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RESUMEN:

El escurrimiento interno en el resalto hidraulico es esencialmente impermanente y se encuentra sujeto
a fluctuaciones macroturbulentas de presion y velocidad de caracter aleatorio. EI Laboratorio de
Hidraulica del INA ha desarrollado una prolongada serie de investigaciones acerca del campo de
presiones instantaneas en la base de resaltos libres, sumergidos y forzados mediante la medicion con
transductores de presion y recientemente determinaciones de velocidades instantaneas utilizando la
técnica de ADV. A partir de estos Ultimos datos se ha propuesto una relacion préctica entre intensidad
de turbulencia en la cercania del lecho y el coeficiente C’, de presiones fluctuantes. El estudio
experimental del campo de presiones instantaneas permitio asi obtener diversos pardmetros
estadisticos de amplitud y frecuencia, pero en el presente trabajo sélo se han considerado los valores
de fluctuacion media cuadréatica (desvio estandar) de las amplitudes de presiones y velocidades. De
acuerdo con anteriores experiencias ya consolidadas, los ensayos se desarrollaron para nimeros de
Reynolds incidentes R; por encima de 10° y alturas de ingreso al resalto h; mayores de 3 cm. Los
numeros de Froude incidentes variaron entre F; = 3 'y F; = 6, con coeficientes de sumergencia desde S
=0 (resalto libre) a S = 0,6 (con elevada sumergencia).

ABSTRACT:

The internal flow of hydraulic jump is essentially an unsteady flow subjected to macro turbulent
random fluctuations and it was not known enough. The INA’s Hydraulic Laboratory developed in
the past extensive laboratory research for the instantaneous pressure field determination below free,
submerged and forced hydraulic jumps by means of pressure transducers and new introductory
experiments on velocity fluctuations by means of the ADV technique. Then, a useful relationship
between turbulence intensity near the bed and the pressure fluctuation coefficient C’p was
proposed. The experimental study of the instantaneous pressure field was based on the knowledge of
several statistical parameters of amplitudes and frequencies, but for this paper only the root mean
square of pressure and velocity amplitudes is considered. Following previous experimental
conclusions, the tests were accomplished for incident Reynolds Number R; up to 100,000 and
incident hydraulic jump depths over 3 cm, for incident Froude Numbers between F; =3 and F; = 6
and submergence coefficients from s = 0 (free jump) to s = 0,6.
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INTRODUCCION

Numerosos investigadores han estudiado el flujo en resaltos hidraulicos, pero en general se
han dedicado al anélisis integral del mismo, en particular a todo lo referente a la “hidraulica de los
valores medios”, que ha permitido el calculo de pardmetros generales como tirantes conjugados,
longitud del resalto y cuantificacion macroscopica de la transformacion de energia y campo de
presiones medias. Sin embargo, adn falta mucho por conocer respecto de flujo interior al resalto y
sus caracteristicas turbulentas.

El escurrimiento interno en el resalto hidrdulico es esencialmente impermanente y se
encuentra sujeto a fluctuaciones macroturbulentas de presion y velocidad de caracter aleatorio.
Luego, para la interpretacion del escurrimiento es indispensable aun la investigacion experimental
acerca de los procesos turbulentos involucrados. EI Laboratorio de Hidraulica del INA ha
desarrollado desde la década de 1980 una serie de investigaciones que permitieron definir el campo
de presiones instantaneas en la base de resaltos libres, sumergidos y forzados mediante la medicién
con transductores de presion. Recientemente se han efectuado determinaciones de velocidades
instantaneas utilizando la técnica de ADV. A partir de experiencias realizadas para resalto libre, se
ha propuesto una relacién practica entre intensidad de turbulencia en la cercania del lecho y el
coeficiente C’, de presiones fluctuantes. En el presente trabajo se amplia el conocimiento de la
forma de decaimiento de la turbulencia hacia aguas abajo en resaltos sumergidos producidos aguas
abajo de una compuerta de fondo, cuando el nivel de restitucion supera al del tirante conjugado h;.

La bibliografia acerca de resaltos sumergidos, aun considerando sélo aspectos de caracter
macroscopico, resulta ciertamente escasa. Mediante la aplicacion de los principios de conservacion
de la masa y de la energia (Govinda Rao & Rajaratnam, 1963) se ha caracterizado la relacion hs/h;
(ver Figura 1) en funcion de dos pardmetros adimensionales: el nimero de Froude incidente al
resalto y el coeficiente de sumergencia. El primero se define por la expresion:

F]_ = Ul/ V(g h]_),

donde U; es la velocidad de ingreso al resalto en la seccidon conjugada inicial de altura hy, y el
coeficiente de sumergencia se define como

S = (h, - hy)/hy,

siendo h; el nivel de restitucion (Figura 1) y h; el tirante conjugado de aguas abajo del resalto,
valido para resaltos libres con el mismo ndmero de Froude incidente. .

El estudio experimental del campo de presiones instantaneas permitié obtener diversos
parametros estadisticos de amplitud y frecuencia, pero en el presente trabajo solo se han
considerado valores de fluctuaciébn media cuadratica (desvio estandar) de las amplitudes de
presiones y velocidades.

Desde un punto de vista macroscopico, es posible considerar la longitud del resalto
sumergido como la distancia entre la seccion de “vena contracta” inmediatamente aguas abajo de la
compuerta de fondo y la seccién en que la superficie libre puede considerarse horizontal. Esta
definicion, que no toma en cuenta los fenomenos de la macroturbulencia y estd sélo sujeta a
“valores medios temporales” puede adoptarse como una aceptable aproximacion, compatible con la
resolucion del flujo medio. Tal como se ha demostrado experimentalmente (Sauma Haddad, 1992),
la seccidn de ingreso al resalto sumergido puede ser ubicada a una distancia de 1,5 veces la apertura
de la compuerta (x = 1.5 w).



Por otra parte, resultados experimentales de otros autores (Long el Al, 1990) demostraron
que el resalto sumergido posee un campo de velocidades tridimensional, con dos vortices de eje
vertical ubicados aguas debajo de la compuerta.

PRESIONES FLUCTUANTES E INTENSIDAD TURBULENTA

La intensidad de turbulencia isotropica en escurrimientos a superficie libre se expresa
habitualmente a través de la relacién entre el valor medio cuadratico de la fluctuacion de velocidad
en la direccion del flujo y el valor medio de la velocidad en el punto considerado:

[1]

It =

U

Por otra parte, debido a aspectos de interés estructural, otra forma de expresar esa intensidad
de turbulencia puede estar ligada a la fluctuacion de presiones en un contorno del flujo, por ejemplo
a través del “coeficiente de presiones fluctuantes” C'y, (Lopardo et al, 1982), que se calcula
utilizando la expresion siguiente:

c,= VP [2]

Mediante el uso de analisis dimensional, para el caso particular de resalto hidraulico
sumergido, donde se define como coeficiente de sumergencia S = (hs-hy)/h,, es posible obtener los
siguientes pardmetros para intensidad de turbulencia a un nivel de altura “z” y de fluctuacion de
presiones en el piso (z = 0) respectivamente:
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“l = @, [x/(ho-hy), 2/(hy-hy), Fy, ST , [3]

It =

C'p = @2 [X/(hz-hl), Fl, S] . [4]

La amplitud de fluctuacion de presiones en flujo turbulento puede ser derivada a partir del
campo de velocidades instantaneas mediante la separacion entre variables medias y fluctuantes de
la conocida ecuacion de Poisson (Favre et al, 1976). Si la turbulencia puede estimarse como
homogénea e isotrépica esa relacion puede expresarse como:

Jpr = apu? . [5]

donde p es la masa especifica del liquido y « es un coeficiente adimensional (Batchelor, 1951).

Teniendo en cuenta que la velocidad media U en cada punto esta vinculada con la velocidad
de ingreso al resalto en la seccion conjugada inicial U, y ésta tiene relacion tedrica con la velocidad
de la seccion de egreso U,, pueden utilizarse las siguientes expresiones de calculo:

‘/Fzzﬁ -

U:

I =



u”? Uz = (42) ([1+8FZ-1).C'p . [7]

A efectos de lograr un acuerdo razonable entre medidas directas e indirectas de intensidad
de turbulencia para velocidades cercanas al piso del resalto (z = 1 cm), se ha propuesto un valor
para el coeficiente adimensional 4 = 0.6 (Lopardo y Romagnoli, 2009). Los resultados presentados
por esos autores se refirieron exclusivamente al caso de resaltos libres, para dos diferentes nimeros
de Froude incidente (F; =3y F; =5).

RESULTADOS EXPERIMENTALES

En la Figura 1 se presenta el esquema del equipo experimental utilizado, donde se
transcriben las variables mencionadas en cuanto a velocidades Y tirantes. Los resaltos hidraulicos
libres y sumergidos fueron generados en laboratorio aguas abajo de una compuerta de fondo en un
canal rectangular de lecho rigido plano horizontal y paredes de acrilico de 0,65 m de ancho, un
metro de profundidad y 12 metros de longitud.
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Figura 1.- Esquema experimental utilizado

Para la determinacion de la fluctuacion media cuadratica de velocidad en la direccion del
flujo a 1 cm del fondo se utilizd6 un micro velocimetro acustico Doppler, ADV (SonTek/YSI®,
16MHz “down looking”) desarrollandose mediciones instantaneas. La longitud de los registros fue
de 8192 muestras adquiridas a una frecuencia de 50 Hz. El tiempo de registro representa
aproximadamente 500 veces el valor esperado de la macro escala de tiempo en el modelo estimado
segun la relacion entre h, y U,. Se realizé un extenso analisis sobre la influencia del error Doppler y
la estrategia de registro en la determinacion de los parametros turbulentos computados de las series
temporales de velocidad (Romagnoli et Al, 2009).

Las presiones instantaneas fueron determinadas en el eje central del piso del canal mediante la
utilizacion de transductores de presion bidireccionales con puente activo de strain-gage. Los registros
fueron procesados y analizados mediante la tecnologia de muestreo de valores discretos, El intervalo
de muestreo adoptado fue de 0,01 segundo, en acuerdo con el teorema de muestreo para datos
aleatorios. EI nimero de datos que se consideran en cada punto de medicion es de 16.384, pues se
toman 34 bloques de 512 valores cada uno. En breve sintesis, el criterio de toma de datos, longitud de
tubos de adaptacion, detalles técnicos de instrumentacion y metodologia de analisis estadistico y



espectral de presiones fluctuantes aleatorias ha seguido las normativas adoptadas por el Laboratorio
desde hace muchos afios (Lopardo y Henning, 1984).

En el Laboratorio de Hidraulica del INA se desarrollaron investigaciones que demostraron la
validez de extrapolacion a flujos en prototipo de los resultados de presiones instantaneas en resalto
hidraulico en laboratorio (Lopardo, 1988), cuando se cumplen las condiciones de nimeros de
Reynolds incidentes superiores a 10° y aperturas de compuerta mayores de 3 cm. Esas experiencias
cubrieron el rango de resaltos con nimeros de Froude incidentes entre F; = 3y F; = 6 y coeficientes
de sumergenciade 0.1 <S<1.1.

Como la determinacion de los valores medios cuadraticos (rms) de fluctuacién de presiones no
resulta suficiente para los estudios de tendencia a la cavitacion o para el calculo de acciones de
levantamiento de losas de cuencos amortiguadores a resalto, en investigaciones posteriores (Lopardo
et Al, 2004) se obtuvieron las relaciones entre las deflexiones maximas (tanto positivas como
negativas) en relacion con la amplitud media cuadrética.

Las determinaciones de presiones instantaneas permitieron observar el comportamiento de la
intensidad de turbulencia calculada mediante la expresion [6] para el caso de resalto libre con cuatro
diferentes nimeros de Froude incidentes.

La Figura N° 2 ilustra acerca de la forma de la funcién de ecuacion [3] para z constante
tendiendo a cero (1 cm del fondo). Alli se aprecia que a partir de una abscisa cercana a x/(h,-h;) =5
el decaimiento de la turbulencia se hace mas débil para el caso de F; = 3 respecto de los tres casos
restantes, donde se trata de resaltos estables, aunque a cierta distancia ya todas las curvas tienden
naturalmente la intensidad propia del flujo uniforme en canales.

En términos generales, podria afirmarse que para una amplia gama de nimeros de Froude
incidentes dentro del rango de los resaltos oscilantes y estables el efecto de sumergencia sélo
parece distinguirse la curva correspondiente al caso de F; = 3, que presenta un decaimiento de la
turbulencia mas lento, lo que seria coherente con esa caracteristica de los resaltos oscilantes, que
aun no han desarrollado totalmente su capacidad de disipacién macroturbulenta de energia, en
relacion con la energia cinética incidente.
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Figura 2.- Intensidad de turbulencia para resalto libre



La Figura 3 ilustra acerca de los resultados de las experiencias con resaltos sumergidos y
permite apreciar la influencia de la sumergencia “S” respecto de la intensidad de turbulencia I; a lo
largo de la abscisa x/(h,-h;) para el caso de numero de Froude incidente F;, = 6.

Es interesante observar que hasta aproximadamente la abscisa x/(h,-h;) = 5 el resalto libre
presenta mayor intensidad de turbulencia que los resaltos sumergidos, mientras que aguas abajo de
esa abscisa todo parece equilibrarse sensiblemente.

Es de sefialar que aproximadamente para esa abscisa se detecta el fendmeno de separacion
de capa limite en el piso del resalto sumergido a traves de la asimetria de la funcién de densidad de
probabilidad de amplitudes (Lopardo y Casado, 2007).
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Figura 3.- Intensidad de turbulencia para resalto sumergido con F; = 6

Otra forma de presentacion de los mismos resultados experimentales, considerando una
sumergencia constante y variando el nimero de Froude incidente, se presenta en la Figura 4. Alli es
posible apreciar la variacion de la intensidad de turbulencia y su decaimiento para una sumergencia
dada (en este caso S = 0,3) de acuerdo con el nimero de Froude incidente. Alli se aprecia que en
casi la totalidad del tramo de aguas abajo la intensidad es inversamente proporcional a F;.

Si se considera el caso de una abscisa x/(h,-h;) = 6, que es la histérica (y no por ello la mas
acertada) definicion de la longitud del resalto libre, se observa que la intensidad de turbulencia es
71% mayor en el caso de nimero de Froude incidente F; = 3 con respecto al valor que se detecta
para un namero de Froude incidente F; = 6.
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Figura 4.- Variacion de la intensidad turbulenta con F; para S = 0,3

La asimetria de la funcién de probabilidad de amplitudes es un pardmetro que caracteriza el
desvio de la misma respecto de la curva normal, en términos de poseer mayor tendencia hacia
extremos negativos o positivos mas violentos y muestra el grado de distorsién con respecto a la
curva gaussiana. Ella puede expresarse como:

[TpeP(p) dp
Ad = 4=

-2

p

donde P(p') es a funcion de densidad de probabilidad de la variable p', que es la fluctuacion de la
presion instantanea.

Tal como se adelantara, se ha demostrado que la transicion a lo largo del piso del resalto
entre valores con asimetrias positivas y negativas implica la posibilidad de registrar el fenomeno de
separacion del flujo respecto de una pared rigida.

La expresion lineal que seria resultante del primer tramo de la Figura 5 para resalto
sumergido con S =0,1 es:

: [8]

Ad = 0,41- 0,08 [x/(h-h)] | [9]

observandose que se anula para x/(h,-h;) = 5,12 dentro del orden de magnitud de la distancia para la
que se producen los cambios en la estructura del flujo detectados en trabajos previos con relacion al
despegamiento de la capa limite (Lopardo y Casado, 2007). En caso de ajustarse una expresion
polindmica de tercer grado, tal como se grafica en la Figura 5, que incluye los datos de asimetrias



registrados en el piso de resaltos sumergidos para los cuatro nimeros de Froude incidentes
estudiados, la asimetria pasa de positiva a negativa para x/(h,-h;) = 4,76.
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Figura 5.- Asimetria de probabilidad de amplitudes en promedio, para S = 0,1

CONCLUSIONES

La aplicacién de la ecuacion [6] ha permitido extender el conocimiento de la variacion de la
intensidad de turbulencia aguas abajo de resaltos sumergidos, pudiendo encontrarse tendencias
claras tanto para la influencia del nimero de Froude incidente como de la razén de sumergencia.

Para una sumergencia dada, por ejemplo S = 0,3 se ha demostrado que la intensidad de
turbulencia en la region de aguas abajo del resalto es sensiblemente decreciente con el nimero de
Froude incidente. Para el nimero de Froude maximo estudiado en este caso F; = 6, se observa que
la sumergencia disminuye las intensidades de turbulencia en el primer tramo del resalto, hasta
aproximadamente x/(hp-h;) ~ 4,5, donde aparentemente se despega la capa limite del fondo y
cambia la estructura del flujo en la parte inferior del resalto.

El resultado obtenido con resaltos libres muestra una tendencia con intensidades de
turbulencia mayores para numeros de Froude mas bajos en la region x/(h,-h;) < 5, que luego se
invierte, hasta que para x/(hp-h;) > 12 ya préacticamente se alcanzan los rangos correspondientes a
flujo uniforme a superficie libre. Ello no se puede extender al caso de los resaltos sumergidos.

Es importante destacar que esa intensidad turbulenta a la que se refiere el presente trabajo
corresponde a valores de velocidades instantdneas muy cercanas al fondo, donde tienen particular
importancia para el analisis de procesos de erosion de lechos aguas abajo de disipadores planos a
resalto hidraulico.

Un importante objetivo de esta serie de trabajos experimentales es brindar una adecuada
colaboracion a los investigadores especializados en hidraulica computacional a través de la
publicacién de datos que pueden resultar Gtiles para la calibracion o verificacion de una nueva etapa
de modelos matematicos que tratan de describir el campo de escurrimientos macroturbulentos.
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