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Resumen. La medicion de velocidades instantineas mediante instrumentacion ADV (Acoustic
Doppler Velocimeter) constituye una alternativa vdlida frente a equipos basados en la tecnologia
laser PIV (Particle Image Velocimetry), siendo el coste del ADV unas diez veces inferior al PIV. Sin
embargo, existen algunas situaciones en que se alteran las mediciones, como es el caso de los flujos
altamente turbulentos y aireados (resaltos hidrdulicos) y ambigiiedades por diferencia de fase
(velocidad real de flujo excede el limite superior del rango de medida). En este articulo se analizan
los principales filtros de datos propuestos hasta la fecha y se aplican a dos registros de velocidades
obtenidos dentro de un resalto hidrdulico (registrados en las mismas condiciones de flujo y en la
misma posicion); uno muy contaminado (registro patologico) y otro casi limpio (registro base).

1 Introduccion

La medicion de velocidades instantaneas mediante
instrumentaciéon ADV es de gran ayuda a la hora de
caracterizar el flujo, ya sea en laboratorio o en el
campo. Es muy fiable en {flujos laminares y
turbulentos sin la presencia de aire, puesto que el
agua constituye el elemento fundamental de
transmision de la sefial. Sin embargo, para el caso de
flujos altamente turbulentos y aireados, las sefiales
suelen estar afectadas, en mayor o menor grado, por
la presencia de burbujas de aire que se interponen en
la recepcion de datos (Castillo, 2008, 2009a,b,c).
Los fenomenos que interfieren alterando nuestras
seflales se deben fundamentalmente a tres causas:
-Ruido  blanco. Sefiales pardsitas muy
complicadas de eliminar si no se dispone de
informacion  redundante  de  velocidades.
Blanckaert y Lemin (2006) proponen emplear
sondas ADV de cuatro receptores para evitar este
inconveniente.
-Flujos con alta intensidad de turbulencia y
aireados. Registros con datos anémalos aleatorios
(spikes), debidos a una mala recepcion de la
sefial.
-Ambigiiedades por diferencia de fase. Se
producen cuando la velocidad real del flujo
excede el limite superior del rango de medida. Se
manifiesta con la aparicion continua de spikes.
El resalto hidraulico es un caso interesante de
aplicacion debido a sus caracteristicas particulares:
flujo altamente turbulento y aireado, fuerte disipacion
de energia y mezcla, levantamiento brusco de la
superficie libre y generaciéon de ondas y espray.

2 Métodos de filtrado de datos

2.1 Umbral de aceleraciéon y velocidad
(ATM+C)

Para que un dato sea considerado un spike, la
aceleracion del flujo a; debe exceder un umbral

lai>4.g y la desviacién absoluta de la velocidad
media tiene que exceder un valor |u;|>ko, donde /, es
un umbral de aceleracion relativa, o es la desviacion
estandar del registro y & un factor a ser determinado.
La aceleracion instantanea es

a;, =(u, —u,_,)/ At (1)

donde u; es la velocidad registrada en el tiempo 7, y
At el intervalo de muestreo. Nikora y Goring (2000)
proponen A,=(I1-1.5) y k =I1.5. En resaltos
hidraulicos, Castillo (2009a,b,c) propone que el valor
de 4, se calcule en funcion de la posicion d; del punto
de medida dentro del resalto hidraulico y de su
correspondiente numero de Froude Fr;:
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El valor y; es igual a y,; cuando el flujo es hacia aguas
abajo e igual a y,;, cuando es hacia aguas arriba (ver
figura 1).

El dato andmalo se reemplaza por la media de los
doce puntos que lo engloban (los seis anteriores y los
seis posteriores del registro).
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Figura 1. Variacion del niimero de Froude y definicion de los
principales parametros en un resalto hidrdaulico.

106



lll Jornadas de Introduccién a la Investigacion de la UPCT

2.2 Corte inicial en funcion de los
percentiles 99% y 1% y ajuste progresivo
de los limites inferior y superior en
funcion de estadisticos 5% y 95% (PCLU)

Dado que la distribucion de velocidades en un resalto
hidraulico no se ajusta a una distribucion normal, es
mejor estimar un umbral que tienda al limite superior
de la sefial registrada. El corte inicial en funcién de
los percentiles 99% y 1% se realiza con el objeto de
eliminar aquellos valores que aparecen en el registro
de forma muy esporadica y cuyas amplitudes se
desvian de forma exagerada con respecto al valor
medio de la serie. La presencia de éstos spikes
“solitarios” suelen invalidar cualquier otro
procedimiento de filtrado (Castillo, 2009a,b,c).

El ajuste progresivo se basa en el corte de los limites
superior e inferior, en funcién de los estadisticos 5%
y 95%. A continuacion se describe el procedimiento
(Castillo, 2008):

Desde la media calculada # y junto con el valor
maximo registrado de la serie de datos u,,, se
determina una primera amplitud relativa A; =u,,,, —i.
Seguidamente se calcula el valor u,,;, =@ - 4,y la
amplitud general 4 =u,,,, — u,,;,- Finalmente se obtie-
nen los valores de corte superior, X, c=tyu—(0.054)
e inferior, X,i,c =t t+ (0.054).

Se recomienda no hacer mas de dos filtrados para no
alterar sensiblemente la serie original.

Los spikes se pueden reemplazar por el valor del
corte superior o inferior, la media, mediana o media
de los doce puntos que engloban al dato eliminado,
segun el caso.

2.3 Umbral espacio-estado (PSTM+W)

Se basa en el concepto del mapa de representacion
tridimensional de Poincaré o representacion Espacio-
Estado, en el cual la velocidad instantanea analizada
y sus derivadas primera y segunda son graficadas
unas en funcion de las otras (Goring y Nikora, 2002).
Se definen como spikes aquellos puntos que se sitiian
fuera de la elipse correspondiente, cuyos ejes se
determinan con el criterio Universal (4,6 =o/2Inn)s

aplicado a una variable aleatoria de » datos con
distribucion normal, media nula y desviacion
estandar o.
El método se itera hasta que no se detecten mas
spikes, es decir, cuando el numero de datos buenos
(puntos dentro de la elipse) llegue a ser constante.
Cada iteracion consta de los siguientes pasos:
1. Se calcula la primera y segunda derivada con el
algoritmo numérico de diferencia central:
Au; = (uyyy —u; )12 @)

Au, =(Au,,, —Au, )2 “4)
2. Se calculan las desviaciones estandar de las tres
variables, o,, 0r, ¥ 0ay y de aqui, los valores
maximos esperados a partir del criterio Universal.
3. Se obtiene el angulo de rotacion del eje mayor del
plano A’u=f{u;), segin la cross-correlacion propuesta
por Goring y Nikora (2002):

0 =tan"' ul.Azu,./Zuf) (5)

Instantaneous velocties (emis)
it g

Instantansous veloaiiies (emis)

Castillo (2009a,b,c) propone una modificacion que
ajusta mejor el angulo a la pendiente natural de la
muestra, a través de un ajuste de Gauss:

6 =tan™ l(nz u,Nu, —Z:u,.Z:AZu,.)/(nZlu,.2 —(Zui)z)J
(6)
4. Para cada par de variables, se calculan los ejes de
la elipse. En el plano Au; = f{u;): eje mayor es Ao, y
eje menor Ayo,. Plano A%u; = f (Au,): eje mayor es
AuOay Y €j€ menor Ayop:. Plano A%u; = f (u)): ejes
mayor y menor son a¢ y b que se obtienen de la
solucion del siguiente sistema de ecuaciones (Goring
y Nikora, 2002):
(4,0, ) =a*cos® @ +b*sin* @ (7a)
(4,045, ) =a’sin® @ +b* cos® 0 (7b)
Castillo (2009a,b,c), propone el siguiente sistema de
ecuaciones que cumple, en cualquier situacion, la
identidad trigonométrica:
(4,0, ) =a*cos*(8/2) + b*(A,0,/ 4,0, )sin’(0/2)(8a)
(Ay0ss, ) = @ (Ay0s, | A0,)sin*(012) + b* cos*(6/2) (8b)
5. En cada proyeccion de los planos espacio-estado,
se identifican los puntos que se sitlian fuera de cada
elipse y se reemplazan. El programa WinADV del
Bureau of Reclamation incorpora los algoritmos de

Goring y Nikora (2001) y el criterio de Chauvenet
(Wahl, 2000, 2003).

3 Aplicaciones

Los distintos métodos han sido aplicados a dos
registros, medidos en idénticas condiciones de flujo.
El registro “patoldgico” se obtuvo con el aparato
calibrado para un rango de velocidad de £100 cm/s,
de acuerdo con las indicaciones del fabricante del
equipo ADV, mientras que el registro “casi limpio” o
base se registré empleando un rango de £250 cm/s.
En buena prictica, el registro patologico seria
rechazado; no obstante en este caso nos sirve para
valorar el funcionamiento de los diversos algoritmos
de filtrado. En las figuras 2 y 3 se presentan los
registros de velocidades originales y filtrados
(combinacion de los métodos ATM+C y PCLU),
mientras que en las figuras 4 y 5 se grafican los
espacio-estado del registro patologico. Finalmente, en
la tabla 1 se recogen los principales resultados
obtenidos por la aplicacion de los diferentes
algoritmos.
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Figura 3. Registros filtrados con ATM+C y PLCU combinados.

a) Registro patolégico. b) Registro casi limpio o registro base.
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Figura 4. Aplicacion al registro patologico del método Espacio-Estado
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Figura 5. Aplicacion en el registro patologico del método Espacio-
Estado. Inclinacion segin Castillo (2009a,b,c), 6=24.93°. Inclinacion
segiin Goring y Nikora (2002), 0=10.18°.

Registro original:

Longitud de la serie (n):
Intervalo temporal (s):
Media (cm/s):

Desviacion estandar (cm/s):

Registro
patologico
4504
0.20
69.56
52.73

Registro
base
4504
0.20
81.56
18.63

Método ATM+C (Castillo | 2 iteraciones | 1 iteracion
2009a,b,c)

Numero de spikes: 816 84
Media (cm/s): 80.89 81.63
Desviacidn estandar (cm/s): 26.17 18.32
Método PSTM+W (Wahl 1 iteracion (Sin reemplazo.
en el programa WinADV) | Mediay o de serie recortada)
Numero de spikes: 581 41
Media de la muestra (cm/s): 80.91 81.81
Desviacion estandar (cm/s): 29.84 18.28

Método PSTM+W 2 iteraciones | 1 iteracion
(Goring y Nikora y Wahl)
Numero de spikes: 1457 679
Media (cm/s): 72.25 78.12
Desviacion estandar (cm/s): 24.91 17.66
Métodos ATM+C y ATM+C:2 | ATMHC: 1
PSTM+W combinados. iteraciones iteracion
PSTM+W:1 | PSTM+W: 1
iteracion iteracion
Nuimero de spikes: 1637 795
Media (cm/s): 77.2 78.01
Desviacion estandar (cm/s): 21.25 17.64
Métodos ATM+C y PCLU | ATM+C: 2 ATM+C: 1
combinados (Castillo iteraciones iteracion
2008, 2009a,b,c¢). PCLU: 1 PCLU: 0
iteracion iteraciones
Numero de spikes: 1082 84
Media (cm/s): 81.45 81.63
Desviacion estandar (cm/s): 23.12 18.32

Tabla 1. Comparativa de los distintos métodos de filtrado.

4 Conclusiones

En el caso de flujos altamente turbulentos y aireados

(resalto  hidraulico), el rango de velocidad
recomendado por el fabricante del ADV para las
condiciones del ensayo realizado en nuestro
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laboratorio (+100 cm/s) no es adecuado, debiendo
utilizarse el rango inmediatamente superior (£250
cm/s). De este modo, pese a incrementar el ruido
blanco, no se producen los spikes debidos a la
ambigtiedad por diferencia de fase.

La combinacion de los métodos ATM+C y PCLU,
propuestos por Castillo (2008, 2009a,b,c), constituye
el procedimiento mds adecuado y robusto para la
deteccion y reemplazo de spikes, en el caso de
resaltos hidraulicos; asi, reemplaza el menor numero
de datos y casi no altera la media y desviacion
estandar del registro original (ver tabla 1).

Frente a un equipo laser, la sonda ADV junto con una
correcta aplicacion de las técnicas de filtrado de
datos, nos ofrece una solucion valida y econémica,
con la ventaja adicional de constituir el unico medio
factible en las mediciones en campo.
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