ensayos EVIII y EIX. El andlisis conjunto de las figuras indicadas

sugiere las cuestiones subsecuentes:

v" Los resultados disponibles correspondientes a la situacién inicial del proceso erosivo
junto al estribo protegido (EVI) no proporcionan informacién adicional a la encontrada
para el caso de estribo sin proteccién (EIV) (Fig. VI.23).

v" Los datos disponibles registran la presencia de una corriente helicoidal con sentido de
rotacion anti-horario en el estado de méxima erosion representado (EIX). En las

secciones a (x=-20 cm; f= —0.67) y b (x=0.0 cm; %= 0.0) este patréon se observa

principalmente sobre el talud exterior de la hoya de erosion, mientras que en las
secciones ¢ (x=40 cm; % = 1.33), d (x=60 cm; 3—; = 2.0) y e (x=100 cm; % = 3.33) se
ubica en las proximidades del borde exterior de la hoya de erosién, (Fig.VI.51).

La disposicion de esta region de flujo resulta semejante a la encontrada para el caso de
erosion junto al estribo sin proteccion (Fig. VI.23) y al igual que lo visto para aquella
situaciéon concuerda con las zonas de déficit de la componente longitudinal de
velocidades (u) y la presencia de velocidades ascendentes significativas.

v’ La figura VI.51. d muestra ademds la presencia, en los ensayos EVIII y EIX, de una
corriente helicoidal con sentido de rotacion horario, la cual se desarrolla sobre el talud
interno de la hoya de erosion. En esta seccion “d” la proteccién ya no estd presente, por
lo que, a diferencia de lo que ocurre en las secciones anteriores, las erosiones para

progresivas y<60cm (% < 2.0) fueron de consideracion. Esta corriente, visible para las

condiciones experimentales de los ensayos EVIIl y EIX se caracteriza por tener

velocidades importantes en las cercanias del fondo. Esta corriente de sentido horario es

muy débil en la seccion x=40 cm (% = 1.33) (Fig. VL.51.¢)

v En la seccién e (x=100 cm; % = 3.33) para el ensayo EVIII se observa la presencia de

una corriente con sentido de rotacion anti-horario, localizada entre la pared del canal de
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condicionada por la dindmica de esta dltima.
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Figura VL51.- Composicién entre la velocidades helicoidales proyectadas en el plano “yz”, vy, y la

velocidad vertical, (w). Secciones transversales de progresivas longitudinales a) x=-20cm (f

—0.67); b)

x=0.0cm, (= 0.0); ¢) x=40cm, (- = 1.33); d) x=60cm, (7 = 2.0); e) x=100cm, (7 = 3.33). Estribo con

proteccion. Ensayos EVIII-EIX
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V1.3.2.4 Energia asociada a las fluctuaciones de velocidad, k

La existencia de regiones del flujo con valores significativos de energia asociada a las
fluctuaciones de velocidad y la evolucién que las mismas tienen acorde al desarrollo de las

erosiones en torno al estribo protegido se pueden analizar a partir de las figuras VI.52 y

e K .
VIL.53, en las que se han representado las distribuciones transversales de S s en diferentes

*a

secciones. La figura VI.52 se construyd sobre la base de los resultados de evaluar la
energia asociada a las fluctuaciones de velocidad, k, en los puntos medidos durante los
ensayos EVI y EVII, mientras que la figura VI.53 corresponde a los ensayos EVIII y EIX.
La pertinencia de lograr representaciones que resulten contrastables entre las diferentes

secciones transversales y diferentes estados del proceso de erosion justifican la adopcion

. . K
de una unica escala de representacion de 5z en todos los casos contemplados en las
*a

figuras VI.52 y VI.53, la cual es la misma que la utilizada al momento de analizar el

comportamiento de este pardmetro para el caso de estribo sin proteccién (Fig. V1.24).

Es necesario realizar algunas consideraciones respecto del maximo valor adoptado, el cual

define la escala de colores que aparece al costado de cada seccién, ya que dicho valor

- k . . ..,
maximo de 5 z= 20 resulta superado en algunas situaciones. La gran variacion

*a

encontrada en k, cuya magnitud depende de la zona del escurrimiento particular de que se
trate y la instancia del proceso erosivo que se contemple indica que, de haberse
considerado un limite mayor a las escalas referidas, determinados comportamientos
detectados en ciertas regiones pasarian inadvertidos. Por ello, en forma complementaria, se

incorpora la figura VI.54, en la que se ha representado la evolucién de los perfiles de

distribucién de ;2 en las verticales de medicion de velocidades posicionadas en

*a

correspondencia con el sector erosionado, pertenecientes a las mismas secciones
transversales que las contempladas en las figuras VI1.52 y VI.53, esto es las a, b, ¢, d, e

(Fig. V1.14). A partir de la informacién mencionada surgen ciertos aspectos distintivos:
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Figura VIL.52.- Evolucién de la distribucién de la energia de las fluctuaciones de velocidad adimensional,

kz. Secciones transversales de progresivas longitudinales a) %= —0.67; b) %= 0.0; ¢) %= 1.33; d)

*a

== 2.0;e) % = 3.33. Estribo con proteccién. EVI-EVII
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Figura VI.53.- Evolucidn de la distribucién de energia de las fluctuaciones de velocidad adimensional, %

zlha

z/ha
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ziha
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o 05 1 15 2 25 3 35 4 45 Yo 05 1 15 2 25
yiL e) yiL

*a

Secciones transversales de progresivas longitudinales a) % = —0.67;b) % =0.0;¢) f = 1.33; d) % = 2.0;e)

% = 3.33. Estribo con protecciéon. EVIII-EIX

226



b)

)

d)

e)

/L=2.0 IL=2.5 /L=3.0 /IL=3.5
075 Y 075 Y 075 Y 075 y
025 & 025 0.25 R 025 \
£ 025 &£ 025 &£ 025 £ 025
< < < <
N N N N
075 075 075 075
~EVI <EVI <EVIIl <EIX ~EVI <EVIl ~EVIIl <EIX ~EVI <EVIl ~EVI <EIX ~EVI <EVI ~EVIl <EIX
125 125 125 125
0 25 5 75 10 125 15 0 25 5 75 10 125 15 0 25 5 75 10 125 15 25 5 75 10 125 15
k/U2 k/U2 k/U2 k/ U2
L=2.0 IL=2.5 /L=3.0 /L=3.5
075 s 075 Y 075 y 075 y
£ 025 £ 025 £ 025 £ 025
< < < <
N N N N
-0.75 075 075 075
~EVI <EVI <EVIl <EIX <~EVI <EVIl ~EVIl <EIX ~EVI <EVIl ~EVIl <EIX <~EVI <EVII ~EVIIl <EIX
125 125 125 125
0 25 5 75 10 125 15 25 5 75 10 125 15 25 5 75 10 125 15 25 5 75 10 125 15
k/ U2 k/U2 k/ U2 k/U?
/IL=2.0 IL=2.5 /L=3.0 /IL=3.5
075 Yy 075 Y 075 y 075 y
025 025 0.25 0.25 b
£ 025 £ 025 £ 025 &£ 025
N N N N
075 075 075 075
~EVI =EVIl <EVIIl <EIX ~EVI <EVI +EVIl <EIX +EVI <EVIl <EVIl <EIX +EVI <EVIl <EVIIl <EIX
-1.25 -1.25 -1.25 1.25
0 10 20 30 40 50 0 25 5 75 10 125 15 0 25 5 75 10 125 15 25 5 75 10 125 15
k/U2 k/U2 k/U2 k/U2
/L=2.0 IL=2.5 /L=3.0 /L=3.5
075 Y 075 s 075 y 075 y
025 0.25 025 025 \\>
£ 025 &£ 025 &£ 025 &£ 025
< < < <
N N N N
075 -0.75 075 075
<EVI <EVIl ~EVIIl <~EIX ~EVI <EVI <EVIIl <EIX <~EVI <EVII ~EVIIl <EIX ~EVI <EVIl ~EVIIl <EIX
125 125 125 125
0 10 2 30 40 50 0 25 5 75 10 125 15 0 25 5 75 10 125 15 25 5 75 10 125 15
k/ U2 k/ U2 k/U2 k/U?
/IL=2.0 IL=2.5 /L=3.0 /L=3.5
075 4 075 4 075 Y 075 Y
0.25 \\} 0.25 % 0.25 §> 0.25 \§%§‘)
£ 025 £ 025 £ 025 £ 025
N N N N
-0.75 0.75 075 075
~EVI <EVI <EVIl <EIX ~EVI <EVI ~EVIl <EIX ~EVI <EVI ~EVIl <EIX ~EVI =EVIl —EVII <EX
125 125 125 -1.25
0 10 2 30 40 50 0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50 25 5 75 10 125 15
K/ U2 k/ U2 k/U? k/U?

Figura VI.54.- Evolucién de perfiles de energia asociada a las fluctuaciones de velocidad adimensional,

2.

20; %
L

2.5;2
L

. . . . X
Secciones transversales de progresivas longitudinales a) "

3.0 y% = 3.5. Estribo con proteccién. Ensayos EVI-EVII-EVIII-EIX

. . . . y
3.33. En todas las secciones se consideraron perfiles de progresivas transversales 7

—0.67; b) f= 0.0; ¢) f= 1.33; d)

2.0;

v’ Los patrones de distribucién de energia k encontrados al inicio del proceso de erosion

(EVI) coinciden con los observados para igual condicién correspondiente al caso de

estribo sin proteccion (EIV) (Fig. V1.24).

v' La zona del flujo localizada en el encuentro entre la cara aguas arriba del estribo y la

pared de margen izquierda para la cual los valores de Uk >

*a

en la situacién inicial (EVI)

resultan algo superiores a los encontrados en el resto de la seccién se mantiene sin
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cambios durante los restantes estados representados (Fig. VI.52.a y Fig.V1.53.a), ya que
este sector de la seccion no se ve afectado por erosiones debido a la presencia de la
proteccién del lecho. Esta misma observacién puede realizarse para el nicleo de
elevados valores de k localizado junto al extremo del estribo, sector también revestido

por la proteccion (Fig. VI.52.b y Fig.VI.53.b).

k .
Los mapas de contornos de ;2 que se exponen en las figuras VL.52 c, d, e,

*a

correspondientes a las secciones transversales ubicadas aguas abajo del sitio de
emplazamiento del estribo, muestran para las condiciones del ensayo EVI, la zona de
flujo en la que la energia resulta sustancialmente superior a la existente en el resto de la

secciodn, asociada con la presencia de la capa de corte desprendida desde el estribo. Esta

region escurre sobre la proteccion del lecho hasta la progresiva longitudinal % =1.53. A

partir de alli, en coincidencia con su localizacion, tiene lugar el inicio de las
profundizaciones del lecho (Fig. VI1.52.d).

Un aspecto particular observado es el aumento localizado de la energia k en el sector
ocupado por la hoya de erosién incipiente, ni bien iniciado el proceso erosivo (Fig.

VI.52.d (EVII). El grado de incremento experimentado por la energia asociada a las

fluctuaciones de velocidad se puede ver claramente en la figura V1.54.d (% = 2.0), la

que demuestra los mayores valores para las condiciones experimentales del EVII

2
*a
k
2
U.q

(el maximo valor de pasé de 20 en el EVI a 47 en el EVII). Esta informaciéon

coincide con la presentada en la figura VIL.5, derivada de las mediciones de velocidades
continuas en el tiempo, realizadas en el punto CP1. En la figura citada se demostraba la
existencia de un valor pico de energia alcanzado en los primeros momentos del proceso
erosivo en dicha localizacidn, el cual disminuy6 con el transcurso del tiempo.

Este nucleo de elevada energia estd posiblemente asociado con la discontinuidad en el
sentido longitudinal que se genera en las profundidades del lecho producto de la
presencia de la proteccion, la cual durante las primeras instancias del proceso erosivo
mantiene sus niveles originales, mientras que aguas abajo se producen descensos del

lecho producto de las erosiones. Para ilustrar esta situacion se presenta la figura VI.55,

. ) k .
en la cual se muestra la evolucién del comportamiento encontrado para 5 en el perfil

*a

longitudinal correspondiente a la progresiva lateral % = 2.0 . En dicha figura el maximo

228



de la escala de colores se ha aumentado respecto del considerado para las figuras VI.52
y VIL.53, con el objeto de poder apreciar la tendencia de k con el desarrollo del proceso
erosivo. De este modo es posible observar a partir de los resultados derivados del
ensayo EVII (Fig. VI.55.i1) (tiempo de evolucién t=100 minutos) cudnto més elevados
son los valores de la energia en el sector comprometido con los descensos del lecho,
respecto de los encontrados para el resto del drea representada, valores que se van
atenuando con el progreso de las erosiones (Fig. VI.55.111 y fig. VL.55.1v).

La evolucién de la regiéon del flujo identificada con elevados valores de energia y
asociada con la presencia de la capa de corte que se muestra en la figuras VI.52 y VI.53
insinda un desplazamiento de la ubicacién de esta zona hacia la parte central del canal

con el progreso de las erosiones, (Fig. VI.52.d y V1.53.d). Este hecho podria explicar el

. K . . . .
incremento observado de 2 por encima del nivel del lecho original en el perfil
*a

correspondiente a% = 2.0 de la figura V1.54.d.

A partir de la progresiva longitudinal % = 3.33 este nucleo de elevada energia tiende a

replegarse hacia la margen izquierda, tal como se observa en la figura VI.56 en la que

se muestran las distribuciones iniciales (EVI) y finales (EIX) de Ukz en la seccion
*a

extrema aguas abajo del tramo de medicién contemplado en este estudio (% = 5.33),

representada por la seccion f de figura VI.14.

Con respecto al médximo valor observado de k encontrado en esta zona las figuras VI.52
y V1.53 sugieren una atenuacion del mismo con el desarrollo de las erosiones.

La figura VI.53.e (EIX) muestra un nucleo en el flujo con valores significativos de
energia localizado sobre el talud interior de la hoya de erosion, afectando a la totalidad
del tirante medido, marcando un comportamiento algo diferente a lo observado en las
secciones ubicadas més aguas arriba (Fig. VI.53.d) para este sector de la seccion.

El andlisis conjunto del comportamiento de k£ con el de las componentes verticales y

transversales de las velocidades en las secciones transversales extremas consideradas

~ . . K
sefala una clara correspondencia entre el incremento de e observado y las

magnitudes de (v) y (w) medidas. Las figuras VI.57, VI.58 y V1.59 demuestran c6mo,
para las condiciones experimentales del ensayo EIX, una vez que el flujo se ve obligado

a “abandonar” la hoya de erosion impone al escurrimiento sobre el talud interior de la
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hoya componentes verticales y transversales que aumentan su magnitud, en la medida
que consideramos secciones mas aguas abajo, lo cual se traduce en mayores niveles de
energia en ese sector de la seccion.

Es decir que en estas secciones los valores de energia encontrados responden tanto a la
presencia de la capa de corte desprendida desde el estribo como a la configuracién
particular del flujo condicionada por la morfologia en el extremo final de la hoya de

erosion.

v Se observa en la (Fig. VI.53) un incremento de para la condicién de méxima

29
Usa

erosion representada (EIX), en aquellos sitios en los que se identificaron flujos
helicoidales (Fig. VI.51). No obstante ello los niveles de energia correspondientes
fueron menos significativos que los analizados en los items anteriores (Estribo sin
proteccion).

En las secciones transversales a y b los méximos valores de energia en correspondencia

k
Ug?

con corrientes helicoidales se observaron dentro de la hoya de erosién ( ~ 9). Esta

situacién queda reflejada en las distribuciones en la vertical que se muestran en los

perfiles de la figura VL.54.a (¢ = 2.5; = = 3.0) y de la figura VL54.b (* = 3.0). En las

secciones transversales ¢, d, e el incremento de energia observado y atribuido a este

efecto se puede encontrar sobre el talud exterior y en las proximidades del borde de la

hoya de erosion. Los perfiles correspondientes a la progresiva % = 3.5 de las figuras

VI1.54.c, VI.54.d y VL.54.e demuestran como los niveles de energia aumentan respecto

de los encontrados en las etapas anteriores del proceso erosivo, alcanzando valores

maximos de T 9. Resulta de interés destacar que la forma de la distribucién

*a

. K
vertical de —
Uiq

que lucen estos perfiles referidos es semejante a la observada en los
perfiles sujetos a una situacién equivalente, para el caso de estribo sin proteccion
(Fig.VI.25), pero con valores maximos de energia k sustancialmente inferiores.

A partir del andlisis conjunto de las figuras VI.36, VI.51 y VI.53 se plantea, también en
este contexto, la correspondencia encontrada entre la presencia de las corrientes
helicoidales, el déficit de velocidad en la direccién longitudinal, la presencia de

velocidades verticales significativas y el incremento en los niveles de energia asociada a

las fluctuaciones de velocidad.
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v En el sector en el cual se producen las mayores profundizaciones junto al borde lateral
de la proteccion (% = 2.5) se observa una disminucion progresiva de la energia asociada
a las fluctuaciones de velocidad en toda la vertical con el progreso de las erosiones,

(Fig. VL54.c y V1.54.d).

v En la porcién del flujo que escurre al costado de la hoya de erosién, esto es para

. y . .. e . k
progresivas - = 4, no se aprecian variaciones significativas en los valores de ;3 entre
*a

las cuatro condiciones ensayadas (Fig. VI.52 y VI.53), lo cual difiere con lo visto para
la componente longitudinal de la velocidad, la que disminuy6 en toda la vertical acorde

se desarrollan las erosiones, tal como se muestra en la figura VI1.40.
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V1.3.2.5 Tensiones de Reynolds
V1.3.2.5.a Tensiones de Reynolds: Componente —pu'w’

La interrelacién que existe entre las tensiones de Reynolds —p{u'w’) y el proceso de
erosion en torno al estribo protegido se puede analizar a partir de las figuras VI.60

(ensayos EVI y EVII) y VIL.61 (ensayos EVIII y EIX), en las que se han representado la

., —(urwr) . .
evolucién de ;2 en las secciones transversales “a”, “b”, “c”, “d”, “e” de figura VI.14.

*a

Surgen en consecuencia las siguientes consideraciones:

v' Los resultados obtenidos a partir de las mediciones de velocidad representativas de las

condiciones del flujo existentes al inicio del proceso erosivo (EVI) reproducen los

—(wwr)

2
Usa

mismos patrones de distribucion de que los vistos en el ensayo EIV (Fig.VI.28).

En este caso el nicleo de tensiones positivas que se encuentra en las proximidades del

lecho actiia sobre la proteccion hasta su limite en la progresiva longitudinal % = 1.53.

Una vez superada la misma, su accién se transfiere sobre el lecho erosionable,

correspondiendo su ubicacién con el sector en donde comienzan las profundizaciones
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del lecho (Fig. V1.60.d). En la seccién “d” (% = 2.0) las tensiones adimensionales

méximas evaluadas en la condicién inicial fueron —Suvnzm ~ 5 (Fig. V1.62.d (% = 2.0)),

*a

valor comparable con los maximos encontrados en la situacién inicial (EIV) en torno al
estribo sin proteccion (Fig. VI.30).

v En las primeras etapas del desarrollo de las erosiones (EVII) el niicleo de tensiones
positivas aumenta sus dimensiones tanto en la direccion transversal como longitudinal

hacia aguas abajo; los valores médximos en esta situaciébn se incrementaron

notablemente, hallando [ ~ 17.5 (Fig. V1.62.d (% = 2.0) y Fig. VI1.63). Este

u/wl)]
Uea® Iyax
comportamiento, posiblemente generado por la discontinuidad vertical introducida por

la presencia de la proteccion se representa en la figura VI.63, en la que se puede ver la

., .. ., —(urwr) .. .
evolucién de la distribucion de e acorde se dan variaciones en los niveles del

*a

lecho en el perfil longitudinal %z 2.0. Tanto en la figura VI.63 como en las figuras

VI.61.d y VI.61l.e se observa la disminucién de _SUVZ') con el incremento del sector

*a

erosionado luego del EVIIL.

v En la situaciéon de mayor erosion representada, (EIX), se observa un incremento,
respecto de los estados anteriores, en la magnitud de las tensiones adimensionales en
correspondencia con sitios en los que se desenvuelven corrientes helicoidales (Fig.
VIL51). Los valores maximos encontrados en relacion con ello son muy inferiores a los
que se muestran en la figura VI.28, para estructuras del flujo semejantes, pero asociadas

con la hoya de erosidn junto al estribo sin proteccion. Los perfiles de distribucion de

_gw:') en las verticales dispuestas en % = 3.0 que se muestran en las figuras VI.62.a y
VIL.62.b son un ejemplo de ello, en donde se hallaron valores de [_;’V;’>] ~ 1.6.
sa” AMAX

En la figura VI.62.c (% = 3.5) se puede ver el incremento de las tensiones —p(u'w’) para

las condiciones del ensayo EIX debido a la corriente helicoidal detectada en el borde de

—(urwr)

la hoya de erosién, con [ ~ 2.0. Este valor mdximo también se encontré en

2
Uia® Imax

[P

las secciones “d” y “e (% = 3.5), solo que en las proximidades del fondo las tensiones

adimensionales resultaron con magnitudes semejantes, pero con signo negativo (Fig.

VL62.dy VL62.e).
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v No se advierte una tendencia de evolucién clara del nicleo de tensiones negativas
observado en la situacion inicial, el cual se vincula con la zona de desprendimiento del
flujo desde el estribo. Las figuras VI.60.c; VI.60.d VI.6l.c; VI.61.d sugieren una
disminucién progresiva de las magnitudes de tales tensiones con el progreso de las
erosiones. Sin embargo, los resultados provenientes del EIX que describen el
comportamiento de estas tensiones en la seccion “e” seflalan la existencia de
magnitudes importantes sobre el talud interior de la hoya de erosion, posiblemente
asociados con la configuracién del escurrimiento en este sector, marcada por la
presencia de importantes componentes verticales y transversales de velocidad (Fig.

VI.43.e y Fig. VI1.59.ii1).

v" En el sector en el cual se producen las mayores profundizaciones junto al borde lateral
de la proteccion (% = 2.5) se observa una disminucién progresiva de las tensiones

adimensionales ‘S"VZ’) en toda la vertical con el progreso de las erosiones, (Fig. V1.62.c
*a@

y VL62.d).

v" En la porcién del flujo que escurre al costado de la hoya de erosidn, esto es para

progresivas %2 4, no se aprecian variaciones significativas en las magnitudes de

—(urwr) .. . .
>— entre las cuatro condiciones ensayadas, lo cual difiere con lo visto para la

*xQ
componente longitudinal de la velocidad, la cual disminuy6 en toda la vertical acorde se

desarrollan las erosiones, tal como se muestra en la figura VI.41.
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2.0;e) % = 3.33. Estribo con proteccién. EVI-EVII
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Figura VI.62.- Evoluciéon de perfiles de tensiones de Reynolds adimensionales, TR Secciones
*a
transversales de progresivas longitudinales a) = —0.67; b) 7= 0.0; ¢) 7= 1.33; d) 7= 2.0; = 3.33.
En todas 1 i id files d i les 2= 2.0;2=25Z= 3.0
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% = 3.5. Estribo con proteccion. Ensayos EVI-EVII-EVIII-EIX
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—(uw)
2

Figura VI.63.- Evolucién de la distribucién de las tensiones, , en el perfil longitudinal correspondiente

Usa

aZ = 2.0. Ensayos i) EVI; ii) EVII; iii) EVIIL; iv) EIX
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V1.3.2.5.b Tensiones de Reynolds: Componente —p{(u'v')

., . . . . —(uv)
La evolucién del comportamiento de las tensiones adimensionales -2 con el desarrollo

de las erosiones en torno al estribo protegido se presenta para las secciones “a”, “b”, “c”,
“d”, “e” (Fig. V1.14) en las figuras VI. 64 (EVI y EVII), VL.65 (EVIIl y EIX), V1.66, de las

cuales se destacan los siguientes aspectos:

_U(m;), (EVI), concuerda con la observada para la

*a

v" La distribucién inicial de tensiones

situacién de estribo sin proteccion.

Se destaca, para esta situacion, que el sector en donde se inician las profundizaciones
del lecho, se ve sometido a una regién caracterizada por tener elevadas tensiones
positivas junto a otra con magnitudes relativamente altas, pero de signo negativo (Fig.
VI1.64.d).

v' El niicleo de tensiones positivas se desplaza en direccion hacia el centro del canal con

. . . L. —(uv)
las profundizaciones del sector erosionado, resultando valores maximos de T
*a

menores, al menos para las verticales seleccionadas para realizar las mediciones. El

perfil localizado en la progresiva lateral % = 2 en la figura VI.66.d demuestra como las

tensiones —p(u'v’) pasan de ser negativas en el momento inicial a tener magnitudes

(u'w’)

]
Ua® Iyax

relativamente elevas ([ ~ 5.75) pero con signo positivo, para la condicién

de méaxima erosion representada (EIX).

v’ Al igual que lo visto para la situacién de estribo sin proteccion, para las condiciones del
EIX se observan nicleos caracterizados por tensiones —p (u'v') positivas préximos a
ndcleos con tensiones negativas, en aquellas regiones en las que se identificé la
presencia de corrientes helicoidales. Esta situacion se corresponde con la forma que

presentan los perfiles que se muestran en la figura VI.66, en los que se alternan valores

—(urvr)
U,q?

de (+) y () (Fig. VL66.a (; = 2.5); Fig.VL66.b (- = 3.0). Las magnitudes de

tensiones mdaximas en estas zonas fueron menores a las encontradas para EV
[—(u’W’)
2

Usa® Imax

~ 1.1).
Los perfiles correspondientes al EIX en la progresiva % = 3.5 de las figuras V1.66.d y

VI1.66.e, en coincidencia con la corriente helicoidal localizada préxima al borde exterior
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., —(urvr) , .. .
de la hoya de erosién, muestran que T resultd positivo en la parte superior del
*a

tirante y negativo en la parte inferior.
v En el sector en el cual se producen las mayores profundizaciones junto al borde lateral
de la proteccién (% = 2.5) se observa una disminucién progresiva de las tensiones

. . —(urvr) .
adimensionales ;2 con el progreso de las erosiones, resultando valores muy
*a

proximos a cero en toda la vertical (Fig. VI.66.c y V1.66.4d).

v" En la porcién del flujo que escurre al costado de la hoya de erosidn, esto es para

. . .. e e . . —(urvr)
progresivas % > 4, no se aprecian variaciones significativas en las magnitudes de e

*a

entre las cuatro condiciones ensayadas, lo cual difiere con lo visto para la componente
longitudinal de la velocidad, la cual disminuyé en toda la vertical acorde se desarrollan

las erosiones, tal como se muestra en la figura V1.41.
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Figura VI.66.- Evolucién de perfiles de tensiones de Reynolds adimensionales, .z en las secciones

transversales de progresivas longitudinales a) =
En todas las secciones se consideraron perfiles de progresivas transversales %= 2.0;

% = 3.5. Estribo con proteccion, Ensayos EVI-EVII-EVIII-EIX

—0.67; b) %

*a

0.0; c)f: 1.33; d)f

= 2.0;

= 2.5;

=R

= 3.33.

=30y

=R R

245



Capitulo VII: conclusiones

VII.1 Principales conclusiones del trabajo

Los objetivos generales y especificos planteados en esta Tesis se centraron en la
evaluacion de la evolucion temporal de la interaccion entre el flujo turbulento y los
procesos de erosién en torno a un estribo de puente prismitico que cuenta con una
proteccion flexible del lecho. Para ello, se llevaron a cabo experimentos en un canal de
laboratorio perteneciente a la Facultad de Ingenieria y Ciencias Hidricas de la Universidad
Nacional del Litoral mediante metodologias que permitieron: a) la caracterizacion continua
de la evolucién del lecho y del flujo en localizaciones definidas y, b) caracterizaciones
sindpticas detalladas del lecho y del flujo previo al desarrollo de erosiones y en tres
diferentes estados de evolucion del proceso erosivo, adecuadamente establecidos. Debido a
la rdpida evolucién que caracteriza a los fendmenos de erosion local, y el prolongado
tiempo requerido para realizar mediciones de velocidades tridimensionales del flujo con
una de las metodologias se fij6 el lecho de modo tal de mantener inalterables las
condiciones morfolégicas durante la etapa de mediciones de velocidades del flujo,
asociadas con cada estado representado. Los efectos no deseados sobre las caracteristicas

del flujo asociados a la fijacién del lecho, han sido evaluados y no fueron significativos.

Para contrastar los resultados obtenidos para el estribo protegido se ensayaron, para las
mismas condiciones hidraulicas, las situaciones de lecho inicial y con erosién junto al

estribo préxima al equilibrio, en ambos casos sin la presencia de la proteccion.

La compleja configuracion del flujo en un fendmeno como el estudiado y el detalle
requerido en la informacién hidrodindmica demandaron una etapa de optimizacion de las
técnicas experimentales empleadas, fundamentalmente en las relacionadas con el registro
de velocidades del escurrimiento, como asi también de las estrategias empleadas para su
posterior tratamiento. Se utilizaron dos técnicas experimentales de avanzadas que ofrecen
informacion complementaria: Velocimetria por Seguimiento de Particulas a Gran Escala
(LSPTV, por sus siglas en inglés, utilizada en este caso para caracterizar la evolucién

temporal de las mayores escalas del campo de velocidades superficiales) y un Velocimetro
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Actustico Doppler (ADV, por sus siglas en inglés, empleado aqui para caracterizar la
evolucion temporal de las tres componentes de las velocidades del flujo con elevada
resolucion temporal). Entre los aspectos considerados en la optimizaciéon de la técnica
LSPTV se destaca la determinacion del tamaifio y densidad de particulas 6ptimas. En lo
atinente a la configuracion de registro 6ptima del ADV apropiada para medicién buscada
de velocidades, se tuvieron en cuenta aspectos tales como la presencia de particulas
suspendidas en el flujo, la existencia de zonas de interferencia actstica y las resoluciones
espacial y temporal de registro del instrumento. El tiempo de medicién empleado pudo
fundarse en un andlisis de la incertidumbre esperada en la determinacion de pardmetros
turbulentos del flujo. Con respecto al procesamiento de sefiales de velocidad registradas
con ADV se determind la conveniencia de evaluar la presencia de valores andmalos
(conocidos como “spikes”) y su posterior reemplazo y no implementar el método de
“analisis espectral” a las series de velocidades registradas como metodologia de correccion

del ruido en las senales medidas.

El muy buen grado de ajuste a las leyes universales evaluadas experimentalmente por Nezu
(1977) de las distribuciones de pardmetros de la turbulencia calculados a partir de las
velocidades medidas en el flujo no perturbado por la presencia del estribo dan crédito a los
procedimientos de optimizacion de la configuracion de registro y procesamiento de la sefial

del Velocimetro Acustico Doppler.

La etapa experimental realizada, considerando todos los aspectos mencionados, permitid
contar con un detallado conjunto de datos de velocidades del flujo y profundidades de
erosion con los cuales se analizaron los campos bidimensionales y tridimensionales de
flujo, la presencia de corrientes helicoidales y la interaccién entre los pardmetros de la
turbulencia y el desarrollo de la erosién en estudio. Estos datos ademds proporcionan

informacién fundamental para la validacion de modelos numéricos.
A continuacidn se presentan las principales conclusiones surgidas del trabajo realizado:

e Las evidencias experimentales obtenidas demuestran que, con el estribo protegido, las
erosiones se iniciaron en las inmediaciones del borde de aguas abajo de la proteccion.
Al poco tiempo se forma en el extremo una fosa lateral, la que progresa tanto en

profundidad como lateralmente. Con el paso del tiempo las erosiones se extienden hacia
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aguas arriba, junto al borde longitudinal de la proteccién y llegan a “envolverla” casi
totalmente. De este modo la morfologia resultante alterd sectores del cauce no afectados
en la situacion de estribo sin proteccidn, situacion que debiera tenerse en cuenta a la
hora de evaluar el comportamiento de posibles estructuras ubicadas en la proximidad
del sector afectado (pilas cercanas, obras aguas arriba y abajo préximas a la margen,
etc).

Estas etapas del proceso erosivo se detectaron cuando se analizé la variacion de los
niveles del lecho aguas abajo y al costado de la protecciéon, en la secciéon de
emplazamiento del estribo. Ambas mostraron tendencias logaritmicas de evolucién con
el tiempo, distinguiéndose diferentes pendientes de las rectas de ajuste a los datos
durante el desarrollo del proceso erosivo. Este comportamiento difiere del observado
con el estribo no protegido ya que, en dicha situacién, se observé que las
profundizaciones del lecho en el punto de mdxima erosién se disponen entorno a una
unica recta de pendiente definida, cuando se representaron los datos en escala
logaritmica.

Cuando se compar6 la evolucion del proceso erosivo en las dos situaciones ensayadas
(con y sin proteccion del lecho), se observo que el progreso de las erosiones durante los
primeros momentos fue mas rapido para la situacion de estribo sin proteccidn respecto
de la del estribo protegido. No obstante ello se identificé un extenso periodo de tiempo,
aproximadamente el 30 % del tiempo total ensayado en el que la tasa de cambio
experimentada por las maximas profundidades de erosion resultaron equivalentes para
ambas situaciones, tal como lo reflejan las pendientes de las rectas de ajuste a los datos.
Durante la etapa final de la evolucién de los procesos de erosion (t>2000 minutos) las
mayores variaciones se dieron para el caso de estribo protegido (punto CP1, EII),
periodo durante el cual se produce una declinacion de las erosiones al costado de la
proteccion.

La méaxima profundidad de erosién con estribo protegido fue un 78 % de la encontrada
para el caso de estribo sin proteccion, mientras que la extension del drea afectada por
los procesos de erosion (direccion longitudinal) fue un 50 % mayor respecto de la
situacion de estribo sin proteccion.

Los resultados experimentales demostraron que los descensos del lecho comenzaron en

el sector no protegido que toma contacto con la capa de corte desprendida del estribo.
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En ese sector se identificaron altos niveles de energia en el flujo asociados a las
fluctuaciones de velocidad, valores positivos elevados de la componente de tensiones de
Reynolds —p(u'w’), comparables a los maximos encontrados en el sector donde se
inician las erosiones en el caso de estribo sin proteccién, e importantes tensiones
—p(u'v') tanto positivas como negativas.

Un aspecto particular observado es el aumento localizado de la energia k y las tensiones
—p(u'w’) en el sector ocupado por la hoya de erosion incipiente en los primeros
momentos del proceso de erosion, comentado en el punto anterior. En efecto, se pudo
verificar la existencia de un valor pico de energia y tensiones de Reynolds en los
primeros momentos del proceso erosivo en el lugar mencionado, que disminuyé luego
con el progreso de las erosiones con el tiempo. Este comportamiento estd posiblemente
asociado con la discontinuidad que se genera en los niveles del lecho en el sentido
longitudinal producto de la presencia de la proteccion, la cual durante las primeras
instancias del proceso erosivo mantiene sus niveles originales, mientras que el lecho
aguas abajo desciende debido al desarrollo de las erosiones. Esta evolucién temporal no
mondtona en el tiempo (crece y luego decrece) demostrada por los parametros del flujo
turbulento evaluados, confirman que a la hora de analizar la interaccidn que existe entre
el flujo y los procesos de erosién no alcanza con considerar solo sus estados inicial y
final, sino que también deben ser contemplados estados intermedios (aspecto
caracteristico del trabajo experimental detallado en esta tesis), sobre todo
correspondientes a las primeras etapas del desarrollo.

Con el transcurso del tiempo las erosiones se extienden hacia aguas arriba a lo largo del
borde longitudinal de la proteccién. Este proceso estd determinado por un incremento de
velocidades en las cercanias del fondo en los primeros momentos del desarrollo de las
socavaciones. El aumento de las profundizaciones produce una disminucién de las
velocidades longitudinales y de la energia asociada a las fluctuaciones de velocidad en
toda la vertical y el desarrollo de velocidades verticales descendentes, las que aumentan
en magnitud y se expanden en un drea cada vez mayor en la medida que avanza el
proceso erosivo. Acompafiando a esta situacidén se observan velocidades ascendentes
significativas sobre el talud exterior y el borde inmediato de la hoya de erosion, las
cuales acrecientan su intensidad con el aumento en las profundizaciones. Se distingue la

presencia de un segundo nucleo de velocidades ascendentes, cuya magnitud resulta muy
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superior a las anteriores, ubicado sobre el talud interior de la hoya de erosién, el cual
aparece en las secciones consideradas mds alejadas del estribo, imponiendo una
dindmica particular al flujo que abandona la hoya de erosidn, en el que se registran
también importantes velocidades transversales.

El progreso de las erosiones en toda el drea va acompafiado de un descenso de las
velocidades medias en el flujo principal afectando inclusive a las velocidades
superficiales. Se observd que para la situacion de méxima erosidon representada, la
velocidad media méxima resultdé semejante a la encontrada para la situacion de estribo
sin protecciéon. Ademas, en la medida que se va profundizando el lecho en torno a la
proteccion progresivamente se deriva caudal hacia el sector erosionado, dando lugar a
concentraciones de flujo que resultan de mayor importancia cuanto mayor es el
volumen de sedimento erosionado. Los méximos caudales especificos encontrados
resultaron semejantes a los observados para el caso de estribo sin proteccion.

El aporte de caudal al sector erosionado mayoritariamente proviene del tramo de
escurrimiento lindero ubicado a la derecha de la fosa profundizada (lado opuesto a la
localizacion del estribo), por 1o que en este sector se registré un progresivo descenso de
los caudales especificos.

El cambio en la morfologia del lecho con el desarrollo de erosiones tiene sus
consecuencias sobre la configuraciéon del flujo actuante. En este sentido pueden

identificarse dos regiones aguas abajo del estribo. La primera, localizada
aproximadamente hasta una progresiva longitudinal %= 2 en la que se observa un

desplazamiento hacia el sector de méximas erosiones de la zona del flujo caracterizada
por valores elevados de energia asociada a las fluctuaciones de velocidades, con el

consecuente ensanchamiento de la zona de recirculacion. La segunda region se

identifica para f > 2 en donde los valores de energia elevados se distribuyen hasta la

margen izquierda, inclusive sobre el sector de sedimentacion del material erosionado.
Es decir que en las secciones extremas del tramo erosionado y zona de depdsito los
valores de energia encontrados responden tanto a la presencia de la capa de corte
desprendida desde el estribo como a la configuracién particular del flujo condicionada
por la morfologia a partir del extremo final de la hoya de erosion. Esta disposicion de la

zona de recirculacién del flujo y capa de corte lindante aguas abajo del estribo difiere de
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la que resulto para el caso de estribo no protegido, ya que en aquel caso ésta reduce su
ancho y su longitud una vez erosionado el lecho.

En la zona donde se deposité el sedimento proveniente del sector erosionado en general
se encontraron valores negativos de la componente —p(u'w’) de las tensiones de
Reynolds.

En el estado de mayor erosién representado, se pudo observar en todo el tramo
erosionado una corriente helicoidal de sentido de rotacién anti-horario, la cual hasta la
posicion del estribo se localiza sobre el talud exterior de la hoya de erosion, y hacia
aguas abajo sobre la parte superior del mismo. Se destaca la correspondencia encontrada
entre la presencia de estas corrientes helicoidales, el déficit de velocidad en la direccién
longitudinal, la presencia de velocidades verticales significativas y el incremento en los

niveles de energia asociada a las fluctuaciones de velocidad. La forma de la distribucién

. k ) . .
vertical de ;2 €N esta zona es semejante a la observada en los perfiles sujetos a una

*a

situacion equivalente, para el caso de estribo sin proteccion, pero con valores maximos
de energia k sustancialmente inferiores.

Aguas abajo del estribo, en el flujo principal que escurre en el sector de la seccidén
transversal contiguo a la hoya de erosién se observd que las velocidades longitudinales
disminuyen producto del desarrollo de las erosiones mientras que el resto de los
pardmetros analizados (energia k y componentes de tensiones de Reynolds) se

mantuvieron sin cambios.

VII.2 Consideracion final

El interés por profundizar el conocimiento de los procesos involucrados en los fendmenos

de erosi6n junto a estribos protegidos ha sido el impulsor del desarrollo del presente

trabajo. El disefio experimental propuesto y las tareas consecuentes han permitido ratificar

las hipétesis de partida y cumplir con los objetivos planteados. Més alld de las restricciones

experimentales inherentes a todo trabajo de laboratorio, surge claramente como resultado

la interdependencia existente entre el flujo, el estribo, el lecho y la proteccion durante todo

el desarrollo del proceso erosivo. Las principales contribuciones de esta tesis se resumen a

continuacion:
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Se optimizaron técnicas y métodos experimentales que podrian ser utilizados en
otros estudios que involucren caracterizacion hidrodindmica en procesos de erosion
local. Se destacan los avances realizados en la caracterizacion simultanea de la
evolucién del lecho y del flujo durante gran parte del proceso, en localizaciones
definidas, y algunos aspectos relacionados a las caracterizaciones sindpticas
detalladas del lecho y del flujo en diferentes estados de evolucién del proceso
erosivo (rigidizacion del lecho, tiempo de medicidn, resolucion espacial y temporal
de registro de los velocimetros utilizados, etc.). Especificamente en lo que refiere a
las mediciones con ADV se contribuy6 a la realizacién de una guia practica que
contempla los avances realizados en esta tesis (Ver Anexo 1), la informacién
publicada en las revistas cientificas y en los manuales del usuario de los distintos
instrumentos y sintetiza la experiencia de los autores al respecto sobre la base de
actividades experimentales realizadas en cuatro laboratorios de instituciones de tres
paises latinoamericanos (Argentina, Chile y Uruguay) y una de Estados Unidos.
Estas instituciones son el Centro de Estudios y Tecnologia del Agua (CETA) y el
Laboratorio de Hidrdulica de la Universidad Nacional de Coérdoba, Argentina;
Laboratorio de Hidraulica de la Facultad de Ingenieria y Ciencias Hidricas (FICH)
de la Universidad Nacional del Litoral, Argentina; el Instituto de Mecéanica de los
Fluidos e Ingenieria Ambiental (IMFIA) de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad de la Republica, Uruguay; el Laboratorio de Hidrdulica del
Departamento de Ingenieria Civil, Universidad de Chile y el Civil and
Environmental Engineering, Ven Te Chow Hydrosystems Laboratory, University
of Illinois at Urbana—Champaign.

Se generd un conjunto de datos completo de velocidades del flujo y profundidades
de erosién, los cuales ademds de proporcionar informacién fundamental para
analizar las evoluciones de los campos bi y tridimensionales del flujo acorde se
desarrolla el procesos de erosion, estdn disponibles para ser usados en la validacién
de modelos numéricos. La implementacién de estos modelos permitird completar el
conocimiento alcanzado, ya que puede brindar resultados cuya densidad permitirdn
dilucidar aspectos tratados de un modo limitado de acuerdo a las caracteristicas de

la grilla de medicién empleada en este estudio.
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En lo que se refiere a los procesos mds importantes observados en estribos con
proteccion, se concluye que la erosion se inicia en las inmediaciones del borde
aguas abajo de la proteccion, en coincidencia con la localizacion de la capa de
corte, en donde se encontraron altos valores de energia asociada a las fluctuaciones
de velocidad y tensiones de corte. Una vez iniciada la erosién la evolucién del
lecho y pardmetros de la turbulencia es no monétona. La evolucién de los procesos
de erosiéon y sedimentacion estdn condicionados tanto por estructuras del flujo
medio (flujo helicoidales, velocidades verticales y laterales) como turbulentas.

Al comparar las situaciones de estribo con y sin proteccion se puede destacar que
las principales diferencias se dan en la ubicacién de sector donde se inicia la
erosion y cdmo evoluciona en el espacio y en el tiempo.

Entre las similitudes se destaca la existencia de valores semejantes de pardmetros
turbulentos en los sectores de inicio de erosion.

Una vez desarrollada las erosiones, las maximas velocidades medias en la vertical
resultaron semejantes, al igual que los maximos caudales especificos.

En el estado de mayor erosidon representado, se destaca la correspondencia
encontrada entre la presencia de corrientes helicoidales, el déficit de velocidad en la
direccion longitudinal, la presencia de velocidades verticales significativas y el
incremento en los niveles de energia asociada a las fluctuaciones de velocidad.

Los resultados generados en esta tesis pueden ser tenidos en cuenta para disefios
futuros de protecciones de estribos de puentes. Se debe contemplar el hecho que al
utilizar la proteccidn se perturbaron sectores del cauce no afectados en la situacion
sin proteccion, hecho que podria poner en riesgo otras estructuras aledafias. Se
destaca ademds que, en funcion de la geometria del estribo y de la proteccion, la
configuracion del flujo podria determinar que las erosiones se inicien en un sector
del lecho diferente al observado en el disefio experimental considerado en la

presente investigacion, y por lo tanto evolucionar de un modo diferente.
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VII.3 Recomendaciones futuras

A pesar de la gran cantidad de estudios existentes en la literatura, la realidad indica que en
la actualidad los puentes contindan fallando debido a los procesos de erosion que tienen
lugar junto a sus fundaciones, particularmente sus estribos, por lo que el desarrollo de
sistemas de proteccion novedosos, efectivos y econOmicos, sigue siendo hoy un

requerimiento clave para la ingenieria de puentes.

El estudio realizado en el marco de esta Tesis ha concentrado su atencion cientifica en la
evaluacion de la evolucion temporal de la interaccion entre el flujo turbulento y los
procesos de erosidon en torno a un estribo de puente prismdtico de pared vertical con
seccion definida que cuenta con una proteccion contra la erosion semejante a las mantas
[flexibles, colocada de modo tal de revestir el terreno natural en las inmediaciones del
estribo, evitando que las erosiones se desarrollen en ese lugar. Para definir lineamientos
directamente extrapolables al disefio ingenieril de protecciones para estribos de puentes se
requiere incluir aspectos adicionales a los abordados en este estudio. A continuacién se

mencionan algunos factores que se estima de interés contemplar para tal fin:

e Tipo de estribo: Se recomienda evaluar con una metodologia similar a la utilizada en
esta Tesis, diferentes estribos particularmente en lo que refiere a su forma y longitud,
ya que de su geometria depende la configuracién del flujo que interviene en el
desarrollo de erosiones, como la localizacién de la capa de corte involucrada, aspecto
clave en el proceso.

e Conformacién de la proteccion del lecho: se considera importante contemplar otros
tipos de protecciones del lecho cuya constitucién proporcionen diferentes condiciones
de rugosidad y grado de flexibilidad a los aqui estudiados. De este modo se podra
indagar en cuanto a la influencia que tienen tales cuestiones en el proceso de
interrelacion entre el desarrollo de las erosiones y el flujo turbulento. Se considera de
sumo interés explorar el empleo de geobolsas o tubos confeccionados con geotextiles
rellenos conocidos como geocontenedores. Esta tecnologia ha adquirido importancia
en las dltimas décadas, gracias a los desarrollos y avances logrados en el campo de los
geotextiles. Su utilizacién se ha impuesto debido a que es una solucién econdmica,
duradera, de fécil instalacion y altamente flexible. Los geocontenedores pueden ser

construidos de las dimensiones que se desee, respondiendo a los requerimientos del
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proyecto. Son bolsas o tubos, confeccionados a partir de un geotextil no tejido de
poliéster, aptos para ser rellenos con material suelto, hiimedo o seco (arena, tierra o
lodo), ya sea en obrador o en su posicion definitiva.

e Interferencia con otras estructuras: un aspecto que debe considerarse es la posibilidad
de que obras aledanas al sector protegido se vean involucradas en el sector
comprometido por el proceso de erosion junto a la protecciéon. Un ejemplo de esta
situacion lo constituye la presencia de las propias pilas del puente mds proxima al
estribo.

e Realizacion de estudios de campo: que permitan evaluar la influencia del nimero de

Reynolds en los procesos estudiados

Los resultados que se obtengan de estudios semejantes y complementarios a los de esta
Tesis y que incluya los aspectos mencionados, permitiran definir criterios racionalmente
fundados para el disefio de medidas de proteccion eficientes en la reduccién de las
erosiones locales junto al estribo y, simultdneamente, viables desde un punto de vista

técnico y econdmico.
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LISTA DE SIMBOLOS

B,: ancho de la seccién de aproximacién

b,p:: longitud de bloque 6ptima para el método MBB

c¢: velocidad del sonido en el agua

C; y C,: son coeficientes que dependen del tipo de proteccion

d: profundidad de colocacion del rip-rap

D,: espesor nominal de la proteccion

D,: didmetro representativo del conjunto de elementos que compone el enrocado
d,: diametro medio del sedimento

E: espesor del estribo (dimension longitudinal)

Jn: frecuencia caracteristica

Jr: frecuencia de registro del ADV

Us s . L
Fra = ek Nuimero de Froude del flujo de aproximacion

[s: frecuencia de muestreo del ADV

Jo: es la frecuencia acustica del ADV

g: aceleracion de la gravedad

h: tirante del escurrimiento

h,: tirante del flujo de aproximacion, en una vertical ubicada en el centro de la seccién
transversal

h,: tirante del flujo junto al estribo

hy: 1a profundidad del escurrimiento en el valle de inundacién

hesTriBo: altura del estribo
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h,: altura del volumen de medicién del ADV

k: energia asociada a las fluctuaciones de velocidad

K: energia asociada a las fluctuaciones de velocidad media en la vertical

Kg: factor que tiene en cuenta la forma del canal

K): factor perfil de velocidades en el cdlculo del espesor nominal de la proteccion
K;: factor que tiene en cuenta la forma del estribo

K7 factor de turbulencia en el cdlculo del espesor nominal de la proteccién

K,: factor de pendiente del talud en el calculo del espesor nominal de la proteccién
kx: constante de Von Karman

k. altura de rugosidad efectiva

L: longitud del estribo en la direccién transversal

L,: escala de longitud advectiva

Lapy: escala de longitud caracteristica de la medicion con ADV.

N: cantidad de observaciones sobre las que realiza el promediado el ADV

P: presion

Q: caudal

q: caudal especifico en una vertical dada

q.: caudal especifico en la vertical considerada en el flujo de aproximacion

Ugh , . o
R., = == : nimero de Reynolds en el flujo de aproximacion
1%

R..: numero de Reynolds de corte

SNR: relacion sefial-ruido del ADV

T: escala de tiempo integral de la sefal de velocidad

TKE: energia cinética turbulenta
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T,,: tiempo de muestreo

U: velocidad longitudinal media en la vertical

U,: velocidad longitudinal media en la vertical en el flujo de aproximacién

U.: velocidad de conveccién

U.,: velocidad media del escurrimiento junto al estribo

U-: velocidad de corte

U-,: velocidad de corte del flujo de aproximacion

U-,: velocidad de corte critica para inicio del movimiento

u; v; w: velocidades instantdneas en las direcciones longitudinal, transversal y vertical,
respectivamente.

u’; v'; w': velocidades fluctuantes en las direcciones longitudinal, transversal y vertical,
respectivamente.

V: velocidad transversal media en la vertical

Vi velocidad media en la vertical correspondiente al pie del talud en el calculo del espesor
nominal de la proteccién

vp: velocidad del agua en la direccion de uno de los receptores del ADV

vp: componente de velocidad primaria

vs: componente de velocidad secundaria

V.y: vector velocidad en el plano “x-y” promediado en profundidad

V.s: velocidad en el plano “x-y” superficial

vy vector velocidad resultante, en el plano x-y en cada posicion de medicion en una
vertical

v : vector velocidad

W: ancho de la protecciéon
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X, y, z: direcciones longitudinal, transversal y vertical

Z: distancia desde el centro del volumen de medicion al fondo

Zp: cota del lecho

Z,: altura de rugosidad

Z,: profundidad de erosién

Z.6000: profundidad de erosion relevada al cabo de 6000 minutos

S angulo de inclinacién del flujo principal respecto al estribo

% : peso especifico del sedimento

d,. espesor de la subcapa viscosa

A: densidad relativa de la proteccion (en su conjunto)

At: duracién del pulso emitido por el ADV

AT': intervalo de tiempo entre los pulsos emitidos por el ADV
Ag: diferencia de fase entre los dos pulsos emitidos por el ADV
0 : orientacion del vector velocidad resultante, vy,

Ocp: tension de corte critica adimensional de la proteccion en el cdlculo del espesor
nominal de la proteccién

6,: angulo definido en la figura .5

A: longitud de onda

p: viscosidad dindmica del agua

v. viscosidad cinematica del agua

p: densidad del agua

o,: desvio estdndar geométrico del sedimento

7.. tension de corte critica del sedimento para inicio del movimiento
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¢: didmetro del volumen de medicién del ADV Vectrino

@, dngulo definido en la figura .5

@: dngulo de inclinacién del vector de velocidad Vi,

¢r : factor de estabilidad en el cdlculo del espesor nominal de la proteccién
: vorticidad

(u): velocidad media temporal en la direccion longitudinal

(v): velocidad media temporal en la direccion transversal

(w): velocidad media temporal en la direccién vertical

(U)syp: velocidad en la superficie del agua

(u'?): varianza de la componente de velocidad en la direccién longitudinal
(v'?): varianza de la componente de velocidad en la direccion transversal

(w'2): varianza de la componente de velocidad en la direccién vertical
p
1 . . ., o
(u'?) /2: desvio de la componente de velocidad en la direccion longitudinal
1 , ) . .,
(v'?) /2: desvio de la componente de velocidad en la direccidn transversal

1 . . . .
(w'2) /2: desvio de la componente de velocidad en la direccion vertical
—p(u'v’): componente de la tensién de Reynolds en la direccion x-y
—p{u'w'): componente de la tensién de Reynolds en la direccién x-z

—p(v'w'): componente de la tensién de Reynolds en la direccién y-z
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1. INTRODUCCION

La caracterizacion de flujos turbulentos requiere mediciones de velocidad con altas
resoluciones temporales y espaciales. Esta informacién es generalmente utilizada en
estudios y proyectos en Recursos Hidricos relacionados con la determinacién del campo de
velocidades de flujo medio; del coeficiente de la transferencia de masa entre el liquido y
las particulas suspendidas (sedimento, burbujas); indices de la aglomeracién de sélidos
suspendidos; cdlculo de los indices de transferencia de masa entre los liquidos y las
paredes (procesos erosivos); etc. Los pardmetros de la turbulencia generalmente requeridos
para esos estudios son: velocidades medias de flujo, energia cinética turbulenta (TKE),
tensiones de Reynolds, velocidades convectivas de las estructuras turbulentas, tasa de
disipacion de TKE, y escalas de longitud representativas de los niveles de turbulencia del
flujo tales como las escalas de los grandes vortices y las escalas de Taylor y de
Kolmogorov.

Técnicas de mediciones basadas en el principio Laser Doppler y en imdgenes de
particulas (conocidas como LDV y PIV respectivamente por sus siglas en inglés) se
convirtieron en las técnicas mds usadas para caracterizar flujos turbulentos en laboratorio.
Sin embargo, la aplicabilidad de estas técnicas, al igual que los métodos que usan sensores
de pelicula caliente, disminuye a medida que se incrementa la escala de las instalaciones
experimentales o en estudios donde se prevé la presencia de sedimentos en suspension. En
estos casos, el uso de velocimetros actsticos Doppler (conocidos como ADV por sus siglas
en inglés) constituyen la técnica de eleccion por su robustez, calibracion de fébrica
invariante, bajo costo relativo y aceptables resoluciones temporales y espaciales obtenidas
con estos instrumentos. Diversos articulos fueron publicados en los tltimos 20 afios en
revistas cientificas evaluando la capacidad de los ADV’s para caracterizar flujos
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turbulentos. Estos estudios estdn relacionados a la resolucién espacial y temporal del
instrumento como asi también a los niveles de ruido Doppler y valores andmalos presentes
en las sefales registradas por el ADV. En este documento se presenta la guia practica para
realizar mediciones de velocidad de flujo con ADV que contempla los principales
requisitos para lograr una buena caracterizacion de los procesos turbulentos presentes en el
flujo. Los requisitos que se presentan estdn relacionados a actividades generalmente
desarrolladas durante las etapas de preparacion del experimento, de registro de informacion
con ADV y de procesamiento y de andlisis de esa informacion. Esta guia préctica
contempla la informacién publicada en las revistas cientificas y en los manuales del
usuario de los distintos instrumentos y sintetiza la experiencia de los autores al respecto
sobre la base de actividades experimentales realizadas en cuatro laboratorios de
instituciones de tres paises latinoamericanos (Argentina, Chile y Uruguay). Estas
instituciones son el Centro de Estudios y Tecnologia del Agua (CETA) y el Laboratorio de
Hidraulica de la Universidad Nacional de Cérdoba, Argentina; Laboratorio de Hidrdulica
de la Facultad de Ingenieria y Ciencias Hidricas (FICH) de la Universidad Nacional del
Litoral, Argentina; el Instituto de Mecanica de los Fluidos e Ingenieria Ambiental (IMFIA)
de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de la Republica, Uruguay; y el Laboratorio
de Hidréulica del Departamento de Ingenieria Civil, Universidad de Chile

2. METODOLOGIA EXPERIMENTAL PARA CARACTERIZAR FLUJOS
TURBULENTOS CON VELOCIMETROS ACUSTICOS DOPPLER

En esta seccion se detalla la metodologia experimental recomendada por los autores para
realizar mediciones de velocidad de flujo con Velocimetros Actsticos Doppler que
permitan lograr una buena caracterizacion de los procesos turbulentos presentes en el flujo.
A continuacion se describen las actividades requeridas durante las etapas de preparacion
del experimento, configuracién de registro del instrumental, registro de las sefiales de
velocidad, y de procesamiento de los datos registrados.

2.1.ACTIVIDADES  RECOMENDADAS DURANTE LA ETAPA DE
PREPARACION DEL EXPERIMENTO

Paso I: Definir los objetivos del estudio. Es importante definir a priori los objetivos del
estudio y los pardmetros de la turbulencia a caracterizar (velocidades medias, esfuerzos de
Reynolds, TKE, tasa de disipacién de la TKE, escalas de longitud representativas de la
turbulencia, etc). A partir de esta informacion se definirdn luego los tiempos de medicidn
(o longitud de las series), la configuracién 6ptima del instrumento (altura de volumen de
medicion, frecuencia de registro, etc.), el procesamiento recomendado de las sefiales
registradas, etc.

Paso 2: Definir las zonas de flujo que se desea caracterizar. En relaciéon a los objetivos
propuestos en el punto anterior se seleccionard un area de interés donde se llevaran a cabo
las mediciones de velocidad (zona cercana a la superficie libre, zona cercana al fondo, etc).
En lo que se refiere a la region del flujo cercana a la superficie libre, no es posible
caracterizar esta region utilizando el posicionamiento habitual en los velocimetros
acusticos Doppler (volumen de medicion localizado verticalmente debajo del emisor), ya
que la sonda tiene que estar totalmente sumergida. La distancia sin caracterizar es igual a la
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distancia que separa la sonda y el volumen de medicion. Esta distancia varia de acuerdo al
modelo de velocimetros actsticos Doppler utilizado, de todas maneras es siempre mayor o
igual a 5 cm. El posicionamiento lateral del instrumento i.e. volumen de medicion ubicado
en forma lateral al emisor, reduce la distancia sin caracterizar a un valor minimo
aproximado a 3cm. A las distancias mencionadas anteriormente, que no dependen de las
condiciones del flujo (sino que dependen de la geometria del ADV), se les debe agregar
otra longitud caracteristica que depende de la velocidad del flujo. Para flujos de alta
velocidad (con velocidades del orden de 1 m/s), el efecto estela de la sonda genera
incorporacién de aire y los receptores y/o el transmisor quedan totalmente o parcialmente
cubiertos de aire lo cual produce muy baja calidad de la sefial registrada. En referencia a la
zona cercana al fondo, de acuerdo a lo propuesto por Pretch et al. (2006), se recomienda
evitar mediciones de velocidad a una distancia al fondo menor que 2.5 veces el didmetro
nominal del volumen de medicién. Las velocidades medias de flujo medidas dentro de esa
region son sustancialmente menores que las reales, debido al efecto del fondo sobre la
sefal acustica recibida por la sonda. Ademas, el tamafo de las estructuras turbulentas de
mayor escala (L) presentes en una determinada region del flujo es del orden de la distancia
a la frontera que limita ese flujo. Nezu y Nakawaga (1993) observaron esta evolucién
lineal de L con la distancia al fondo para un flujo turbulento en un canal abierto a régimen
uniforme. Esta evolucion observada de L tiene implicancias directas en el requerimiento
establecido por Garcia et al. (2005) para la frecuencia adimensional Fy, > 5 (donde Fst = z
/ Lapy) la cual no es habitualmente satisfecha en esta regién cuando se realizan mediciones
con los instrumentos velocimetros actsticos Doppler. El hecho de tener valores de Fy; <5
20 genera (debido a los efectos de filtros temporales y espaciales implementados en la
técnica de velocimetria acustica Doppler) un sesgo en los valores de los pardmetros de la
turbulencia estimados en base a mediciones registradas en esa regién. Por ejemplo, la
energia turbulenta es sesgada hacia valores menores en la regién cercana a la frontera
(menores valores de F y mayor sesgo) lo cual no es representativo de la fisica del
problema. Este sesgo en los valores de energia turbulenta no es usualmente observado
porque en esa region los niveles de ruido Doppler son significativamente mds altos
(McLelland y Nicholas 2000), lo que hace que la energia total de la sefial registrada
(energia turbulenta + energia del ruido) crezca aun teniendo en cuenta el sesgo introducido
por tener F< 20. Ademds se recomienda relevar experimentalmente (evaluando los
parametros de calidad de la sefial registrada: correlacion y relaciéon senal — ruido) las
localizaciones conflictivas por interferencia actstica (debido a contaminacion del pulso
actstico reflejado en las particulas por pulsos reflejados en las fronteras solidas) cuando se
evaldan perfiles verticales (definidos como “weak spots” en inglés) utilizando sondas con
configuracién vertical mirando hacia abajo. Este relevamiento experimental permitird
verificar, para las condiciones de flujo y de fronteras presentes, las distancias donde
ocurren estas localizaciones conflictivas que se proponen a priori en la Tabla 3.

Paso III: Verificar el adecuado posicionamiento del instrumento. El incorrecto
posicionamiento genera que las velocidades del flujo registradas no sean representativas de
los procesos turbulentos presentes. El primer inconveniente esta relacionado a la referencia
incorrecta de las coordenadas cartesianas del instrumento respecto a las direcciones
longitudinales, transversales y verticales del flujo en los casos que el velocimetro acustico
Doppler no disponga de un compds interno. En los casos en que exista una direccion
preferencial del flujo los errores por una incorrecta alineacién son muy importantes al
caracterizar las otras componentes de velocidad. Los efectos de esta referencia incorrecta
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en el plano definido por las coordenadas longitudinal (x) y transversal (y) se detallan a
continuacion para un flujo que presenta velocidades medias V, =50 cm/s 'y V, =1 cm/s en
las direcciones longitudinales y transversales de flujo. Un error de 1° en la referencia de las
direcciones del flujo con los ejes cartesianos genera que las velocidade medias registrada
en la direccién transversal sean Vx’'= 49,99 cm/s y Vy’= 1,87 cm/s lo que implica que la
referencia correcta del instrumento es muy importante para caracterizar las velocidades de
flujo en las direcciones transversales al flujo principal. Otro inconveniente relacionado al
incorrecto posicionamiento del instrumento fue analizado por Rusello et al. (2006), quien
observé que la falta de perpendicularidad con la direccion principal del flujo genera
importantes efectos de estela del instrumento perturbando el flujo sobre el volumen de
medicién afectando, en gran medida, la incertidumbre de las mediciones de las velocidades
de flujo. Las compaiiias fabricantes de velocimetros acusticos Doppler mejoraron el disefio
de los instrumentos de dltima generacion para minimizar el efecto intrusivo sobre el flujo,
pero los efectos estdn atin presentes aunque las magnitudes son menores. Finalmente, la
falta de rigidez en el dispositivo adoptado para sostener el velocimetro acustico Doppler
genera vibraciones debido a la interaccion con el flujo durante el proceso de medicion.
Estas vibraciones, que generan fluctuaciones adicionales en la sefial de velocidad
registrada, se pueden visualizar claramente mediante la presencia de un pico maximo en el
espectro de energia coincidente con la frecuencia de oscilacioén propia del dispositivo de
sujecion. Es conveniente evitar este problema durante el registro de la sefial ya que un
procesamiento posterior de la sefial (filtrado) para remover esos efectos removerd también
energia turbulenta real correspondiente a las frecuencias incluidas en ese ancho de banda.

Paso IV: Verificar que se cuenta con un nivel aceptable de particulas presentes en el agua
(sedimentos, organismos pequefios, burbujas), que reflejardn los pulsos actsticos y que se
asumen que se desplazan a la misma velocidad del agua y tienen una inercia muy pequeiia.
La verificacién se realiza monitoreando, en una medicién preliminar con el velocimetro
acustico Doppler, el pardmetro que relaciona la amplitud de la sefial acustica recibida y el
ruido ambiente (SNR). Valores de SNR bajos (menores a 15db) indicarian poca presencia
de particulas que reflejan la sefial acustica lo que demanda agregar particulas extras al flujo
(por ejemplo talco industrial). Nuevas técnicas de velocimetria acudstica Doppler que
afiaden un cuarto receptor (ver Nortek Vectrinos de laboratorio y de campo) requieren un
nivel suficientemente alto de dispersion acustica del fluido, y por ello requieren un nivel
alto de particulas que reflejen el pulso acustico.

2.2.ACTIVIDADES RECOMENDADAS DURANTE LA ETAPA DE
CONFIGURACION DE REGISTRO DE LOS ADV

Paso V: Para determinar la configuracion de registro optima se deben estimar a priori los
valores de la velocidad convectiva U, y de la mayor escala de longitudes L del proceso
turbulento en cada zona de flujo a analizar. La relacion de estos dos pardmetros (L/U,)
provee un estimador del valor de la escala de tiempo integral del proceso turbulento T.
Para estimar los valores de estos parametros hidrdulicos se recomienda realizar una
medicion preliminar de velocidad de larga duracion (por ejemplo media hora).

Paso VI: Determinar la longitud de registro Tm 6ptima para cada zona de flujo de interés.

La longitud de registro Tm que se adopte dependera de los objetivos planteados en el Paso
1 (y los pardmetros turbulentos requeridos). Los tiempos de mediciéon 6ptimos se
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determinan analizando la incertidumbre esperada en la estimacién de los paramentos
turbulentos, sobre la base de series de velocidad de larga duracion registradas en diversas
localizaciones, las que a su vez serdn sub-muestreadas con distintas duraciones. Para cada
una de las sub-series conformadas se aplica la técnica de remuestreo MBB para estimar la
incertidumbre de los siguientes pardmetros: a) a la media de cada componente de velocidad
u, v, w en las direcciones longitudinal, transversal y vertical (X, y z) respectivamente; b) a
las varianzas de las sefiales de las componentes de velocidad u'2, V’z, w’z; c¢) a la energia
cinética turbulenta, TKE; y d) a las tensiones de Reynolds (u' w'); (u'v'); (v' w' ). En
cada caso la técnica MBB se aplica con 1000 replicaciones. Sobre la base de los resultados
proporcionados se calcularon los correspondientes coeficientes de variacion, CV, definidos
como la relacién entre el error desvio estdndar y el valor medio de cada pardmetro.

Paso VII: Determinar la frecuencia de registro Optima y el tamafio del volumen de
medicion. Gil Montero et al. (2014) demostraron que los pardmetros turbulentos (a
excepcidn de las velocidades medias) calculados sobre la base de mediciones de velocidad
realizadas con ADV tienden a estar sesgados negativamente como consecuencia de los
promedios espaciales y temporales llevados a cabo por el instrumento durante las
mediciones. Se pudo comprobar que este efecto disminuye en la medida que la distancia
adimensional F, aumenta; donde

V4

Foe = I
'ADV
z: distancia desde el centro del volumen de medicién al fondo

Lapy: escala de longitud caracteristica de la medicion con ADV. Refiere a la estructura mas
pequeiia que puede ser muestreada por el instrumento, L,py = Maximo[L, @, h,]

C

L: escala de longitud advectiva, L =}J— siendo U.: velocidad de conveccién de las
R

estructuras presentes y fr: frecuencia de registro de datos; ¢ didmetro del volumen de
medicién, ¢=6 mm;, y h,: altura del volumen de medicién.

En dicho trabajo se concluy6 que los resultados pueden considerarse satisfactorios cuando
el valor de F, supera al valor de 5. Este valor, para el caso de mediciones a realizarse con
ADV Vectrino, pueden utilizarse para definir, tanto la altura del volumen de medicion, A,
como la frecuencia de adquisicién de datos, f, Optimos. En principio se podria plantear
operar el instrumento con una minima altura de volumen y un valor alto de f, de modo tal
de lograr valores de F, tan grandes como sean posibles. Sin embargo no debe
desconocerse que volimenes de medicidén pequefios y frecuencias de registro elevadas se
traducen en niveles significativos de ruido Doppler, por lo que al establecer A, y fr debe
tratarse de optimizar F, tratando de mantener los niveles de ruidos Doppler tan bajos
como sean posibles. Por otra parte, como Lypy se define como el maximo valor entre [L; ¢,
h,] disminuir &, o incrementar fz de modo tal que L y h, sean menores que 6 mm no tiene
sentido, ya que de ser asi estaria dominando la promediacion espacial impuesta por ¢.

Paso VIII: Definir el rango de velocidades, define la velocidad de flujo mdxima que se
puede medir con el instrumento. El usuario debe seleccionar el rango de velocidades mds
bajo que incluya la velocidad mdxima instantdnea esperada en un experimento dado, ya
que el ruido presente en las sefiales de velocidad registradas con velocimetros acusticos
Doppler es proporcional al rango de velocidad; asi las series registradas con los rangos de
velocidad mas altos tienen niveles de ruidos mas altos.
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Paso IX. Verificar la seleccion de los pardmetros de configuracion a través de un anélisis
de sensibilidad en cada regiéon maximizando SNR y correlacién. En los casos que sea
necesario (y que sea posible) se evaluard la alternativa de agregar particulas trazadoras en
suspension al flujo.

Paso X: Determinar experimentalmente los pardmetros fisicos del fluido a medir. El
monitoreo continuo de los pardmetros fisicos del fluido a medir (temperatura, salinidad)
durante el proceso de medicidn es necesario para determinar la velocidad del sonido en el
medio. Como se explicé anteriormente, los velocimetros acusticos Doppler que emplean la
metodologia de Pulso Coherente utilizan la velocidad del sonido en el medio para calcular
la velocidad de flujo a partir del corrimiento de fase observado en las sefiales acusticas, y
ademds para determinar la distancia de la sonda a la frontera. Esto implica que la incorrecta
determinacién del valor de los pardmetros (lo que genera un valor incorrecto de la
velocidad de sonido en el medio) genera dos efectos inmediatos en los perfiles de
velocidad de flujo observados utilizando velocimetros acusticos Doppler: el valor de
velocidad del flujo no es el correcto y la distancia a la frontera reportada por el instrumento
es distinta a la real. SI bien es posible efectuar correcciones por ambos efectos al procesar
la sefial, en todos los casos es necesario conocer los valores reales durante la medicidon de
los pardmetros fisicos del fluido (Sontek, 1997). Los velocimetros acusticos Doppler de
ultima generacion incluyen sondas para medir temperatura y no requieren a priori que la
temperatura sea definida por el usuario. Aun en estos casos, los autores de este capitulo
recomiendan monitorear experimentalmente estas variables para validacion y/o correccién
en caso de que la sonda del instrumento no funcione correctamente.

2.3.ACTIVIDADES REQUERIDAS RECOMENDADAS DURANTE LA ETAPA DE
REGISTRO DE SENALES DE VELOCIDAD CON ADV

Paso XI: se deben verificar a cada instante las condiciones experimentales presentes,
verificando que no haya variaciones en los caudales que se transformen en incrementos de
la profundidad del flujo, cambios en los pardmetros fisicos del fluido que modifiquen la
velocidad del sonido en el medio, etc. Entonces habria que aclarar que esta metodologia y
todo lo desarrollado se refiere a flujos estacionario

Paso XII: Verificar presencia de problemas de comunicacién durante la medicion.

Paso XIII: Verificar presencia de valores andmalos durante la medicion.

Paso XIV: Verificar que los niveles de particulas trazadoras sean suficientes

2.4.ACTIVIDADES REQUERIDAS RECOMENDADAS DURANTE LA ETAPA DE
PROCESAMIENTO

Paso XV: XV. Exportar los datos registrados con ADV (inicialmente registrados en
formato binario) en formato de texto.

Paso XVI: El procesamiento de las sefiales de velocidad registradas con velocimetros
acusticos Doppler requiere las actividades de detecciéon y eliminacion de los datos
anoémalos. Las sefales de velocidad del flujo pueden presentar en algunos casos, valores
extremos andémalos (denominados “spikes” en inglés), originados por distintas razones
como por ejemplo la presencia de velocidades de flujo que exceden al rango de velocidad
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seleccionado en la configuracién del instrumento, por contaminaciéon de pulsos previos
reflejados desde contornos de geometrias complejas, por falta de particulas trazadoras en el
agua, cuando los niveles de turbulencia son muy elevados, etc. Estos valores anémalos
presentes en la sefial generan errores (sesgo) en la determinacion de los pardmetros de la
turbulencia que se estiman sobre la base de estas series . Existen diversos métodos en la
actualidad que permiten detectar y remover los valores anomalos, los que deben usarse en
conjunto con alguna estrategia de reemplazo del dato removido. El reemplazo del valor
anomalo detectado no es requerido para el cdlculo de los momentos estadisticos pero es
esencial para los cdlculos de todos los pardmetros de la turbulencia derivados a partir del
espectro de energia y de las funciones de autocorrelacion. Entre las técnicas de reemplazo
de valores anémalos mas utilizados se pueden mencionar al reemplazo con el dltimo valor
correcto registrado previamente, al reemplazo con el valor interpolado a partir del ajuste a
un polinomio de tercer grado utilizando 12 puntos vélidos a cada lado del dato anémalo
(24 datos en total, Goring and Nikora 2002) y el reemplazo por una simple interpolacion
lineal entre los datos vélidos registrados antes y después del valor andmalo. Las distintas
técnicas de filtrado y reemplazo de valores andmalos han sido evaluadas por Jesson et
al.(2013), quienes desarrollaron una aplicacion Java para andlisis de datos experimentales,
la cual se puede bajar libremente de www.mikejesson.com. Otras técnicas se encuentran
implementadas en el software ExploreV, recomendado por Nortek para procesar los datos
de velocidad obtenidos con ADV Vectrino.

Paso XVII: Evaluar el nivel de energia del ruido de la sefial. La presencia de ruido en las
sefnales registradas por el instrumento puede afectar en gran medida el valor calculado de
todos los parametros de la turbulencia. La presencia de ruido en las sefales de velocidad
puede afectar la estimacion de ciertos pardmetros de la turbulencia. Nikora and Goring
(1998) sefialaron que la principal fuente de ruido en las mediciones que se realizan con
velocimetros acustico doppler es el ruido Doppler. Garcia et al. (2005) analizaron la
importancia relativa de la energia del ruido Doppler con respecto al total de la energia
turbulenta capturada con los ADV, sefialando que cuando el impacto del ruido es alto se
requieren correcciones a los pardmetros de la turbulencia que se estimen. El ruido Doppler
tiene las caracteristicas del ruido blanco (Nikora and Goring 1998; Lemming and
Lhermitte 1999; Mc Lelland and Nicholas 2000) con una distribucién de probabilidad
Gaussiana, esto es media cero y varianza finita (Nikora and Goring 1998), asi como
también un espectro de potencia plano (Anderson and Lohrmann 1995), es decir afecta de
igual modo a todas las componentes de frecuencias de la sefial ( espectro de potencia
constante sobre el rango de frecuencias muestreadas) lo cual indica la presencia de ruido
sin correlaciéon. La presencia de ruido blanco en las sefiales de velocidad medidas con
ADV no afecta el célculo de los valores medios (Nikora and Goring, 1998; Voulgaris and
Trowbridge 1998) ni el de las Tensiones de Reynolds (McLelland and Nicholas, 2000),
mientras que las estimaciones de la energia cinética turbulenta se encuentra sesgada hacia
valores mds altos (Nikora and Goring 1998). Puesto que el ruido blanco produce falta de
correlacion en la sefial la funcién de autocorrelacion reduce su valor a cero més rapido que
cuando se verifica presencia de ruido, al tiempo que el espectro de potencia resulta sesgado
a valores altos (Lohrmann et al. 1994; Nikora and Goring 1998).

Para algunas condiciones de medicion el ruido blanco se puede identificar como un
aplanamiento del espectro proximo a la frecuencia de Nyquist (fg/2 ) (Garcia 2015). En
esos casos Nikora and Goring (1998) sugieren que el espectro de dicho ruido se puede
representar por una linea horizontal recta cuyas ordenadas son igual al promedio de las
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ordenadas espectrales del ruido. Esta técnica fue llamada ‘“Analisis espectral” por
Voulgaris and Trowbridge (1998), quienes proponen calcular la energia asociada al ruido a
partir del nivel de energia detectado en la cola del espectro, en un rango de frecuencias tal
que garantice 10 estimaciones para el cdlculo del promedio estadistico., por ej 11.5-12.5
Hz para una frecuencia de registro de 25 Hz (Garcia 2015).

Paso XVIII: Calcular los pardmetros de la turbulencia requeridos en el estudio y/o proyecto
corrigiendo los efectos del ruido Doppler en base a los niveles de ruido Doppler detectados
en el punto anterior (Garcia et al 2006a). El espectro de energia turbulenta de cada
componente de velocidad se puede corregir simplemente restando el nivel del ruido al
espectro calculado a partir de los datos medidos. Las varianzas de cada componente de
velocidad, y por lo tanto la energia cinética turbulenta, se pueden calcular a partir de la
integracion del espectro de potencia corregido. A partir de la transformada inversa de
Fourier puede estimarse la funcion de autocorrelacion corregida por la presencia de ruido
en la sefial.

Paso XIX: Determinar los intervalos de confianza de los pardmetros. Es comiin que se
presenten resultados de mediciones sin estimaciones de errores involucrados en esta etapa.
Estos errores se definen como la diferencia entre el valor real del pardmetro y el valor
medido, pero la magnitud de este error es dificil de cuantificar debido a que el valor real es
incierto. Las causas de errores en el proceso de medicidn pueden ser debido a: errores en la
configuracion del experimento, limitaciones fisicas para la técnica de medicidn, errores
estadisticos debido a que la muestra sefial aleatoria, y errores debido a la metodologia
utilizada para calcular los diferentes parametros. Garcia et al. (2006) propone aplicar la
técnica remuestreo utilizando bloques méviles (Moving Block Bootstrap, MBB), que
estima con buena precision los intervalos de confianza para los pardmetros turbulentos,
calculando las desviaciones debido a los errores estadisticos de la turbulencia cuando se
generan mediciones repetidas de los pardmetros, con una misma configuracién
experimental, con el mismo instrumento y aplicando la misma metodologia.

3. SINTESIS: GUIA PRACTICA

A continuacién se sintetizan los principales requisitos anteriormente mencionados y
analizados que se deben satisfacer para realizar mediciones de velocidad en flujos
turbulentos con VELOCIMETROS ACUSTICOS DOPPLER.

Etapa 1: Preparacion del Experimento

L Definir los objetivos del estudio experimental. A partir de ellos se definirian los
pardmetros turbulentos requeridos (Valores medios, Energia cinética
turbulenta, Esfuerzos de Reynolds, Escalas de longitud de las estructuras
turbulentas, etc.).

11. Definir las zonas de flujo que se desea caracterizar. Se debe tener en cuenta las
zonas conflictivas para registrar sefiales de velocidad con ADV (zonas cercana
a la superficie, fondo y zonas de interferencia acuistica).
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IV.

Posicionar el instrumental verificando su orientacion, verticalidad y robustez
para evitar vibraciones. Verificar ademds la adecuada comunicacion del
instrumental.

Con la instalacion experimental en funcionamiento agregar particulas
trazadoras en suspension. Se recomienda utilizar el material proporcionado
por los fabricantes, talco industrial o sedimentos muy finos.

Etapa 2: Configuracion de Registro de los ADV

V.

VI

VII.

VIIIL
IX.

Estimar a priori los pardmetros hidrdulicos (en particular la velocidad
convectiva de los vorticies, Uc) en cada zona de flujo a analizar. Estimar la
escala de tiempo T del proceso turbulento analizado ( T = L/U.). Para ello se
recomienda registrar sefiales de velocidad de larga duracion.

Determinar longitud de registro T, optima para cada pardmetro turbulento
requerido y la zona de flujo de interés estimando las incertidumbres asociadas
a la estimacion de cada pardmetro usando MBB sobre sefiales de velocidad de
distinta longitud. Para estudios que incluyan la definicion de distintos
pardmetros, se debe adoptar la mayor longitud de registro estimada.
Determinar la frecuencia de registro y el tamario del volumen de medicion
optimos en cada region de flujo a analizar para caracterizar los pardmetros de
la turbulencia.

Definir el rango de velocidades de velocidades optimo.

Verificar la seleccion de los pardmetros de configuracion a través de un
andlisis de sensibilidad en cada region maximizando SNR y correlacion. En los
casos que sea necesario (y que sea posible) se evaluard la alternativa de
agregar particulas trazadoras en suspension al flujo.

Determinar los pardmetros fisicos del fluido a medir (temperatura, salinidad)
necesarios para determinar la velocidad del sonido en el medio. Se debe
evaluar la variacion de estos pardmetros durante el proceso de medicion.

Etapa 3: Registro de senales de velocidad con ADV

XI.
XII.
XII1.
XIV.

Verificar la estacionariedad de las condiciones hidrdulicas e flujo
Verificar presencia de problemas de comunicacion durante la medicion.
Verificar presencia de valores anomalos durante la medicion.

Verificar los niveles de particulas trazadoras sean suficientes

Etapa 4: Procesamiento y de analisis de la informacion registrada

XV.

XVIL

XVII
XVIII.

Exportar los datos registrados con ADV (inicialmente registrados en formato
binario) en formato de texto.

Procesamiento de la sefial para remover valores anomalos y reemplazarlos en
caso que el objeto del estudio requiera analizar la correlacion temporal de la
sefial.

Procesamiento de la sefial para definir los niveles de ruido Doppler en la sefial.
Calcular los pardmetros de la turbulencia requeridos en el estudio y/o proyecto
corrigiendo los efectos del ruido Doppler en base a los niveles de ruido
Doppler detectados en el punto anterior (Garcia et al 2006a).
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XIX. Determinar los intervalos de confianza de cada uno de los pardmetros de la
turbulencia estimados usando la metodologia detallada en Garcia et al

(2006D).
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