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Abstract. En este trabajo se presentan relaciones adimensionales elaboradas mediante el analisis de un
campo de flujo turbulento tridimensional de alta resolucién espacial y temporal obtenido de una
simulacién numérica directa (DNS por sus siglas en inglés), con el fin de optimizar las estrategias de
muestreo de técnicas de medicion hidroacusticas para determinar en forma precisa el caudal y
parametros representativos de la turbulencia (como velocidades media, fluctuaciones turbulentas,
esfuerzos de Reynolds, etc). EI campo de velocidades del flujo turbulento simulado con DNS fue
validado con observaciones experimentales de laboratorio publicadas previamente en la literatura y
luego fue muestreado simulando la metodologia de registro de un perfilador de corriente acustico
(ADCP) y de un velocimetros acustico Doppler (ADV) para diferentes condiciones de flujo y
adoptando diferentes estrategias espaciales y temporales de muestreo. Los resultados muestran en el
caso de mediciones de caudal realizadas con ADCP, que los errores aleatorios (incertidumbre) debidos
a la turbulencia del flujo son relevantes en rios poco profundos muestreados a grandes velocidades del
bote. Sin embargo, estos errores no son significativos si se realizan al menos cuatro transectas. En lo
gue respecta a las mediciones con ADV, se observé que en la region cercana al fondo las mediciones
del flujo con este instrumento presentan un sesgo negativo relevante en los parametros de la
turbulencia debido al efecto producido por el promediado espacial en el volumen de medicién.
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1 INTRODUCCION

La tecnologia hidroacustica Doppler, en particular los velocimetros acusticos Doppler
(ADV) vy los perfiladores de corriente acusticos Doppler (ADCP), son usados mundialmente
para caracterizar experimentalmente flujos turbulentos en laboratorio y campo. A su
simplicidad y bajo costo relativo se le adiciona el hecho de proveer una alta resolucion
temporal y espacial del campo de flujo, adquiriendo informacién que es no es posible obtener
por medio de métodos mecanicos convencionales.

El instrumento acustico utilizado comdnmente en el caso de mediciones en campo, es el
perfilador de corriente acustico Doppler (ADCP, por sus siglas en inglés). Este equipo es de
aplicacion en cuerpos de agua de gran escala, tales como rios, estuarios y canales. Permite la
medicion precisa de caudales y la caracterizacion del flujo medio y de la estructura de la
turbulencia (Simpson, 2001; Oberg et al., 2005) contribuyendo a una mejor caracterizacion de
la dindmica fluvial y los procesos de hidrodindmicos asociados.

El Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS) utiliza en forma exhaustiva esta
tecnologia desde la década del 90 y ha desarrollado a traves de la Oficina de Agua Superficial
(OSW) memorandums y reportes técnicos a los fines de estandarizar y optimizar el uso de los
ADCP en la medicién de los caudales. Las guias desarrollada por la OSW (Oberg et al., 2005;
Mueller and Wagner, 2006) incluye recomendaciones que aseguran una buena calidad en los
datos obtenidos y permiten minimizar los errores en las mediciones del caudal.

Varios factores afectan la incertidumbre en las mediciones de caudal utilizando ADCP,
tales como la ubicacion de zona de medicion, la configuracion de registro del instrumento, la
configuracién interna del instrumento para el pre-procesamiento de los datos, niveles de
ruido, y las estrategias espaciales y temporales de la medicion. En los casos de mediciones
desde plataformas mdviles (como por ejemplo botes), la estrategia de muestreo espacial y
temporal actualmente recomendada por el USGS para la determinacion del caudal medio en
rios y canales consiste en realizar con la embarcacion un minimo de cuatro transectas (cruces)
en pares reciprocos. El caudal es calculado como el promedio de los caudales medidos en las
cuatro transectas. A pesar de que el uso de esta estrategia es una practica comun en varios
paises, no existen evidencias cientificas que muestren que cuatro transectas es una
aproximacion Optima para mediciones del caudal con ADCP en rios con diferentes
condiciones de flujo (Oberg and Mueller, 2007). Mediciones recientes de campo (Oberg and
Mueller 2007) sugieren que la duracion total de la medicién (denominada tiempo de
exposicion y relacionada a la velocidad del bote) es méas significativa en la reduccion de la
incertidumbre de la medicion del flujo realizada con ADCP que el nimero de transectas
realizadas. Siguiendo la misma linea de razonamiento y basados en estudios de campo, Czuba
and Oberg (2008) proponen que el tiempo es un factor critico en la reduccion de la
incertidumbre en la medicion.

El instrumento acustico utilizado para el caso de mediciones en laboratorio es el ADV
(Garcia et al., 2005; Precht et al., 2006), el cual a diferencia del ADCP (el cual registra
patrones de flujo en un perfil o columna de agua) mide la velocidad del flujo en un volumen
de medicién muy pequefio (variando desde 0.09 a 2 cm® dependiendo del instrumento
seleccionado) y a frecuencias relativamente altas (hasta 200 Hz). Existen antecedentes que
prueban que los velocimetros acusticos Doppler reportan en forma precisa valores medios de
la velocidad del agua en las tres direcciones del flujo incluso en condiciones de bajas
velocidades del agua (Lohrmann et al. 1994). La mayoria de las investigaciones relacionadas
con la capacidad de los velocimetros acusticos Doppler para resolver la turbulencia del flujo
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se han centrado en la definicidn del nivel del ruido de la sefial y en la forma de removerlo
(Lohrmann et al., 1994; Anderson and Lohrmann 1995; Lane et al.1998; Nikora and Goring,
1998; Voulgaris and Trowbridge, 1998; Lemmin and Lhermitte, 1999; McLelland and
Nicholas, 2000). Sin embargo, son escasos los antecedentes en la literatura donde se evalua el
sesgo sobre los parametros de la turbulencia (momentos, espectros, funciones de
autocorrelacion, etc.) generado por los efectos de filtrado debido a las estrategias de muestreo
tipicas de este instrumento incluyendo el promediado espacial (Voulgaris and Trowbridge
1998) y temporal (Garcia et al. 2005).

El andlisis sistematico de errores (incluyendo sesgo e incertidumbre) en la caracterizacion
de flujos turbulentos debido a la configuracion espacial y temporal de muestreo con técnicas
hidroacusticas requiere una alta resolucién espacial y temporal del flujo (Garcia et al., 2005),
lo cual es dificil de alcanzar con mediciones de campo y de laboratorio. La simulacion directa
numérica (DNS) es una herramienta computacional ideal para generar este tipo de datos, ya
que resuelve todas las escalas turbulentas presentes en el flujo sin necesidad de adoptar
esquemas de cierre de la turbulencia. A pesar de que DNS dificilmente se puede aplicar para
simular condiciones de flujo observados en campo (debido a limitaciones asociadas al costo
computacional de esta técnica de simulacion), los niveles de turbulencia alcanzados para
nameros de Reynolds moderados en donde es factible aplicar DNS, son representativos de
flujos turbulentos desarrollados. En base a la similitud del nimero de Reynolds los resultados
pueden ser extrapolados con cierto criterio a nimeros de Reynolds mayores.

El objetivo del presente trabajo es optimizar, mediante el analisis del campo de flujo
turbulento tridimensional generado con DNS, las estrategias de muestreo de técnicas de
medicion hidroacusticas (ADV y ADCP) con el fin de determinar en forma precisa el caudal y
parametros representativos de la turbulencia (como velocidades media, fluctuaciones
turbulentas, esfuerzos de Reynolds, etc). Para ello se realizd una simulacién con DNS para un
numero de Reynolds de Re = 9164 la cual fue validada con resultados experimentales
disponibles en la literatura (Nezu y Nakagawa, 1993). Luego se muestrearon campos de flujo
sintéticos obtenidos de la modelacion numérica simulando el uso de los instrumentos
acusticos Doppler (ADV y ADCP) para diferentes condiciones de flujo y adoptando
diferentes estrategias espaciales y temporales de muestreo. Para el caso de las mediciones con
ADCP se cuantificaron las incertidumbres méaximas en la medicion de caudales y se
evaluaron los parametros de una ecuacion que permite la estimacion de las mismas en funcién
de parametros adimensionales. Con respecto a las mediciones con ADV se analiz6 el sesgo en
los valores representativos de la turbulencia producido por el promediado espacial realizado
por el instrumento

2 MODELO MATEMATICO Y NUMERICO

Se realizaron simulaciones numéricas directas para el flujo en un canal horizontal en donde
el flujo es impulsado por un gradiente de presion media uniforme en la direccion del flujo (x).
Las ecuaciones adimensionales que gobiernan el flujo son:

ﬂ+V'VV=G—Vp+ 1*v2v (1)
ot Re

V-V=0 )

donde V=(u,v.w) es el vector de velocidad adimensional del flujo, p es la presion dinamica
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adimensional y G= (1,0,0) es el valor negativo del gradiente de presion media adimensional.
Las variables adimensionales se definen a partir de las siguientes escalas: la escala de
velocidad es la velocidad de corte, u"= (z/p)"%, donde 7, es el esfuerzo de corte en el fondo y
pes la densidad del fluido; la escala de longitud es la altura del canal H; y las escalas que se
derivan de ellas son: T=H/u" para el tiempo, y P=pu? para la presién. El nimero
adimensional en la ecuacion [15] es el numero de Reynolds definido la ecuacion [8] y para
este trabajo Re™=509, lo que resulta en un nimero de Reynolds global (Re =VH/v) = 9164
(asumiendo una relacién V/u™ = 18).

Las ecuaciones que gobiernan el flujo se resuelven empleando un cédigo pseudoespectral
(Canuto, et al., 1988). Este codigo utiliza expansiones de Fourier para las variables del flujo
en las direcciones horizontales (x e y, las cuales se refieren a la direccion del flujo y a la
direccion transversal al flujo, respectivamente). En la direccion no homogénea vertical el
codigo utiliza expansiones de Chebyshev con puntos de cuadratura de Gauss-Lobatto. La
ecuacion de momento y la condicion de incompresibilidad se resuelven con una estrategia de
pasos fraccionados (Brown et al., 2001). En primera instancia, ser resuelve una ecuacion de
adveccién-difusion sin tener en cuenta la presion para calcular un campo de velocidades
intermedio. Luego se resuelve una ecuacion de Poisson para calcular el campo de presiones, y
finalmente se realiza un paso de correccion de presion a los fines de obtener el campo flujo
incompresible final. La integracién temporal de las ecuaciones se realiza a través de un
esquema compuesto Runge-Kutta de tercer orden y Crank-Nicolson. Los detalles de la
implementacion de este esquema numérico se pueden ver en Cortese and Balachandar (1995).
La validacion del cddigo se encuentra en Cantero et al. (2007a) y Cantero et al. (2007Db).

El tamafio del dominio computacional queda definido por: largo del canal Ly=4~H; ancho
Ly=4/37H, y altura L,=H. La resolucion de la grilla usada es Nx=256; N,=256 y N,=129
(donde N;es el nimero de nodos de la grilla en la direccion i) y los términos no lineales son
calculados en una grilla 3N,/2 x 3Ny/2 x N, a los fines de prevenir errores por “aliasing”. La
pared del fondo representa un contorno no deslizante para el flujo y la pared superior es un
contorno de deslizamiento libre. Las condiciones de borde adimensionales utilizadas son:

V=0 at z=0, 3
M _0, Y 0 andw=0 at z=1 (4)
0z 0z

El tiempo integral adimensional utilizado en este trabajo es T; u/H=50 luego de que el
flujo haya alcanzado estadisticamente el estado estacionario.

Los datos simulados con DNS son validados comparando perfiles verticales de parametros
de la turbulencia para un flujo en un canal abierto con resultados experimentales (Nezu, 1977
and Nezu and Nakagawa, 1993) y curvas semi-tedricas (Nezu and Rodi, 1986, y Nezu and
Nakagawa, 1993). Las variables medias del flujo fueron obtenidas promediando en el tiempo
los valores instantaneos en cada localizacion.

La Figura 1 muestra los perfiles verticales de la velocidad adimensional media en la
direccion del flujo (u* = u/u+). Esta Figura también incluye la ley de la pared para flujos en
canales abiertos (Nezu and Nakagawa, 1993):

U=—=2"= (5)
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el cual es validado para la subcapa viscosa (z* < 5), y
0 =L In(z*)+ A (6)
K

la cual es conocida como la ley logaritmica que es inherentemente valida en la region de la
pared (z/H < 0.2). Nezu and Rodi (1986) proponen que para un flujo en canal abierto con
fondo liso, la constante de von Karman «; y la constante integral A presentan los valores
universales de 0.41 y 5.29, respectivamente.

Las desviaciones de la ley logaritmica que se observan para z/H > 0.2 fueron consideradas
por Nezu and Nakagawa (1993) agregando una funcion de estela. Se observa un buen ajuste
entre los datos simulados con DNS vy las distribuciones de velocidad para cada region.

20 ;
+ DNS !

16 4 —ley logaritmica para canales abiertos /
con fondo liso (Nezu & Rodi, 1986) !
7

—-—-ut=z+

0 === T T T
0.1 1 10 100 1000

Figura 1: Perfil vertical de la velocidad adimensional media en la direccion del flujo (U™ = u/u* y z*=zu*/v)

Las Figuras 2, 3 y 4 muestran los perfiles verticales adimensionales de la raiz media
cuadrética de las fluctuaciones de la velocidad para la componente en la direccién del flujo
(u”), en la direccion transversal (v* ) y la direccion vertical (w” ) respectivamente calculadas
con los datos obtenidos de la simulacion con DNS. Ademas, estas figuras incluyen datos
experimentales medidos en trabajos de investigacion previos para canales abiertos con fondo
liso (Nezu, 1977) y relaciones semi-teoricas (ecuaciones (7), (8) y (9)). Las relaciones semi-
tedricas para la raiz media cuadratica de las fluctuaciones de la velocidad adimensionalizadas
con la velocidad de corte fueron presentadas por Nezu and Nakagawa (1993), las cuales son
validas para la region en donde la energia turbulenta se encuentra en equilibrio (la tasa de
produccion de energia turbulenta es igual a la tasa de disipacion turbulenta):

u z
—=D — 7
" uexp( H] (7)
v z
—=D - 8
m vexp( H] (8)

Copyright © 2010 Asociacion Argentina de Mecénica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



8154 L. TARRAB, V. GIL MONTERO, C. GARCIA

w z
—= DW exp(— ﬁ) (9)

U*

donde D, Dy, y Dy, son constantes empiricas. Las mediciones con hilo caliente presentadas
en Nezu (1977) permitieron evaluar las estas constantes empiricas como: D, = 2.30, D, =
1.63, y Dy = 1.27, las cuales demostraron ser independientes del numero de Reynolds y del
numero de Froude.

1

0.9 ok ——DNS

0.8 S
------ Curva semi-tedrica (Nezu

0.7 1 ° & Nakagawa, 1993)

056 | L4 o Datos de Nezu (1977)

0.5 A

z/H

0.4 A

0.3 A

0.2 A

0.1 A

0 T 7
0 0.5 1

u /u*

Figura 2: Raiz media cuadratica adimensional de las fluctuaciones de la velocidad en la direccion del flujo

1
0.9 | —DNS
o84 N e Curva semi-tedrica (Nezu &
Nakagawa, 1993)
0.7 1 Datos de Nezu (1977)
0.6 -
< o5
N
0.4
0.3
0.2
0.1 - 0 .
e
0 ‘ ‘ ‘ ‘ : ‘ ‘ r
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8

v/ u*

Figura 3: Raiz media cuadratica adimensional de las fluctuaciones de la velocidad en la direccion transversal
al flujo
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Figura 4: Raiz media cuadratica adimensional de las fluctuaciones de la velocidad en la direccidn vertical

La Figura 5 muestra una comparacion entre los perfiles verticales del flujo de la energia
cinética turbulenta (TKE) calculada con los datos de la simulacién con DNS vy la relacién
semi-tedrica propuesta por Nezu and Nakagawa (1993) para la regién en donde la energia
turbulenta se encuentra en equilibrio:

TKE _ D exp(— 2&} (10)

7=
U*

Los datos obtenidos con hilo caliente publicados en Nezu (1977) permitieron evaluar la
constante empirica como D = 4.78.

——DNS
0.9 A

0.8 1 N Curva semi-tedrica (Nezu &
’ Nakagawa, 1993)

0.7 A
0.6 A

0.5 -

z/IH

0.4 A

0.3 A

0.2 A

0.1 A

TKE / u*?

Figura 5: Energia cinética turbulenta adimensional
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3 OPTIMIZACION DE ESTRATEGIAS DE MUESTREO CON ADCP

Los errores relativos en las mediciones de caudales con ADCP (&) pueden ser
cuantificados usando informacion relacionada a las condiciones de flujo y a la metodologia
experimental seleccionada. Las condiciones de flujo pueden ser caracterizadas con la
profundidad del flujo (H), el ancho del rio (B), la velocidad media del flujo (V), la viscosidad
cinematica del agua (v) y la velocidad de corte (u*). Por otra parte, la metodologia
experimental seleccionada puede ser representada por el nimero total de transectas realizadas
(N7), la velocidad del bote (Vp), la frecuencia de muestreo del instrumento (f) y el modo
seleccionado de medicion del ADCP el cual define el nivel de ruido representado por (ay): la
desviacion estandar de la velocidad horizontal.

A partir de estas variables y el teorema Pi de Buckingham, se forma una relacion funcional
adimensional que describe la evolucion del error relativo en las mediciones con ADCP (&),
la cual luego de adoptar algunas hipoétesis (la relacion B/H no es relevante, Re suficientemente
grande para adoptar turbulencia totalmente desarrollada, valores aproximadamente constantes
de la relacion V/u* y que los efectos del ruido son despreciables) puede ser expresada como:

c d
T ) (T
. =a N.°| — || —
Q T (Tj (Atj (11)

donde T; =H/u* es la escala de tiempo de una estructura turbulenta de tamafio H, T, = H/V,
es el tiempo que el bote demora en cruzar una estructura turbulenta de tamafio H y At =1/f es
el intervalo de tiempo de muestreo entre perfiles de velocidad.

A los fines de estimar los coeficientes de la forma funcional (11) se realizo un analisis de
los datos sintéticos obtenidos mediante la simulacion con DNS para tres condiciones de flujo
(Tabla 1). Para cada condicion de flujo analizada se adoptaron diferentes estrategias de
muestreo variando en cada caso el numero total de transectas realizadas (Nt) y la velocidad
del bote (Vp).

Tabla 1: Condiciones de flujo analizadas en los datos de la simulacion con DNS

Profundidad Velocidad de Velocidad Numero de NUmero de
. Ancho .
media corte media del agua B/H Reynolds Froude
H [m] B [m] u* [m/s] V [m/s] Re Fr
0.0641 0.269 0.0079 0.143 4.2 9164 0.180
0.1282 0.537 0.0040 0.071 4.2 9164 0.064
0.18 0.754 0.0028 0.051 4.2 9164 0.038

El caudal se calcula integrando en la seccidon transversal del flujo los datos de velocidad
generados en los experimentos numéricos con DNS. Los datos sintéticos son obtenidos en
diferentes verticales simulando el uso de un instrumento desde una plataforma movil.

La variacion en la descarga medida para una misma condicién de muestreo puede ocurrir
debido a errores aleatorios generados por el instrumento, la turbulencia del flujo y la no
estacionalidad del flujo. A partir de los datos generados con DNS solo se pueden considerar
los errores aleatorios debido a la turbulencia del flujo.

Se relevaron 12 transectas con datos de la velocidad del flujo para cada condicién de
muestreo. A los fines de estimar la incertidumbre (o error relativo) asociado a la turbulencia
del flujo se asumié que el caudal real es el caudal promediado en 12 transectas. El error
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relativo en las mediciones de caudal (&) asociados con el uso de 1,2, 4 y 8 transectas se
calculo como un porcentaje de la diferencia media para 12 transectas (para Nt =12, gq = 0%).
Para el caso de Nt =1, 2, 4y 8, se calcul6 la media mévil con un set de 12, 11, 9 y 5 valores
de caudal respectivamente, utilizando datos secuenciales debido a que las multiples transectas
son medidas secuencialmente. Por lo cual, a Nt =1, 2, 4 y 8, le corresponde un set de 12, 11,
9y 5 valores de & respectivamente.

El maximo de estos valores (gomax) fue calculado para cuatro diferentes valores de Nr, para
8 velocidades de bote diferentes y para cada una de las tres condiciones de flujo presentadas
en la Tabla 1, con lo cual se obtuvieron 96 valores en cada set de datos. Considerando que el
error relativo maximo (gomax) €n la determinacion del caudal es una variable aleatoria, se
realizaron 20 sets (cada set consta de 96 valores) de datos independientes (muestreados a
diferentes tiempos) a los fines de evaluar (para cada condicion experimental y de muestreo) la
media y los intervalos de confianza de &ymax. LOS valores incluidos en la Figura 6
corresponden a la media de los 20 sets de datos calculados variando Nt y V, para las 3
condiciones de flujo. El intervalo de confianza que se muestra en la figura corresponde a la
condicidn de flujo en donde H = 0.0641 m. Como era de esperarse, el error relativo méximo
disminuye al incrementarse Nty Vy,. En base a estos valores, se estimaron los parametros de la
forma funcional (ecuacion (11)) mediante una regresion no lineal. Los parametros c y d
obtenidos del ajuste presentaron valores similares y los intervalos de confianza indicaron que
los valores no eran estadisticamente significativos por lo cual el ecuacion (11) puede ser
expresada como:

-0.79

£ =3.9N,; " T _0.430 £y =3.9| N; T (12)
Q At Q At

La ecuacion adimensional puede ser utilizada como una herramienta para definir
estrategias Optimas de muestreo para realizar una caracterizacion del flujo con tecnologia
acustica Doppler. Por ejemplo, en el caso de una medicién de caudal en donde la frecuencia
del instrumento es de 1 Hz (At= 1s) y Nt =1, se observa que &gmax < 5% si T¢> 1.12 s. Esto
implica que en el caso en que H = 2 m la velocidad del bote debe ser menor 1.8 m/sy si H =
0.5 m la velocidad del bote debe ser V, < 0.4 m/s. En el caso de mediciones desde una
plataforma movil, se complica realizar las transectas a velocidades tan bajas, por lo cual en
estos casos se sugeriria realizar mas transectas. Para el caso en que Nt = 4, gomax <5% si
Tc>0.08 sy si H=0.5m, V, en este caso debe ser menor que 6 m/s, lo cual es habitual. Esto
significa que los errores aleatorios debidos a la turbulencia del flujo son relevantes en rios
poco profundos muestreados a grandes velocidades del bote. Sin embargo, estos errores no
son significativos si se realizan al menos cuatro transectas.
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Figura 6: Error maximo relativo en la determinacion de los caudales en funci6on de parametros
adimensionales.

4 OPTIMIZACION DE ESTRATEGIAS DE MUESTREO CON ADV

Se muestrearon sefiales de flujo sintéticas obtenidas de la modelacién numérica con DNS
simulando el uso de un ADV para una profundidad de flujo de H=0.0641 m (Tabla 1)

Considerando que el ADV mide en un volumen cilindrico de 6 mm de diametro y de altura
variable (dependiendo del modelo de instrumento y del fabricante) se adoptaron dos
configuraciones experimentales con diferentes tamafios del volumen de medicion. La altura
media del dominio de medicion y el volumen utilizado en cada caso para realizar la
promediacion se muestra en la Tabla 2. Para cada configuracion experimental se generaron
sefiales sintéticas en diferentes puntos de la vertical promediando espacialmente en el
volumen de muestreo del ADV los valores puntuales de velocidad. Las sefiales fueron
muestreadas a 247 Hz y durante un tiempo de 404 segundos en 6 puntos a diferentes
profundidades para el caso 1 (ADV 1) y en 10 puntos para el caso 2 (ADV 2). Con las sefiales
promediadas, se cuantificaron los parametros de la turbulencia a los fines de analizar el efecto
del promediado espacial.

Tabla 2. Caracteristicas de los volimenes de medicion del ADV analizados

Altura media Volumen medio

Caso
[mm] [mm?]
ADV 1 25 16
ADV 2 58 58

En la Figura 7 se muestra el perfil vertical de la velocidad adimensional media de la sefial
promediada espacialmente para los dos casos analizados. Se observa que el efecto del
promediado espacial es relevante en la zona cercana al fondo y las diferencias son mayores en
el caso 2 (ADV 2) en donde el volumen de promediacion es mayor. Para z* = 19.3, lo que
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equivale a una distancia al fondo de 2 mm, la diferencia entre el perfil teérico y el medido
teniendo en cuenta el promediado espacial del instrumento es de 42%.

20
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Figura 7: Perfil vertical de la velocidad adimensional media en la direccion del flujo (u* = u/u* y z"=zu*/v)
medidos simulando el uso del ADV

Las Figuras 8, 9 y 10 muestran los perfiles verticales adimensionales de la raiz media
cuadrética de las fluctuaciones de la velocidad para la componente en la direccién del flujo
(u”), en la direccion transversal (v) y la direccion vertical (w") respectivamente calculadas
para la sefial promediada en el volumen de medicion del ADV en los dos casos analizados
(Tabla 2). A los fines de analizar los errores en los parametros de la turbulencia se incluyen
en las mencionadas Figuras los datos experimentales medidos por Nezu (1977) y las
relaciones semi-tedricas presentadas anteriormente. En el caso 1 (ADV 1) los valores son
similares a los publicados en la literatura, sin embargo al aumentar el volumen de medicion (y
de promediacion) en el caso 2 (ADV 2) los valores en la zona cercana al fondo difieren de los
publicados en la literatura. En el caso del punto mas cercano al fondo en donde z/H = 0.03 los
valores de u’, v’ y w’ difieren en mas de un 50%.

La Figura 10 muestra una comparacion entre los perfiles verticales del flujo de la energia
cinética turbulenta (TKE) calculada con la sefial promediada en el volumen de medicion del
ADV para los dos casos de estudio y la relacion semi-tedrica propuesta por Nezu and
Nakagawa (1993) para la region en donde la energia turbulenta se encuentra en equilibrio. Se
observa que los valores de TKE para el caso 2 (ADV 2) son menores que para el caso en que
el volumen de medicion es menor (caso ADV 1), lo cual muestra el efecto de filtrado de la
sefial que ocurre al promediar lo valores en el volumen de medicién del ADV. Las diferencias
con respecto a la curva tedrica son para z* = 0.3 de un 12% aumentando en un 70% en la zona
mas cercana al fondo (z"=0.03)
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Figura 8: Raiz media cuadratica adimensional de las fluctuaciones de la velocidad en la direccién del flujo

medida simulando el uso del ADV
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Figura 9: Raiz media cuadréatica adimensional de las fluctuaciones de la velocidad en la direccién transversal
al flujo medida simulando el uso del ADV
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Figura 4: Raiz media cuadratica adimensional de las fluctuaciones de la velocidad en la direccién vertical
medida simulando el uso del ADV
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Figura 10: Energia cinética turbulenta adimensional medida simulando el uso del ADV

5 CONCLUSIONES

En este trabajo se presentan relaciones adimensionales elaboradas mediante el analisis de
un campo de flujo turbulento tridimensional generado con DNS, con el fin de optimizar las
estrategias de muestreo de técnicas de medicién hidroacusticas (ADV y ADCP) para
determinar en forma precisa el caudal y parametros representativos de la turbulencia (como
velocidades media, fluctuaciones turbulentas, esfuerzos de Reynolds, etc).

El estudio se basa en el analisis de datos de alta resolucion espacial y temporal obtenidos
con simulacion numeérica Directa (DNS) de un flujo turbulento a Reynolds moderado (Re =
9164) en un canal abierto. Los niveles de turbulencia alcanzados en la simulacién que se
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presenta en este trabajo pueden ser considerados representativos de la naturaleza de los flujos
turbulentos tal como se muestra en comparacion con los resultados publicados en la literatura.
Baséandose en la similitud del nimero de Reynolds, los resultados y conclusiones pueden ser
extrapolados con cierto criterio a nUmeros de Reynolds mayores.

Los instrumentos acusticos Doppler permiten caracterizar de manera Optima el flujo
turbulento si se satisfacen ciertas condiciones. En el caso de mediciones de caudal realizadas
con ADCP, los errores aleatorios (incertidumbre) debidos a la turbulencia del flujo son
relevantes en rios poco profundos muestreados a grandes velocidades del bote. Sin embargo,
estos errores no son significativos si se realizan al menos cuatro transectas. Estos resultados
son de utilidad practica a la hora de definir una metodologia experimental dptima para
realizar mediciones de caudales con tecnologia acustica Doppler. En estos momentos, y en
base a los resultados de esta investigacion se esta trabajando en la modificacion de los
protocolos de medicion del USGS.

En lo que respecta a las mediciones con ADV, se observd que en la region cercana al
fondo las mediciones con este instrumento presentan un sesgo negativo relevante en los
parametros de la turbulencia debido al efecto producido por el promediado espacial en el
volumen de medicion. De esta forma no se recomienda utilizar esta tecnologia para
caracterizar en forma precisa el flujo turbulento en la regién cercana a la pared (distancia
menor a 1 cm aproximadamente). A los inconvenientes mencionados se debe agregar el hecho
que efecto del rebote de las ondas sonoras en el fondo aumenta el nivel de ruido en las sefiales
registradas en esa region (efecto no incluido en este estudio)
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