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ESTUDIO EXPERIMENTAL
DE UN RESALTO HIDRAULICO

E. Mauricio Gonzédlez* y Miguel A. Losada**
Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos

En el presente proyecto se estudia un resalto hidrdulico en un canal abierto. Se midio y analizo su es-
tructura turbulenta, distribucion de presiones, caracteristicas medias del flujo, cdlculo y aplicacion de
ecuaciones de disipacion de energia, aplicacion de las ecuaciones de continuidad y cantidad de movi-
miento. Para las mediciones se empleé un Anemoémetro Ldser Doppler (LDA) de dos componentes y se
planted un proceso de su calibracion.

Los datos obtenidos con el LDA, fueron lo suficientemente precisos, dado que satisfacen aceptable-
mente tanto las ecuaciones de continuidad y movimiento, como también las fluctuaciones de velocidad.
Se calculd las tensiones de Reynolds en el flujo a partir de las ecuaciones de cantidad de movimiento,
obteniéndose unos resultados aceptables. También se obtuvo las lineas de flujo y velocidades vertica-
les a partir de la ecuacion de continuidad con resultados bastante aproximados a los medidos.

Measurements of velocities and turbulent parameters have been made in an hydraulic jump. These me-
asurements were made using a two-component Laser Doppler Anemometer (LDA). Mean velocity, tur-
bulence distribution, mean total pressure and dynamic pressure are analyzed. On the basis of the mo-
mentum equation, the stiucture of the stress is studied. The measured data satisfy well the governing
equations.
The velocity fluctuation terms are shown to be important components of the stress close to the free sur-

. face in the hydraulic jump. The shear stress integrated over the hydraulic jump length is evaluated.
The energy dissipation is analyzed including the profile effect ( o and B parmeters).

- The turbulent structure in hydraulic jumps analyzed here is an important element for future studies on -
nearly equivalent dissipative ﬂows, such as suggested by Svendsen, 1982, in the study of bores in the
nearshore area.

Hoy en dia se cuenta con sofisticados equipos

|

El estudio y caracterizacion del fenémeno de
la turbulencia es hoy en dia un tema de gran con-
troversia y discusion, dado el desconocimiento
que existe todavia en este campo. En el pasado el
estado de la turbulencia se reducia a plantea-
mientos tedricos, dado que se carecia de elemen-
tos de medicién con gran precisién que respalda-
ran de alguna manera estas hipétesis y modelos.
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de medicién que han permitido comprobar mu-
chos de estos planteamientos y formular otros
nuevos. A pesar de las limitaciones todavia exis-
tentes como son la falta de herramientas matema-
ticas mas poderosas y el desconocimiento de la
naturaleza misma del fendmeno, no se ha podido
plantear formulaciones generales de este fenéme-
no quedando limitadas a soluciones especificas
para unos casos particulares.

Un caso turbulento de gran interés dentro de
ia hidrauiica de costas es ei fiujo dentro de ia zona
de rompientes. Esta zona se caracteriza por la
presencia de gran turbulencia generada por las
olas al romper y un sistema complejo de corrien-
tes longitudinales y transversales a la linea de pla-
ya generadas por distintos mecanismos fisicos,
siendo las principales originadas por el oleaje.

47



CIENCIA Y TECNICA DE LA INGENIERIA CIVIL

REOION INTERIOR

REOION DE
REGION EXTERIOR TRANSFORMACON

R.E. R.T, ¥ >1.0

‘ ) : Lt

>
o

¥ <o

HITT

Vour

Nl yimut of rurbulancs ™

7 L
$ouling bresker

¢ 56 !

Sl e

) s ? :
= ﬂﬁ 1 RE ¢ R.T.
ey o

Surunag breader

Figuras 1y 2

A8

Pluaging breakat

e

1 g
@

" 9}V RESALTO HIDRAULICO

A H incidente 8

I.A. SVENDSEN

- XVl

=€ €0,

re T rd 77 Cd

a’ s

bIMODELIZACION DE LA IONA DE ROMMENTES

de DALLY, DEAN-y DALRYMPLE, 1984

También esta zona se caracteriza por la presencia
del movimiento activo de particulas de arena,
donde se generan transporte y sedimentacién en
las diferentes direcciones.

El entendimiento profundo de la interaccién de
estos fendmenos fisicos permitiria entender la di-
namica de esta zona y comprender la interaccion
existente entre la linea de costa y el movimiento
del agua; por tal motivo, la turbulencia es un fené-
meno importante a estudiar dentro de la zona de
rompiente.

Algunos investigadores como Svendsen (1985)
han observado que en casos de fondo gradual-
mente variable, bajo condiciones de rotura en
descrestamiento (spilling) y voluta (plunging), el
movimiento del flujo en un area interior de la zona
de rompientes se comporta como un bore (resalto
hidraulico). Svendsen divide la zona de rompien-
tes en tres secciones (fig. 1). Un instante después
de que se produce el volteo de la onda, se crea
una transicién violenta en una distancia varias ve-
ces la magnitud de la profundidad en el punto de

rotura, zona que denomina region exterior; traspa-
sada esta zona, la onda se propaga reduciendo
su amplitud y moviéndose como un bore o resalto
hidraulico por la zona denominada interior, hasta
alcanzar la linea de corte donde se produce el fe-
némeno de ascenso y descenso por el talud. En la
zona interior, el movimiento de la masa de agua
se encuentra controlada por la profundidad del
punto y el talud, de tal manera que las caracteris-
ticas del flujo, la disipacion de energia (modelada
como la de un resalto hidraulico), la forma de la
onda y la evolucién del perfil dependen principal-
mente de estos factores. Los modelos desarrolla-
dos bajo estas caracteristicas dependen funda-
mentalmente del tipo de modelizacién de la evolu-
cién de la turbulencia.

Cuando la rotura no es gradual, el roller deja
de desempedar el papel conservador y converti-
dor energético, siendo conveniente plantear la
-conservacion del flujo de energia de la onda sin
considerar el roller, como si se tratara de un resal-
to hidraulico que llega a una estabilidad espacial
(fig. 2: Dally, Dean y Dalrymple, 1984).
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En términos generales se puede plantear el
estudio de la evolucién de la onda rompiendo so-
bre un talud por la regién interior de la zona de
rompiente, como un resalto hidraulico, donde una
superficie libre con alto contenido energético se
convierte en una superficie de menor energia a
través de la disipacién turbulenta y cuya evolucién
depende débilmente del tiempo.

El estudio contenido en este texto es una pri-
mera etapa de la investigacion, caracterizacion di-
namica y turbulenta dentro de la zona de rom-
piente en una costa.

Este documento se dividide en dos partes,
en la primera de ellas se describe la configuracion
del Anemoémetro Laser Doppler (LDA), y su proce-
so de calibracion. El LDA es un equipo que mide
velocidades y sus fluctuaciones con gran preci-
sién. En la segunda parte se realiza un estudio ex-
perimental de un resalto hidraulico, de la estructu-
ra turbulenta, caracteristicas del movimiento del
flujo de agua, aplicacion de teorias de disipacion
de energia, asi como la aplicacién y cuantificacion
de los diferentes términos involucrados en las
ecuaciones de continuidad, cantidad de movi-
miento y energia.

Elementos del modelo experimental

m Canal .

Los ensayos se realizaron en el canal de pen-
diente variable del Departamento de Ciencias y
Técnicas del Agua y Medio Ambiente de la Escue-
la Técnica Superior de Ingenieros de Caminos,
Canales y Puertos de la Universidad de Cantabria.

Este canal tiene una longitud de 7.50 metros,
totalmente revestido con paredes de vidrio, con
un ancho de 0.30 metros y un maximo caudal en
circuito cerrado de 26 litros/segundo.

El proposito de las pruebas era estudiar un re-
salto hidraulico libre, con pendiente cero en el
fondo del canal; dadas las caracteristicas hidrauli-
cas del canal y su capacidad fue necesario incor-
porar una estructura que generara unas condicio-
nes pertinentes para el resalto ( F{>1), donde F,
es el nimero de Froude.

Para tal efecto se instalé un escalén de 0.40m
de largo, 0.12m de alto y 0.30m de ancho, a cua-
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tro metros del comienzo del canal de acuerdo al
esquema general de la fig.3.

B Anemoémetro Laser Doppler (LDA)

Este es un instrumento de medicién de gran
precision, que emplea el efecto Doppler para me-
dir simultaneamente, en flujos de agua o gaseo-
sos, velocidades, tamafio y concentracién de par-
ticulas desplazandose con el flujo.

Para ello el generador de rayos produce como
salida un Unico rayo laser, €l cual a su vez es sub-
dividido en dos rayos paralelos por cada direccién
en que se vayan a medir velocidades (cada par de
rayos paralelos en una direccién, posee una longi-
tud de onda diferente para su identificacion). Es-
tos rayos pasan a través de una lente esférica in-
terceptandose en el foco de la lente dentro del
flujo de agua, formando un pequefo volumen; al
atravesar las particulas de agua este volumen, in-
terfieren con los rayos creando la dispersion de la
luz, esta dispersion de nuevo es detectada por la
lente esférica que transmite una senal eléctrica a
un analizador de particulas. Existe una relacién
entre la frecuencia de esta sefal y la velocidad de
las particulas, lo que permite al analizador conver-
tir la informacion en el punto de intercepcién de
los rayos en velocidades instantaneas. Para deter-
minar e!f sentido del fiujo en cada direccion, el ge-
nerador envia una frecuencia adicional (la frecuen-
cia de desfase) por uno de los rayos paralelos, la
diferencia entre la frecuencia modulada de los ra-
yos y la frecuencia de desfase cuando pasan las
particulas de agua, determina la direccién de don-
de proviene el flujo.

Figura 3.
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Proceso de calibracion del LDA

Dependiendo del rango de velocidades que se
vayan a medir, es importante antes de efectuar
cualquier tipo de pruebas con el LDA, realizar un
proceso de calibracién, cuyos pasos principales
son:

B Igualar intensidad de los rayos

B Nivelacion del carro de medida

B Optimizacién de velocidades medias
y sus fluctuaciones

Para el proceso de calibracion se selecciond
21 puntos de medicion (fig. 3) cubriendo los dife-
rentes rangos de velocidad del flujo.

En cada punto se determiné:
B Un ancho de banda lo mas ajustado a la ve-

locidad que se media. En el rango de velocidades
de este experimento sélo se ajustaron dos; el de

0.12 MHZ (-0.4 a0.4 m/s) y el de 1.20 MHz (-1.1 a
3.2 m/s).

B Se buscaba iterativamente el mayor rango
de validacion de datos, para unos voltajes dados,
para cada uno de los rayos paralelos, intentando
conseguir un porcentaje de datos validos mayor al
80% con una tasa de toma de datos mayor o
igual a 150 Hz

Los resultados obtenidos muestran dos zonas
bien definidas donde los puntos se comportaban
similarmente y garantizaban las condiciones im-
puestas, a excepcion de los puntos muy cercanos
al fondo del canal (<0.5cm), donde sélo se puede
medir en la direccion paralela al fondo.

Comprobacion de la validez de fluctuaciones
de velocidad y movimientos cruzados
(tensiones Reynolds)

m Toma de datos

Para comprobar la validez de los datos obteni-
dos a partir de las fluctuaciones de velocidad ver-
tical y horizontal se efectu6 la siguiente prueba:

j B Se instald el canal en la maxima pendiente
posible (s=0.024), con un caudal maximo de (26
L/seg.), creando unas condiciones de flujo turbu-
lento.

B Se seleccioné un perfil, donde la profundi-
dad variara muy poco, con el fin de minimizar
componentes de aceleracion convectiva.

B Cortante en el fondo 1y evaluado a partir de
la ecuacion de movimiento horizontal

Se midié en el eje central del canal, el perfil de
velocidades desde 4 mm del fondo hasta la su-
perficie. Para un flujo turbulento y permanente de
estas caracteristicas, el cortante se puede aproxi-
mar por, :

To = pghsend (1

Donde (h), es la profundidad de la lamina de
agua, (g), la aceleracion de la gravedad, 6 el angu-
lo que forma el canal con la horizontal y p la den-
sidad del agua.

En la fig. 4, aparecen el perfil de velocidades
horizontales, (U) y velocidades verticales (V) las

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS. N°3.330. ANO 141. MARZO 1994



tensiones de Reynolds (t/p = -u’v’) aparecen en la
(fig. 5) medidas con el LDA a partir de 4mm del
fondo; por tal motivo, fue necesario extrapolar la
curva (linea discontinua) para encontrar los cor-
tantes en el fondo del canal. Comparando estos
datos con el cortante evaluado a partir de (1) (cor-
tante extrapolado (1¢/p=0.0019), cortante estima-
do (19/p=0.00202), se obtuvo una diferencia del
8.6%. Esta diferencia puede ser debida a errores
en la medicion del nivel y la pendiente, y también,
a la existencia de posibles términos convectivos
dado que el canal es muy corto para garantizar
una estabilizacion del nivel.

B 1o evaluado a partir del perfil logaritmico

Otra prueba efectuada, fue el ajuste de un per-
fil logaritmico a la velocidad horizontal, con el cual
se calculé la velocidad de corte en el fondo del
canal (U+). Dibujando en un eje lineal U (m/s) y la
profundidad y (m) en un eje log,, (fig. 6); se puede
estimar la velocidad de corte como una funcion
de la constante universal de von Karman y la pen-
diente (s) de la curva, con la relacién:

1
U, = =
Tk @)

Larelacion de 1,y U, es:

== 3)

El resultado que se obtuvo por esta via, fue un
cortante = 0.00171.

B Cortante 1, evaluado a partir del coeficiente
de friccion, (f}

Finalmente, la dltima prueba que se efectud
fue evaluando el coeficiente de friccién (f), a partir
del &baco de Moody. En este abaco, (f), depende
del nimero de Reynolds R, y del tipo de fondo
del canal (liso o rugoso). El nimero de Reynolds
R, para un canal rectangular se expresa como:

Donde (v) es la viscosidad cinematica, (U), la
velocidad media horizontal (U = 1.63m/s en este
ensayo), y la profundidad (h = 5.68 cms).
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ESFUERZO ___
CORTANTE u'v'

A partir de (f), se evalta el cortante en el fondo
con la siguiente relacién empirica:

.
Yo = gPU )

El resultado fue muy semejante al valor obteni-
do con el ajuste del perfil logaritmico. Con base
en estas pruebas se confirmé que las fluctuacio-
nes de velocidad estaban dentro de los érdenes
de magnitud esperados, pudiéndose continuar
con el programa de mediciones en el resalto hi-
draulico.

Metodologia de la experimentacion

Dados los objetivos del estudio y las limitacio-
nes hidraulicas del canal para generar nimeros de
Froude (Fr 2 3), se decidi6é estudiar el resalto hi-
draulico con el maximo caudal estable que permi-
tia el canal (Q = 25 I/s), con condiciones de pen-
diente cero y la configuracién geométrica expues-
ta en el capitulo anterior.

Figura 5
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El resalto se localizé con ayuda de la com-
puerta aguas abajo del canal en un punto alejado
del escalon donde la influencia de vértices y flujo
de retorno no interactuaran con su desarrollo.

Se plante6 una red rectangular de mediciones
con un sistema de coordenadas locales, donde el

origen se localizé sobre el fondo, en el eje central
del canal a 0.55cm aguas arriba del escalén, de
acuerdo a la (fig. 7). La red se disefid mediante
perfiles espaciados una cierta distancia, la cual se
reduce en las zonas donde se presentan los ma-
yores gradientes de variacién de la superficie libre
y mucho mas refinada en la zona del resalto. Las
mediciones fueron tomadas entre 15 y 25 puntos
a lo largo del eje vertical, y, en 56 perfiles en la di-
reccion del flujo, eje x, a lo largo de la linea central
del canal. El nimero de datos tomados en un mis-
mo punto se limité a 7.000 datos validos ¢ 35 se-
gundos de toma de datos, saliendo del limite casi
siempre por el nimero de muestras validas. Los
niveles de la superficie libre en cada perfil, se mi-
dieron mediante una aguja localizada en un carro
desplazable en la parte superior del canal.

Resultados obtenidos en la experimentacion.

Para efectos practicos en la nomenclatura, se
denominara en este estudio a la velocidad hori-
zontal en un punto en la direccién longitudinal al
canal, eje x, U, la velocidad perpendicular al fun-
do, eje y, V, las fluctuaciones medias de velocidad
horizontal u’, vertical v’ y tensiones de Reynolds
u'v’. '

B Perfiles de velocidad horizontal y vertical (U,

V)

En la fig. 8, se representa 16 perfiles de veloci-
dad vertical y horizontal; perfiles seleccionados
dentro del dominio del flujo, como representativos
dentro de cada uno de los regimenes. Estos se
encuentran normalizados con respecto a la pro-
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fundidad y velocidad media horizontal del primer
perfil (U4= 0.33m/s, hy = 0.25m). La fig. 9 muestra
los vectores de velocidad horizontal de los 56 per-
files en unidades métricas. En estas figuras se
puede observar; (1) unas zonas donde el perfil de
velocidad horizontal, U, es practicamente unifor-
me y velocidades verticales nulas, como son la
zona antes del escalén (P1, P4), y la zona poste-
rior al resalto en el P56; (2) otra zona con gradien-
tes fuertes de velocidad U entre el escalon y la
zona de transicion después del resalto donde se
localizan los perfiles mostrados (P24 a P49). Ob-
sérvese que antes del resalto (P20), la velocidad
vertical es negativa (en sentido hacia el fondo), y
que tras el resalto V es positiva en direccion as-
cendente, eje y. Se presenta unas pequefias zo-
nas de recirculacion antes y después del escalén.

B Fluctuaciones de velocidad horizontal (u’) y
vertical (v’)

En la fig. 10 se encuentran representadas las
fluctuaciones de velocidad vertical (v') y horizontal
(u’), y los momentos combinados (tensiones de
Reynolds, u’v’), para los 16 perfiles anteriores. Los
valores de las tensiones de Reynolds han sido
multiplicadas por diez por efectos de escala en
las gréaficas y se encuentran sin el signo negativo
representadas de la forma(-t/p = u',v").

En algunos casos se pueden observar peque-
fios saltos en u’,v’, u'v’, principalmente en valores
de u'v’ (P16, P20, P28); esto se debe a la falta de
mayor tiempo de promediacién durante la toma
de datos en cada uno de los puntos. De acuerdo

a lo expuesto anteriormente el limite de toma de
datos en un punto se controla por un tiempo o
por un numero de datos validos, la condicién que
primero se cumpla; en los casos en que las velo-
cidades medias aumentan, la tasa de toma de da-
tos también lo hace, llegando algunas veces a
completar el nimero de datos en un tiempo mini-
mo, faltando un mayor tiempo para promediarlos,
y como consecuencia no aparece una transicion '
suave entre puntos.

Proceso y analisis de los resultados

Dentro de los objetivos de esta investigacion
del resalto hidraulico, se encuentra el estudiar la
distribucién de velocidades, analizar la distribu-
cion de presiones, la estructura de esfuerzos cor-
tantes con base en las ecuaciones de movimien-
to, la aplicacion de teorias de energia y su disipa-
cién asumiendo diferentes hipétesis,y por uitimo,
evaluar la aplicacion del Anemémetro Laser Dop-
pler como herramienta de medicién bajo condicio-
nes de flujo lento, variado y rapido.

Para cumplir estos objetivos, se proceso la in-
formacion contenida en medio magnético prove-
niente del Anemémetro Laser Doppler, pasando a
una representacion gréafica de los resultados, da-
do que facilita el analisis y la correlacién de la in-
formacion.

Debido a que era necesario evaluar funciones,
derivarlas e integrarlas para aplicar las ecuaciones
de conservacion de la masa, cantidad de movi-
miento y energia, se decidié ajustar polinomios de
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LINEAS DE FLUJO y / (U1*hl)

Figura 11

Figuras 12y 13

sexto grado a los diferentes parametros medidos
en cada perfil (U, V, u’, v', U'V’).

En la mayoria de los casos a excepcién de los
valores de fluctuacién u’, v’ y u’v’ no fue necesa-
rio llegar a calcular los polinomios hasta el sexto
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grado, en general los ajustes eran buenos, donde
la minima correlacion obtenida fue de 0.92, estan-
do el 80% de la ajustes por encima de y= 0.975.

B Lineas de flujo

Con base en los polinomios que se ajustaron a
los perfiles de velocidades horizontales, se calcu-
16 las lineas de flujo con la siguiente expresion:

B ,w,=,,,f63'u,,dy, L ®)

En la fig. 11, se puede observar las lineas de
flujo, las cuales representan adecuadamente las
zonas de recirculacion antes y después de la base
del escalon. Se aprecia una concentracion de flujo
después del escalén y de dispersion a partir del
resalto.

B Velocidades verticales medias, V(x,y)

Asumiendo que el campo de flujo medio es bi-
dimensional, la velocidad vertical media V(x,y)
puede ser evaluada de la ecuacién de continui-
dad, asi:

:—yig
[ o

Para la evaluacion de la derivada parcial se
empled una aproximacion por diferencias finitas
centradas. La fig. 12, contiene una distribucién
espacial de las velocidades medias verticales me-
didas con el Laser Doppler. Por otro lado, la fig.
13 muestra los valores calculados de V, evalua-
das a partir de la ecuacion (7); como se puede ob-
servar en las graficas los valores coinciden acep-
tablemente.

B Distribucién espacial de los parametros me-
didos

M Velocidades horizontales, U/U1

En la fig. 14, se observa las lineas de igual ve-
locidad en el dominio completo de las medicio-
nes. La zona localizada antes del escaléon y sobre
el escalon, muestra una tendencia de lineas (U/U4)
verticales, lo que implica perfiles de velocidad ho-
rizontal uniformes, tal y como se habia visto ante-
riormente.
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Las maximas velocidades se presentan en el
punto de origen del resalto con U/U; = 5, en (x/h1
= 4.8), a partir de esta zona hacia aguas abajo la
tendencia de las lineas (U/U,), es en la direccién
horizontal, aumentando hacia el fondo, lo que im-
plica que el flujo se mueve en esta zona cercano a
la base del canal.

M Velocidades verticales, V/U, -

Las velocidades verticales se encuentran en la
fig. 15; en esta gréafica se observa las velocidades
maximas negativas en la zona inmediatamente
posterior al escalén y las positivas en la zona del
resalto cerca a la superficie.

B Fluctuaciones de velocidad horizontales,
u’/U1

En la fig. 16, se observa claramente un foco de
fluctuacion de velocidades (u’/U4), en la zona cen-
tral del resalto, donde a partir de este punto se
van dispersando hacia aguas abajo, presentando
valores altos (u'=2U,) en la zona media y disminu-
yendo hacia los contornos.

Cerca al escalén en (x/hy = 4.4), se observa en
la zona de recirculacién valores negativas de fluc-
tuacion, debido a la presencia de velocidades ne-
gativas en esta zona.

B Fluctuaciones de velocidad vertical, v'/U;

En la fig. 17, se observa la distribucién de fluc-
tuaciones verticales (v’/U,) muy similar al de
(uw'/U,), pero con valores menores. Se debe deta-
llar que (u’) y (v’) son del mismo orden en la zona
de recirculacién préxima al escalon.

B Tensiones de Reynolds, u’v’/U,2

En la fig. 18, se presenta dos focos turbulen-
tos, uno en la zona del resalto bajo, la superficie
del roller, el cual se dispersa hacia aguas abajo de
signo positivo, y otro negativo en la zona cercana
al origen del resalto, muy cerca al fondo del canal.

B Disipacion de energia y cortante integrado
en la longitud del resalto

El resalto hidraulico generado en esta investi-
gacion, con numero de Froude al comienzo del
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DISTRIBUCION DE LA VELOCIDAD MEDIA

HORIZONTAL U/U1

DISTRIBUCION DE VELOCIDAD MEDIA

VERTICAL V/U1"

resalto (F1=2.65) y superficie libre oscilante sin
ninguna periodicidad, corresponde a un resalto
oscilante.

Durante las pruebas en el canal, se observo vi-
sualmente que el resalto comenzaba en la abscisa

Figuras 14y 15

Figura 16
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" T2 ”, Y2
olpul 2dy = j;)zpuzz dy + pg; +

x= 120 (P20) y terminaba entre las abscisas x =
150 (P32) y x = 160 (P35), secciones donde termi-
naba el roller y la pendiente de la superficie libre
se hacia mas suave, (fig. 7).

B Esfuerzo cortante en el fondo integrado en la
longitud del resalto

A partir de la ecuacioén de flujo de cantidad de
movimiento planteada entre el punto 1 donde co-
mienza el resalto y el punto 2 donde termina; bajo
condiciones de flujo permanente y unidireccional
se obtiene la siguiente expresion:

2

Y2 2
o P dy + Y,

@)

Donde el cortante en el fondo integrado en la
longitud (L) del resalto es,

L
Vc = ];Todx (9)

El primer término a cada lado de la ecuacion
corresponde a la fuerza inercial, el segundo térmi-
no a las fuerzas de presion y el tercer término a
las fuerzas por tensiones turbulentas.

Debido a la falta de precision del lugar donde
finaliza el resalto (punto 2), se calculd los cortan-
tes en el fondo integrados en la longitud del salto
entre x; = 120cms y x, = 150, 155, 160, 180 y
200cms.

En la fig. 19, la curva 2 representa los cortan-
tes evaluados con la ecuacion (8), mientras que la

curva 1, se célculo con la misma ecuacion, pero
suponiendo perfiles uniformes (evaluando una ve-
locidad media en cada perfil).

En la figura se observa que el cortante integra-
do en la distancia con perfiles no uniformes (curva
1) aumenta (obsérvese que 1, es negativo), a me-
dida que se va alejando del punto de origen. An-
tes del punto (x = 155) el cambio del cortante es
fuerte, después de este punto se suaviza la pen-
diente de la curva, coincidiendo con el perfil de la
superficie libre, que también disminuye su pen-
diente.

La tendencia a una curva suave se explica a
partir de la ecuacion de cantidad de movimiento
(8); en esta zona después del resalto al no existir
gradientes importantes tanto en la superficie libre
como en las velocidades horizontales, la diferen-
cias de fuerzas entre el punto inicial y el final vari-
an muy poco. Caso contrario a lo que ocurre den-
tro de la zona del resalto, donde las gradientes
son apreciables manifestdndose en el cambio
fuerte de la pendiente de la curva. Comparando
las curvas 1y 2, se aprecia la influencia de veloci-
dad en los resultados obtenidos. Las diferencias
son mayores en el inicio del resalto reduciéndose
alo largo del mismo.

Esto se puede explicar a partir de los coefi-
cientes de correccion de perfiles (o4 y o). El coe-
ficiente de correccion del perfil se expresa como:

m=ﬁw@

yi’Uiz

(10)

Como se puede apreciar en la Tabla 1, el valor
de (o4) permanece muy cercano a uno, lo que im-
plica que el perfil es practicamente uniforme; para
perfiles alejados del origen, los valores de (o) van
disminuyendo, lo que significa que el efecto de no
tener en cuenta el perfil, disminuye con la distan-
cia, lo cual es logico porque el flujo tienden a es-
tabilizarse.

M Disipacion de energia

Las pérdidas de energia por unidad de anchu-
ra del canal se evaluaron de tres formas:

(1) Aplicando la ecuacion de Belanger para flu-
jo uniforme al comienzo y final del resalto sin te-
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ner en cuenta cortantes en el fondo, esta disipa-

., B L, L, 0.0 1.6 3.2 4.8 6.4 8.0 9.6
cién de energia se denomind, E4, cuya expresion 1.0 1.0
es la siguiente: 0.8 0.8

S 0.6 0.6
3 ™~
ool ()’2’)'1) 1 5 0.4 0.4
AE, = EI =pg 1y1_'),_y" 0.2 A 0.2
2 0.0 l 1 1 1 1 \C}Dﬂ’z °-°T\ 1 0.0
0.0 1.6 3.2 6.4 8.0 9.6

donde: y4, y, son profundidades al comienzo vy fi-
nal del resalto, U velocidad media en el perfil ini-
cial, g: aceleracion de la gravedad, p: la densidad

4.8
X/hi

DISTRIBUCION DE LAS TENSIONES DE
REYNOLDS u'v'/U1

del agua.
(2) A partir de la relacion planteada por Svend- (=]
sen y Madsen (1981) en un bore, Ez/E{, donde la g
correccion al perfil se expresa como: ol
— |
a 4
So
E3 _,,_m B,-a)r? + (a,-a)r - (B,-ay) (12) g0 1 CORTANTE (PERFILES UNIFORMES)
El r-1)? ar - a, g -
=T
<3|
7
(=
N3 dy 3
B - f"_; (13) & 2
U, 81 © e d
. 2 CORTANTE (PERFILES NO UNIFORMES)
o
Te]
S T T T T T T T
Lo (14) ?50 160 170 180 190 200
» ABSCISA CANAL — X [cm]

CORTANTES INTEGRADOS A LO

E; son las pérdidas de energia teniendo en cuenta
el efecto de friccion en los contornos y los perfiles
de velocidad no uniformes corregidos con (ot y
B4). (3) Evaluacién de E,, a partir de la ecuacion
de conservacion de la energia:

Figuras 18y 19

Tn . NE PP 1 n -3 o gy =
ELPdey+2fopgyUIdy+2fopul dy + 2 pgyu’ &y =
1 r» Ug Y2 1_ Y2 _ngy . 2_}')’2 ) -u—'dy . (14)
E'fo"‘ sy + 2 ps-y-U2dy+5fopuz gy,

+ E2 +E_,

donde (E.y), es el trabajo debido al cortante por
unidad de ancho del canal en el resalto:

— rL —_
E, = Ul-z'fo Toxdx = VLU, (1)
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LARGO DEL FONDO DEL CANAL

y Uq.o es la velocidad media horizontal entre las
secciones 1y 2.

Obsérvese que la ecuacion de disipacién de
energia E, tiene en cuenta los perfiles de veloci-
dad, el trabajo realizado por el esfuerzo cortante
en el fondo integrado en la longitud del resalto y
las fluctuaciones de velocidad horizontal entre la
secciones iniciai y finai.

Analogamente a como se hizo con los cortan-
tes, se calculd la disipacion de energia por los
tres métodos indicados. Para varias secciones del
resalto, los resultados de E¢, E, y E3, se encuen-
tran en la tabla | y fig. 20, donde la abscisa inicial
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es en x = 120cms y para las abscisas finales se
tomaron x = 150, 155, 160, 180 y 200cms.

En la fig. 20, la curva de E, es la energia real
disipada desde el comienzo del resalto hasta el
punto donde se evalua E,, mientras que E; y Ej
son la energia disipada por un resalto que posee
una longitud equivalente a la distancia entre el
punto inicial y el punto donde se esta evaluando.

En la proximidad a (x = 155cms), se cruzan E,
y Ej, esto quiere decir que la energia disipada

6.4 8.0

4.8
X/h1
LINEAS DE zIGUAL PRESION HIDROSTATICA
Po / (PUL° /2)

hasta este punto (E,), equivale a la energia que di-
sipa un resalto entre (x = 120 y x = 155), segun la
ecuacion de Svendsen (E3). Aceptando la ecua-
cion de Svendsen como valida, determinamos el
punto donde termina el resalto.

En los puntos anteriores al corte se observa
que, E, > Ej, esto quiere decir que la energia disi-
pada (E,) hasta ese punto, es mayor que aquella
que disiparia un resalto con esa distancia. Para
puntos mayores al cruce, E; < E3, lo que significa,
que un resalto con tal longitud disipa mas energia
que aquella que ha disipado este resalto.

En la curva de E, se observa una fase inicial
hasta el punto de corte donde hay un cambio ra-
pido de disipacion de energia; a partir de (x = 155)
el cambio de disipacidn de energia es minimo. Es-
to se explica porque gran parte de la energia que
se disipa en el resalto es por turbulencia, y una
vez termina aquél, ésta va decreciendo, quedan-
do practicamente solo las pérdidas por friccion en
el fondo, las cuales son muy pequenas.

El trabajo efectuado por el cortante se evalué
a partir de la ecuacién de cantidad de movimiento
(8). La incorporacion de este término en la ecua-
cion de energia es casi depreciable de acuerdo a
las pruebas que se realizaron.

Con base en la relacién de Belanger se evalud
la altura final del resaito a partir de unas condicio-
nes iniciales definidas por el nimero de Froude
(F4). Esta relacion es aplicable bajo condiciones
de flujo permanente, unidireccional, incompresi-
ble, sin cortantes ni pérdidas por friccién, y su ex-
presioén es:

y
2 - %( 1+8F2-1)  (16)

1

El valor de y, = 0.1415m. Si se observa la ta-
bla |, este valor se localiza entre x = 150 y x = 155,
lo que también reafirma que el resalto termina en
las cercanias de x = 155cms.

Para el perfil inicial del resalto (X;=120), se tie-
ne Uy=1.679 m/s, y,=0.041m, F{=2.646,
04=1.001, B4=1.004.
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TABLA I: PARAMETROS PARA
LA CORRECCION DE PERFILES (u5,,85)

Xp{cms) Ys* (m) oy )

150 0.140 1.422 2.268
155 0.143 1.317 1.977
160 0.146 1.287 1.884
180 0.151 1.123 1.359
200 0.154 1.056 1.167

* Profundidad medida, que cumple continuidad en el
perfil

En esta tabla también aparecen los factores
de correccién de perfiles para las secciones fina-
les del resalto(integrales de perfiles de velocidad
al cubo). En cuanto al valor de B; = 1.004 se con-
cluye que el perfil inicial no influye mucho si se to-
ma la velocidad como uniforme. Por el contrario
en x = 155, el valor de B, = 1.977. Esto explica la
diferencia entre E; y E5 (un 16%), dado que el
efecto del cortante es casi despreciable.

B Distribucion de presiones

La presion media P, se obtuvo a partir de las
ecuaciones de Reynolds de cantidad de movi-
miento vertical, aplicada a un flujo bidimensional y
permanente. P, se expresa como una combina-
cién de la presion hidrostatica P, y una presion
dinamica Pp.

PQy) = P,0) + Pyy) (17

donde,

Pa
. - = g(h—y)cose (1 8)
P
Py _ fy:.a(uva; u'v) dy + [V - F];' (19)

p
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Siendo 0 la pendiente del fondo del canal y h
la profundidad del flujo.

Los resultados del calculo de la presion dina-
mica se pueden observar en la fig. 21. En esta fi-
gura se observa una zona inicial y otra final donde
la presion dindmica es practicamente cero, ya que
en estas zonas casi no existen gradientes de velo-
cidad y la velocidades verticales son préctica-
mente nulas.

Al comienzo del escalén se observa una pre-
sién negativa, debido a la componente vertical en
direccion positiva de la velocidad. La zona inme-
diatamente posterior al escaldén presenta una con-
centracion de presién dinamica positiva, compo-
nente debido al término, (V2) en (e.c. 19), donde
esta velocidad vertical negativa alcanza su maxi-
mo valor.

Exactamente en la zona donde termina el re-
salto, se crea una zona de presion negativa, que
en parte se debe a la diferencia de velocidad (U)
entre la superficie y el fondo, dado que el flujo
tiende a ir cerca del fondo del canal.

B Analisis de la distribucién de los esfuerzos
cortantes

El calculo de los diferentes términos que con-
forman el campo de esfuerzos cortantes, se esti-
mo con base en la ecuacion de cantidad de movi-
miento horizontal:

m gy - () &y 4 momp
= = g5 () f:[ax)dy.[UVJ,

De acuerdo a esta ecuacion, el esfuerzo cor-
tante (1), se expreso en funcién de cuatro térmi-
nos: el primero (G), es el término gravitocional
asociado al gradiente de la superficie libre; el se-
gundo (M1) corresponde a la derivada parcial de
la componente convectiva de la velocidad hori-
zontal (U2 el tercero (M2) es el término convecti-
vo relacionado con la interaccion de velocidades
horizontal y vertical (U,V); finalmente el término
(PU), relacionado a la presion dinamica y fluctua-
ciones de velocidad. El célculo de los diferentes
términos al igual que las presiones se estimaron
con base en un esquema centrado de diferencias
finitas.
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En la fig. 22, perfil 2, zona donde el flujo es
practicamente uniforme, se observa que la com-
ponente gravitacional es cero, el orden de magni-
tud del cortante adimensional es de las milésimas,
presentando valores muy pequefios convectivos
M1 y M2 con respecto, a otro término muy peque-
fio, asociado a la presién dinamica y a las fluctua-
ciones turbulentas PU. La maxima diferencia de
(1) con respecto al valor medido es -0.0025 en tér-
minos adimensionales, equivalente a un esfuerzo
cortante de -0.00025 (N/m2).

En el perfil 6, zona muy cercana al escalén, se
observa unas tensiones de Reynolds mayores en
el fondo, en la zona donde existe recirculacion
(fig. 9a). El término gravitacional (G), presenta co-
mo es de esperarse un distribucidn lineal positiva,
al igual que el término convectivo M2 cuyo maxi-
mo se presenta donde las velocidades verticales
son maximas. El término (PU) tiende a crecer cer-
ca al fondo en la zona de recirculacion, existiendo
una pequefia diferencia entre la curva medida y la
estimada que puede provenir de la evaluacion del
término dinamico-turbulento (PU), con respecto a
los términos de fluctuaciones de velocidad (v’).

En el perfil 10, zona central del escalén, los
cortantes son practicamente cero, existiendo un
balance entre los términos de gradiente de presio-
nes (G) y términos convectivos (M2), con respecto
al término convectivo (M1) y en un menor grado
PU (término dinamica-turbulento que influye po-
co).

En el perfil 14, borde final del escaldn, se ob-
serva un cambio en el comportamiento de (M2),
dado que el perfil de velocidad (U), aumenta en el
fondo, dando valores de (M2) negativos en la su-
perficie y positivos cercanos al fondo. El término
dinamico-turbulento (PU), es relativamente gran-
de, pero este aumento corresponde mas al creci-
miento de la presién dinamica en esta zona, que a
la turbulencia.

El perfil 18, punto cercano al comienzo del re-
salto, presenta una disminucién en el término de
(G), debido a que en esta zona la superficie libre
disminuye su pendiente, existe una gran compo-
nente convectiva (M1), con un maximo cercano al
fondo, fa tendencia de la componente (PU) es la
misma del perfil 14.

En el perfil 20, punto donde comienza el resal-
to, el término gravitacional (G), es casi cero. (PU),
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también tiende a cero debido a que las gradientes
de velocidades verticales y sus fluctuaciones son
practicamente nulos. Este perfil frontera entre el
flujo descendente del escaldn y el flujo ascenden-
te en el resalto, presenta velocidades horizontales
muy grandes y velocidades verticales positivas
cerca a la superficie, lo que genera términos con-
vectivos (M1) y (M2) importantes.

En la zona del resalto caracterizada en los per-
files 24 y 28, se observa el cambio de signo del
gradiente gravitacional; a medida que aumenta la
profundidad, este término va tomando mayor im-
portancia. En cuanto a los términos inerciales (M1)
y (M2), tienden a anularse mutuamente. Asimismo
se observa un crecimiento del término (PU) hacia
la zona del roller; de acuerdo al analisis de presion
dinamica en el apartado anterior, este término no
es muy grande, lo que quiere decir que el término
(PU) es dominado por el efecto de las fluctuacio-
nes turbulentas en el resalto hidraulico (fig. 16 y
17).

A partir del resalto en la zona de transicion,
comienzan a disminuir las tensiones. En el perfil
34 y 42 sigue existiendo un dominio del término
(PU), hasta llegar a una estabilizacion en el perfil
55 donde el gradiente (G) y (PU) son practicamen-
te cero, existiendo un balance entre los términos
inerciales (M1) y (M2).

Conclusiones

En el presente proyecto se investigé un resalto
hidraulico en un canal abierto. Haciendo uso del
Anemoémetro Laser Doppler (LDA) de dos compo-
nentes, planteandose un proceso de calibracién
para la obtencion de datos confiables y de alta
precision, se estudio su estructura turbulenta, la
distribucion de presiones, caracteristicas medias
del flujo, calculo y aplicaciéon de ecuaciones de di-
sipacién de energia. :

Se puede concluir que los datos obtenidos
con el LDA, son lo suficientemente precisos, dado
que satisfacen las ecuaciones de continuidad y
cantidad de movimiento. Las principales conclu-
siones que se obtuvieron fueron ias siguientes:

1. Aplicacion del Anemoémetro Laser Doppler
(LDA):

B El proceso de calibracion efectuado garanti-
z6 una adquisicién fiable de datos, tanto en los
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términos medios de velocidad, como en las fluc-
tuaciones y tensiones de Reynolds.

B Cuando se estudia flujos turbulentos, es im-
portante tener en cuenta el tiempo minimo de ad-
quisicion de datos validos con el fin de obtener
curvas “graduales” de u’, v’ y u'v’. Se debe pro-
mediar en tiempos lo mas largo posibles (mas de
30 segundos por punto).

B La calibracién depende del tipo de flujo que
se tenga; por esto se debe calibrar para cada di-
ferente condicion existente en el ensayo.

2. Disipacion de energia en el resalto:

B El punto donde termina el resalto se deter-
mind de varias formas:

(1) Visualmente durante los ensayos observan-
do la zona donde cambiaba la pendiente en la su-
perficie libre y donde finalizaba el roller, (2) eva-
luando la altura final del resalto a partir de la rela-
cion de Belanger como una funcién del nimero
de Froude al comienzo del resalto, (3) el punto de
quiebro en la pendiente de la linea de disipacion
de energia (E2), evaluada a partir de la ecuacién
(14) de la conservacién de la energia fig. 20, final-
mente, (4) el punto de quiebro en la pendiente de
la linea del esfuerzo cortante integrado en la longi-
tud del resalto (e.c 8, fig19). '

M La relacién planteada por Svendsen (e.c.
12), en un bore, representa bastante bien la ener-
gia disipada en el resalto.

B El término de trabajo realizado por el esfuer-
zo cortante integrado en el fondo, puede tomarse
como despreciable, dado que es muy pequefio
comparados con otros términos de la ecuaciéon de
la energia (e.c 14).

M El suponer flujo uniforme al comienzo del re-
salto, no influye en la evaluacién de la disipacién
de energia, ni en ios cortantes. El suponerio uni-
forme al final de este, puede conllevar errores
grandes. Asi, al evaluar los diferentes parametros
de correccion para perfiles (o4, o, By, B5), donde
o4 y B4 son cercanos a uno, oy = 1.32 y B, = 1.98
(tabla1); se obtuvo una diferencia del 16% en la
disipacion de energia evaluada a partir de la ecua-
cion que supone flujo uniforme (e.c 11) y la ecua-

cién que tiene en cuenta los perfiles de velocidad
(e.c. 14).

3. Distribucién de presiones:

B En zonas donde la velocidad vertical es
apreciable, el término de presion dinamica es im-
portante, llegando a ser mucho mayor que el tér-
mino de presion hidrostatica, como ocurre des-
pué'sv_del escalon antes de comenzar el resaito.

- En la zona inmediatamente después del re-
salto, s¢ genera una zona de presiones dinamicas
negativas, que suaviza la pendiente de las lineas
de igual presion total, comportandose similarmen-
te a las lineas de flujo.

B El término de presion dinamica dentro de la
zona del resalto no presenta gran importancia, lo
cual implica que en el resalto se puede asumir la
presién total como hidrostatica.

4. Djsttibucion de tensiones de Reynolds:

B El célculo de cortantes o tensiones de Rey-
nolds a partir de las ecuaciones de cantidad de
movimiento discretizadas por diferencias finitas
centradas, se ajusta aceptablemente a los datos
medidos. Los errores que se presentan pueden
ser minimizados tomando intervalos muy peque-
fos entre perfiles para aquellas zonas con fuertes
gradientes en la superficie libre y de velocidades.

B Dada la precisién que se consigue en las
mediciones con el LDA, se puede calcutar el nivel
de la superficie libre a partir de la ecuacién de
cantidad de movimiento horizontal (e.c. 20). Para
un perfil medido, se puede evaluar iterativamente
diferentes valores de (h) en cada uno de los pun-
tos del perfil, después por error cuadratico medio
se puede determinar la profundidad (h), que se
ajuste mejor a todos los puntos. Este es un méto-
do de gran precision.

MW El término dinamico-turbulento (PU), es de
gran importancia en las zonas de recirculacion del

flujo.

B En flujos casi uniformes los término gravita-
cional (G), términos convectivos M1, M2 y el tér-

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS. N° 3.330. ANO 14}. MARZO 1994



mino dinamico-turbulento (PU), son practicamente
despreciables siendo los cortantes nulos.

M En la zona del resalto, el término (PU) es im-
portante, principaimente las componentes de fluc-
tuacion de velocidad cercanas al roller de la su-
perficie. En esta zona los términos M1y M2 tien-
den anularse mutuamente y el término (G) va au-
mentando su importancia a medida se va incre-
mentando el nivel.
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