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RESUMEN:

El presente trabajo pretende uniformizar los criterios de presentacion de resultados experimentales
de presiones fluctuantes bajo resalto hidraulico, considerando que el habitual parametro C’,
presenta interés conceptual en cuanto implica la proporcion de energia cinética que ingresa al
resalto que se traduce en fluctuacion de presiones mientras que el otro, relacion entre el rms de
amplitudes de fluctuacion y la presién media sobre el fondo en la seccién inicial permite ordenar los
datos experimentales de forma méas adecuada, mostrando con mayor claridad la influencia enlas
curvas de los diferentes nimeros de Froude de ingreso. Se propone ademas utilizar el “salto” z, — z3
para adimensionalizar la distancia x medida desde el inicio del resalto, pues permite apreciar mejor
la zona de decaimiento de la intensidad de turbulencia, sin caer en la comparacion con lo que seria
la longitud “tedrica” del resalto que, con experiencias de decaimiento de turbulencia efectuadas con
ADV, no parece ser fisicamente correcta. Se presentan ademas resultados de valores extremos de
amplitudes negativas con diversa probabilidad de ocurrencia, destacando p’o.1%, que se recomienda
para definir con datos de laboratorio la “tendencia a la cavitacion por pulsos de presién”.

ABSTRACT:

The present paper deals on the discussion about the dimensional presentation of experimental data
of pressure fluctuations below hydraulic jumps. The usual non-dimensional parameter C’, is
convenient in a conceptual point of view because it shows the proportion of the incident kinetic
energy converted in macroturbulent pressure fluctuations. Nevertheless, other parameter,
relationship between the rms value of pressure amplitudes and the mean pressure in the first section
of the jump, allows better data organization, showing more coherent figures for different incident
Froude Numbers. The authors propose the relationship between x and the difference of sequent
levels z, —z; as non-dimensional abscise, because it shows more clear the turbulence decay zone
downstream the jump, without the necessity to the “theoretical” hydraulic jump length definition,
according with the conclusions through velocity experimental data obtained by means of ADV. On
the other hand, experimental data of extreme negative values of amplitudes with diverse probability
of occurrence are presented, between them the well known p’g1%, wich is recommended for the
analysis of intermittent cavitation tendency from laboratory experiments.
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INTRODUCCION

Numerosos investigadores han efectuado estudios tedricos y experimentales acerca del resalto
hidraulico, pero la inmensa mayoria de ellos han dedicado su esfuerzo a analisis de caracter
integral, no siendo demasiada la bibliografia vinculada con los procesos internos del flujo y las
caracteristicas de los procesos turbulentos en el interior del resalto.

Para el conocimiento fisico del resalto hidraulico libre sobre un cuenco amortiguador plano y
horizontal, se requiere investigar tanto las condiciones del flujo medio como los movimientos
fluctuantes del proceso turbulento. EI conocimiento del flujo medio permite determinar el campo
general del escurrimiento, calculando tirantes de agua, caudal y presiones medias, asi como
cuantificar macroscopicamente la pérdida de energia. El flujo interno del resalto es esencialmente
impermanente y se encuentra sujeto a fluctuaciones macroturbulentas aleatorias y en la actualidad ain
no esta totalmente conocido.

Es de destacar que los primeros estudios experimentales de presiones fluctuantes publicados en
idioma occidental corresponden a un trabajo de medio siglo atras (Preobrazhenski, 1958) y
posteriormente por otros autores (Vasiliev & Bukreyev, 1967, Lopardo et al, 1977, Lopardo et al,
1982, Marques, 1995). A partir de esas primeras experiencias, se han efectuado aportes que se
consideran significativos sobre el tema, dentro de los cuales en alguna medida pueden sefialarse las
investigaciones desarrolladas en América Latina, de las que particularmente se tendran en cuenta las
efectuadas al sur del continente.

En tal sentido, los autores presentan una forma de planteo para intentar una formulacion similar de los
extensos resultados experimentales con que se cuenta en Brasil y Argentina, inicialmente diferentes
por la eleccion de los parametros adimensionales seleccionados en cada caso.

A lo largo del presente trabajo se restringira el analisis a las amplitudes de fluctuacién de presiones
instantaneas, obviando las variables que tienen relevancia en la respuesta en frecuencia de la sefial
aleatoria.

ANALISIS DIMENSIONAL PRIMARIO

Si se acepta, como es habitual, que la amplitud de fluctuacién de presiones en el piso bajo un resalto

hidraulico libre y estable (Figura 1) esta representada por el valor medio cuadratico /F se

considera que esa variable es dependiente de la posicién x a partir del inicio del resalto, de
caracteristicas del escurrimiento, que pueden sintetizarse en la velocidad de ingreso al resalto U; y
el tirante conjugado inicial z;, de propiedades fisicas del fluido, representadas por la masa especifica
oY el coeficiente de viscosidad dinamica x y de las fuerzas de masa dominantes en el fendmeno
que, por tratarse de flujo a superficie libre, se encuentran consideradas en la aceleracion de la
gravedad g.

En virtud de lo expuesto podria entonces expresarse la funcion:

0] (F X, Uy, 21, p, 1, 9) = 0. [1]
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Figura 1.- Definicion de variables en resalto libre y estable

Para aplicar el analisis dimensional de siete variables es necesario definir tres variables “repetidas”
y asignar valores arbitrarios a las otras cuatro, de modo de resolver el sistema de tres ecuaciones
con siete incdgnitas. Ello dara origen a cuatro parametros adimensionales.

En caso de tomar en consideracion las normas habituales de uso del analisis dimensional con el
objeto de llegar a pardmetros reconocidos como numeros de similitud, para el caso en estudio
resultan como variables repetidas U;, z; y p. Luego, resultan los siguientes tres parametros
adimensionales, que incluyen las seis variables consideradas:
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donde v es el coeficiente de difusividad de cantidad de movimiento, habitualmente mal denominado

“viscosidad cinematica”.

El primer pardametro adimensional es universalmente conocido como C’p, coeficiente de presiones
fluctuantes, el segundo es la abscisa adimensionalizada, el tercero es naturalmente el nimero de
Froude incidente F; y el Gltimo el nimero de Reynolds R; tomado en la seccién de ingreso al
resalto.

En caso de cumplirse con las condiciones de nimero de Reynolds suficientemente elevado, se ha
podido constatar que el proceso resulta independiente de las fuerzas viscosas y ese parametro puede
ser despreciado. En definitiva, tal como se ha propuesto reiteradamente, la expresion funcional
resultante es:

C’p =f (X/Zl, F]_) . [3]

A efectos de observar la forma de esa funcion, obtenida experimentalmente, se presenta la figura 2,
que ha barrido nimeros de Froude incidentes entre F; = 3 'y F; = 6. Alli se pueden constatar las
coincidencias notables entre resultados de dos instituciones distintas (una en Brasil y otra en
Argentina), sobre un dispositivo experimental obviamente diferente y transductores de presion
también distintos (Trierweiler, 2006).
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Figura 2.- Presiones fluctuantes en la base de resalto libre C’, = f(x/z;, F1) segun resultados experimentales
del INA (Argentina) y de la UFRGS (Brasil)

ANALISIS DIMENSIONAL ALTERNATIVO

Si bien el anélisis efectuado es inobjetable, resulta interesante analizar la posibilidad de modificar la
estructura de los parametros adimensionales obtenidos, utilizando otra de las propiedades del
analisis dimensional, tal es la posibilidad de obtener nuevos parametros por elevacién a diversas
potencias, multiplicacion o division de los originalmente deducidos.

En tal sentido, es posible modificar un parametro como C’, multiplicandolo por ejemplo por el
cuadrado del tercero, es decir F1%, lo que da como resultado:
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Del mismo modo, siendo el “salto” o diferencia entre tirantes conjugados z,—z; una funcién de uno
de ellos (por ejemplo z;) y del nimero de Froude incidente F1, segun la expresion de Bélanger:

Zz:(Zl/Z) («/1-%— 8F12 —1), [5]

la abscisa adimensionalizada puede ser reemplazada por x/(z2 - z1).

Es interesante destacar que varios autores han utilizado como abscisa adimensional la relacion x/L,,
en la que se definia la “longitud del resalto” L, a través de la expresion de Smetana

Lr =6 (Zz - Zl), [6]

de modo que desde el punto de vista del analisis dimensional resulta absolutamente equivalente.
Luego, siguiendo la segunda linea de pensamiento, resultaria una expresion funcional del tipo:

VP (i(ze- z2), Fa)). [7]
A

La figura 3 ha sido construida con los mismos datos que se incluyeron en la figura 2, pero
naturalmente con el cambio de abscisas y ordenadas que surgen de la nueva sintesis adimensional.
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Figura 3 a.- Resultados experimentales de presiones fluctuantes con analisis alternativo (resultados del INA,
Argentina)
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Figura 3 b.- Resultados experimentales de presiones fluctuantes con analisis alternativo (resultados de la
UFRGS, Brasil)

También en estas figuras se observa cualitativamente que la nueva formulacion de variables permite
apreciar mejor la influencia del numero de fraude incidente sobre las amplitudes de fluctuacion de
presiones en el fondo.

LONGITUD DE RESALTO COMO VARIABLE CARACTERISTICA

Como se analizara previamente, en lugar de utilizar la diferencia entre tirantes conjugados del
resalto ha sido usual considerar como variable de longitud caracteristica la denominada “longitud
teodrica” del resalto, que como se sabe es estrictamente experimental.

En tal sentido, en las publicaciones previas se ha utilizado corrientemente para esa variable la
conocida férmula atribuida a Smetana y enumerada como ecuacion [6] que podria ser considerada
antigua. Sin embargo, existen referencias muy recientes (Noor Afzal & Bushra, 2002) que
incorporan nueva informacion experimental y) proponen

L, = 6,9 (z, - 71), [8]

evidentemente de igual estructura a la antigua expresion de Smetana, con un coeficiente numérico
solo levemente superior.

Para el presente estudio es posible afirmar que el parametro adimensional x/L; es dimensionalmente
equivalente al aqui propuesto x/(z,-z;). Pero es importante destacar que fisicamente uno de ellos
implica el “final” del resalto y el otro una longitud genérica.

A pesar de lo expuesto, en numerosas investigaciones se ha detectado que la longitud real del
resalto dista bastante de lo que expresan las expresiones de calculo que toman sélo en cuenta las
caracteristicas del flujo medio y omiten los aspectos de turbulencia remanente.



La intensidad de la turbulencia isotropica en escurrimientos a superficie libre se expresa
habitualmente mediante la relacion entre el valor medio cuadratico de la fluctuacion de velocidades
(representativa del flujo impermanente) y la velocidad media temporal en el punto considerado
(representativa del flujo medio temporal):

U [9]

La figura 4 presenta resultados experimentales obtenidos con la técnica de velocimetria Doppler
acustica (ADV). Alli la intensidad de turbulencia 1 definida como se expresara en la ecuacion
anterior se ha graficado en funcion de la distancia adimensionalizada segun el analisis alternativo
propuesto x/(z,-z;) para diferentes nimeros de Froude incidentes (F; = 2.12, F; = 3.03. y F; = 4.88)
para dos diferentes profundidades liquidas definidas como z/z, = 0,18 and z/z, -0,30 (Romagnoli &
Lopardo, 2007).
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Figura 4.- Decaimiento de la intensidad de turbulencia aguas debajo de resalto libre

En la citada figura 4 pueden observarse algunas interesantes caracteristicas acerca del decaimiento
de la turbulencia aguas abajo del resalto hidraulico.

Alli se advierte que en la zona de la longitud “tedrica del resalto”, que podria razonablemente ser
considerada en el entorno 6 < x/(z,-z1) < 7, la intensidad de la turbulencia es creciente con el
numero de Froude incidente y en modo alguno se acerca a los rangos correspondientes a flujo
turbulento convencional en canales. Tal como se desprende de la figura, el proceso de disipacion
interna de energia alcanza distancias que pueden llegar hasta 18 (z»-z1) 0 20 (z2-z1), donde ademas la
influencia del nimero de Froude incidente sobre este efecto ya parece despreciable.



Las curvas empiricas presentadas parecen tener un comportamiento asintético, con una tendencia
marcada hacia un valor constante cercano a | = 0.10, con independencia del nimero de Froude de
ingreso al resalto. Este resultado experimental se encuentra en total concordancia con los resultados
de intensidades de turbulencia publicados por by Blinco y Partheniades (1971) para flujo en canales
a superficie libre sobre fondos lisos y alturas en el rango 0,1 < z/z,<0,3.

Resulta entonces razonable considerar que la utilizacion de x/L, como abscisa adimensionalizada
tiende a provocar un aparente aspecto comparativo con una longitud fisicamente incorrecta para los
aspectos de la turbulencia y parece mas recomendable utilizar el valor x/(z,-z;).

VALORES EXTREMOS DE SEMIAMPLITUD NEGATIVA

El valor medio cuadratico de amplitud de presiones fluctuantes es un resultado estadistico
convencional para un proceso aleatorio estacionario y ergddico como el de presiones fluctuantes
bajo un resalto hidraulico. Asi, la mayor parte de la bibliografia se ha centrado en su determinacion
y dependencia de otros factores incidentes.

Sin embargo, los fendmenos de cavitacién por pulsos de presion, expuestos oportunamente desde la
década del ochenta (Lopardo et al, 1982) ponen de manifiesto la necesidad de llegar a valores que,
teniendo muy escasa probabilidad de ocurrencia, pueden llegar a presiones instantaneas negativas
que alcancen la presion critica de cavitacion, aungque sea por breves instantes, provocando el
fendmeno habitualmente designado como de cavitacion intermitente.

En cuencos amortiguadores de obras importantes se han observado dafios debidos a cavitacion por
pulsos de presidn para presiones medias muy alejadas de la tension de vapor, incluso superiores a la
presion atmosférica.

Por diversas razones de caracter experimental, a través de resultados de cavitacion registrada en
transductores de prototipo, dafios observados en prototipo y estudios experimentales efectuados
sobre modelo fisico, se ha considerado que una medicion que en laboratorio llega a la presion
critica de cavitacidn con el 1% de probabilidad de ocurrencia (obtenida de la funcion densidad de
probabilidad de amplitudes) ya presenta dafios en el prototipo, por lo que desde hace ya dos décadas
se ha propuesto la utilizacion de p’o.19, €s decir la semiamplitud negativa con 0.1% de ser superada
por valores mas negativos como la variable mas recomendable en el analisis de tendencia a la
cavitacion a partir de resultados de laboratorio.

A efectos de ilustrar acerca de la relacion entre esa variable p’o1%, (adimensionalizada segln el
criterio alternativo propuesto), y su comparacion con el parametro construido con el valor medio
cuadratico y semiamplitudes negativas p’se Y P’10%, Se presenta la figura 5, con los mismos datos de
las anteriores figuras 2 y 3, para un numero de Froude incidente fijo F; = 5.

De acuerdo con los valores presentados en la Figura 5 se puede extraer que la semiamplitud de
presion instantdnea con 0.1% de probabilidad de ocurrencia es del orden de tres veces del valor medio
cuadratico y casi el doble de la semiamplitud p’sy, con 5% de probabilidad de ocurrencia. Estas
relaciones s6lo son validas para resalto libre y estable sobre fondo plano y horizontal aguas abajo de
una compuerta de fondo vertical.
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Figura 5.- Valores extremos de semiamplitudes negativas para F; =5

CONCLUSIONES

La utilizacion del coeficiente de presiones fluctuantes C’, como parametro adimensional
caracteristico del proceso de presiones instantaneas en la base de un resalto hidraulico tiene desde el
punto de vista fisico una indudable relevancia: puede ser definido como la variacion instantanea
promedio de la presion con relacion a la energia cinética incidente al resalto. De alguna manera
implica la proporcion de energia cinética que ingresa al resalto que se traduce en fluctuacion de
presiones. Asi es posible expresar, por ejemplo, que la maxima transformacion de energia cinética
del flujo de entrada en fluctuaciones de presion se produce para el nimero de Froude incidente F; ~
4.5. Esta caracteristica distintiva no tiene un paralelo equivalente en el analisis dimensional
alternativo que se plantea en este trabajo.

Sin embargo, la observacion de las figuras 3 y 4 permite apreciar que los datos experimentales se
ordenan de forma mas adecuada en la segunda de ellas, donde claramente se disponen en forma
coherente las curvas para diferentes nimeros de Froude de ingreso. EI parametro
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representa la relacion entre la amplitud media de fluctuacion de presiones respecto de la presion
media en la seccion conjugada inicial. A pesar de la ventaja conceptual de C’,, parece razonable



analizar los resultados de presiones fluctuantes en un gréafico como el de la figura 4, en la que la
ordenada no esconde que la fluctuacién adimensionalizada tiene una gran influencia del cuadrado
de la velocidad que se encuentra en el denominador.

Se propone ademas utilizar el “salto” z, — z; para adimensionalizar la distancia x medida desde el
inicio del resalto, pues permite apreciar de modo mas claro la zona de decaimiento de la intensidad
de turbulencia, sin caer en la comparacién con lo que seria la longitud “tedrica” del resalto.

Se han presentado ademas con los parametros adimensionales propuestos los resultados de valores
extremos de amplitudes negativas con diversa probabilidad de ocurrencia, destacando que aquella
que se recomienda para definir con datos de laboratorio la “tendencia a la cavitacion por pulsos de
presion”, definida como p’o1%, resulta del orden de tres veces el valor medio cuadratico de la
amplitud de fluctuaciones.
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