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En flujos bifasicos (agua-aire) y altamente turbulentos, los registros de
velocidades obtenidos con un equipo ADV deben ser verificados y, de ser
necesario, llevar a cabo un filtrado digital con el propésito de eliminar y/o
corregir los datos andmalos, conservando las caracteristicas fundamentales y
la continuidad del registro.

Dos de los parametros relevantes en la aplicacion de los distintos métodos de
filtrado son la aceleracion y la velocidad, que para el caso de flujos turbulentos
presentan diferentes particularidades. De este modo, en las mediciones
realizadas dentro de resaltos hidraulicos, se propone que el umbral de
aceleracion A, se calcule en funcion de la posicion del punto de medida d
dentro del mismo y de su correspondiente nimero de Froude F;:

Nimero

Ay =FrJy, [(Atyg) £

El valor y; es igual a yg cuando el flujo ~_

del resalto se produce hacia aguas e e
abajo, e igual a y, cuando es hacia
aguas arriba (ver figura). Del analisis
de los diferentes registros de
velocidades instantaneas medidos
dentro del resalto hidraulico, se ha il
llegado ha establecer que el umbral
debe ser 4, >0.5.

Por otro lado, del analisis de los datos con diferentes criterios estadisticos, se
debe establecer el umbral de velocidad mas adecuado.

En ambos casos se analiza el mejor método de reemplazo del dato rechazado:
media, mediana, media de los doce puntos que engloban al punto eliminado,
etc.

Finalmente, se presenta la comparativa de los distintos métodos empleados,
asi como una ley de variacion del nimero de Froude, dentro de distintos tipos
de resaltos hidraulicos.
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INTRODUCCION ]
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Adquisicion de velocidades instantaneas en flujos con instrumentacion
Acoustic Doppler Velocimeter (ADV).

- Util en hidraulica para caracterizar el flujo:
laboratorio o campo.

- Confiable en flujos laminares y turbulentos sin
presencia de aire. El agua constituye el
elemento fundamental de transmision de la
sefal.

- En flujos altamente turbulentos y aireados, las
sefiales se alteran por la interposicion de
burbujas de aire en la seial.
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INTRODUCCION 1

Causas de la contaminacion de los registros de velocidades medidas con
equipo Doppler ADV.
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INTRODUCCION ]

Adquisicion de velocidades instantaneas en flujos altamente turbulentos y
aireados con instrumentacion Doppler ADV.

Las sefiales sufren contribuciones de ruidos parasitos, “spikes™.

Los spikes son seflales de amplitudes exageradamente desviadas del valor medio de la serie.

Pueden ser reducidos y/o eliminados por ajuste de los parametros del equipo de medida, pero
existen situaciones en las que no pueden ser totalmente evitados.

Un caso particular es el resalto hidraulico

- Turbulencia y aireacion.

- Fuerte disipacion de
energia y mezcla.

RESALTO
HIDRAULICO

Flujo bifasico (agua
y aire)

- Levantamiento brusco
de la superficie libre.

- Generacion de ondas y
espray.
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METODOLOGIA ]

Procedimientos y tratamiento de datos.

El proceso de analisis para considerar un dato como “spike” involucra dos pasos:

- DETECCION - Umbrales (aceleracion, velocidad, corte de percentiles y/o estadisticos...).

- REEMPLAZO - Pardmetros estadisticos o fisicos (media, mediana, media de los doce puntos que
engloban al punto eliminado, etc.).

Algunos métodos de filtrado de dates.

- Método del umbral de aceleracion y velocidad, ATM+C
(Castillo, 2009). (Basado en el método ATM de Goring y
Nikora, 2000)

- Método del corte progresivo de los limites inferior y superior
en funcion de estadisticos 5% y 95%, PCLU (Castillo, 2008).

- Método del umbral espacio-estado PSTM (Goring y Nikora,
2002).

- Método del umbral espacio-estado PSTM+W (programa
WIinADV por Whal, 2003).

- Método del umbral espacio-estado PSTM+C (Castillo, 2009).
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Método del umbral de aceleracion y velocidad, ATM+C

amero
Froude \

UMBRAL DE VELOCIDAD: \\

El Criterio de Chauvenet: Fr=1 e

El dato se descarta basandose en cuanto difiere el R

media (em/s)
T
: "

valor dudoso de la media.
- Si Pr<1/2n - se descarta.

UMBRAL DE ACELERACION:
En el caso de resaltos hidraulicos debe particularizarse:

- Se calcula en funcién de la velocidad maxima 0.50 1 a1 3510 mam - Froudeaizs
obtenida (um) en la seccién/posicién estudiada. N = Shiliway - G112 maih - Froude=a.71
; ., L, . , 0.40
- Se obtiene una aceleracion méxima que representara « O g
o AN N
el umbral de filtrado: amax= um/At £ 030 \\ > T T2
a N B 2 4
- Si ai= (ui-ui1)/At > amax > el dato se descarta. 5 \Q L =
S 0.20 \ " e
E\ -
S
El reemplazo se hace por los 12 puntos que engloban 0.10 /\3 ——
. . L—- - I
al eliminado en ambos casos. =
0.00 1
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Método del umbral espacio-estado PSTM (Goring y Nikora,
2002) y PSTM+C (Castillo, 2009).

Usa el concepto del mapa de representacion tridimensional de
Poincare o representacion Espacio- Estado.

Se definen como spikes aquellos puntos que se sitdan fuera de
la elipse correspondiente.

Las ecuaciones de célculo de los ejes a y b del plano A%ui= f(ui)
son:

-Goring y Nikora (2002):

(Ayo,F =a cos” 6+ b sin” @

Ifﬁ.L,r:,ffuf =a’sin’ 6+b° cos’ 8

~Castillo (2009): (Ay0r " = a* cos*(8/2)+ b*(4y 0,/ Ayo . )sin®(6/2)

[‘EL_. 0. ]J =a’ (EL_.::TI,U /A, o)) sin®(8/2)+ b* cos’ (8/2)

sistema de ecuaciones que cumple, en cualquier situacion, la identidad
trigonométrica.

Las ecuaciones del &ngulo de rotacion del eje son:
-La cross-correlacion propuesta por Goring y Nikora (2002):
6 =tan" {Z w AU, Y ]
-Ajuste de Gauss propuesto por Castillo (2009):
8 =tan " [(HZ uANu, — >u Y .ﬂ:ui-}.-"(rzz ul — > H:}:}]

El reemplazo se hace por la media de los 12 puntos que engloban al
eliminado.
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——Castillo, 2009.
Goring y Nikora, 2002.

Angulos de inclinacion:

6 =-24.93° (Castillo 2009).

6 =-10.18° (Goring y Nikora 2002).
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RESULTADOS
TABLA COMPARATIVA DE RESULTADOS

Registro original R. base R. patoldgico
Longitud de la serie de datos: 4096 4096
Intervalo temporal de muestreo (s): 0.20 0.20
Media tras filtrado (cm/s): 81.60 69.56
Desviacion estandar tras filtrado (cm/s): 18.75 52.38 )
a0 Serie original base o cag Métodos ATMC (2009) original patolégico (sin filtrar).
Iteraciones: 0 0
z il NUmero de spikes: 101 768
E My Media tras filtrado (cm/s): 81.76 81.83
% Desviacion estandar tras filtrado (cm/s): 18.04 24.50
g . PLCU (Castillo 2008)
£ Iteraciones: 2 2
g7 Ndmero de spikes: 175 1439
oo 100 200 300 400 |Media tras filtrado (cm/s): 81.75 78.51 300 400 500 600 700 800
200 Time (s)| Desviacion estandar tras filtrado (cm/s): 18.20 28.75 Time (s)
Rv =250 c Método PSTM Rv =100 cm/s
Métodol!teraciones: 0 ! stillo, 2009)
NUmero de spikes: 771 1574
Media tras filtrado (cm/s): 77.48 70.90
o0 Registro base o cadDesviacion estandar tras filtrado (cm/s): 17.81 24.21 stro patolégico filtrado.
& 150 Método PSTM+W (Programa WinADV por Wahl, 2003)
g Iteraciones (sin reemplazo): 0 0
;% M Nliimero de spikes: 41 581
§ T Media tras filtrado (cm/s): 81.81 80.91
§ o Desviacion estandar tras filtrado (cm/s): 18.28 29.84
£ %0 Método PSTM-+C (Castillo, 2009)
£ 00 Iteraciones: 0 0
150 , , . __|INUmero de spikes: 679 734 ) , . , . ,
oo 100 200 300 400 Media tras ﬁltrado (Cm/S): 7813 7555 300 400 500 G600 700 800
Time (5] Desviacion estandar tras filtrado (cm/s): 17.67 29.27 Time (a)
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LEY UNIVERSAL }

- Ley Universal en resaltos hidraulicos libres [Fr=f(Li/Lj)] xFo=as
' Ley Fro=4.6 ®Fr0=234
4.5 Fro=0.327(Li/Lj)°-881 +Fr0=3.93
4.0 R#=0.99 Ley Fro=3.6 ~Fr0=431
35 \ HEO2Y 2 0.350(LilLj) 0 T LEYGENERAL . e
R2=0.99 _ -

_ 304 N Li< 025Lj Fro= O.?;:zlffgbdlf/Lj) 0Tl 4Fr0=3.07
LL 25 & \\\ Ley Fro=2.3 Li>0 25'_] —————— WFr0=3.33
2.0 Fro=0.427(Li/Lj)°-56° T, ———————— AFr0=273
R?=0.99 / Fro=2.45

15 Li<0.25L; / i
1.0 Fr=1 ¢ Fr0=2.98
Fr0=2.93
0.5 * =‘= ’
0.0 T T : .
OLj 1/4L] 1/21j 3/4lj Lj

LI/Lj

Ley Universal que relaciona el Namero de Froude en funcion de la posicion en un resalto hidraulico.

y
- Para Li > 0.25L], los datos colapsan observandose un buen ajuste de la ley general.

- Se observa que el flujo cambia a subcritico ya en el primer cuarto del resalto hidraulico.
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CONCLUSIONES

“Conclusiones

» En flujos altamente turbulentos y aireados, el rango de velocidad recomendado
por el fabricante del equipo ADV no es el idoneo.

= EI método ATM+C constituye el procedimiento mas adecuado y robusto para la
deteccion y reemplazo de spikes en el caso de resaltos hidraulicos.

= Frente a un equipo laser, la sonda ADV junto con una correcta aplicacion de las
tecnicas de filtrado de datos, certifica una solucion técnica y economica viable.

=La ley de variacion del Numero de Froude dentro de resaltos hidraulicos
constituye una ley universal a partir del primer cuarto de la longitud del resalto
hidraulico.
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