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RESUMEN

En este trabgjo presentamos una serie de experiencias en resaltos hidraulicos débiles
(nimeros de Froude menores que 2,5) orientadas a caracterizar €l proceso de disipacion
local de energiay la produccion de turbulencia asociada. Para ello se realizan mediciones
detalladas de perfiles de velocidad bajo los resaltos hidraulicos utilizando sondas acUsticas
Sontek Micro-ADV. El andlisis de los resultados permite reconstruir funciones similares
para la variacion espacial de los perfiles de velocidad y para la evolucion de la produccion
de la turbulencia en € sentido longitudinal de los resaltos estudiados. Sin embargo se
observan diferencias importantes en la distribucion de estas propiedades dependiendo del
grado de desarrollo de la capa limite de fondo para casos de resaltos producidos cerca y
lgjos de una compuerta. A partir de estas mediciones locales de disipacion se verifica el
orden de magnitud de la disipacion total de energia estimada usando la relacion clasica que
involucralas aturas conjugadas de |os resaltos.

Postdoctorando, Departamento de Ingenieria Hidraulica y Ambiental, Escuela de Ingenieria, Pontificia
Universidad Catdlica de Chile — mail: emmanuel.mignot@hmg.inpg.fr

*Profesor auxiliar, Departamento de Ingenieria Hidraulica y Ambiental, Escuela de Ingenieria, Pontificia
Universidad Catdlica de Chile — mail: racienfu@ing.puc.cl



INTRODUCCION

La identificacion y compresiéon de los mecanismos finos que gobiernan la disipacion de
energia en resaltos hidraulicos y la organizacion del escurrimiento a la escala de la
turbulencia siguen siendo preguntas abiertas en la actualidad. Aunque desde €l punto de
vista de las aplicaciones de la ingenieria existen relaciones préacticas que permiten estimar,
por gjemplo, el valor de las aturas conjugadas en un resalto y la disipacion total de energia,
poco se sabe acerca del proceso turbulento asociado, capaz de producir arrastre de
sedimentos o erosionar € fondo de un canal. En los Ultimos afios, la investigacion
experimental en resaltos hidraulicos ha cobrado un renovado interés debido a dos motivos
principales : i) la puesta a disposicion de la comunidad de nuevas tecnologias y equipos de
medicion capaces de resolver la estructura del flujo a la escala de la turbulencia, y ii) las
aplicaciones que este fendmeno puede tener en la ingenieria de costas y especificamente
respecto de la dindmica de rompientes.

En este articulo se presentan mediciones experimentales originales realizadas con el objeto
de estudiar la distribucion local de la disipacion de energia en dos tipos de resatos
hidraulicos débiles cuyos nimeros de Froude son inferiores a 2. Nos concentramos a
continuacion en los resultados obtenidos para resaltos con capa limite no desarrollada,
ubicados muy cerca de una compuerta de fondo y, resaltos con capa limite parcialmente
desarrollada, ubicados lgjos de lainfluencia de la condicion de borde aguas arriba.

Como severaen € articulo, € estudio de ladisipacién local de energia desde e flujo medio
requiere conocer en detale la distribucion vertical de velocidades media ademas del
esfuerzo de corte turbulento (tensores de Reynolds) asociado a la parte fluctuante del
escurrimiento. Estas propiedades ya han sido medidas y publicadas en estudios previos
como los de Liu et a. (2004), Misra et a. (2007), Rajaratnam (1965) o Svendsen et al.
(2000). Sin embargo en todos ellos, l0s resaltos considerados correspondian a capas limites
no desarrolladas. Los estudios experimentales de velocidad y de turbulencia en resaltos con
capas limites parcialmente o enteramente desarrolladas son poco numerosos en la literatura.
Lennon y Hill (2006) y Resch et a. (1976) mostraron que los perfiles verticales de
velocidad media estan muy influenciados por la condicién de desarrollo de la capa limite.
Asi, encontraron que el méximo de velocidad en cada seccién se encuentra cerca del fondo
para resaltos con capa limite no desarrolladay mas cerca de la superficie libre para resaltos
hidraulicos con capa limite desarrollada. Por otra parte, segin nuestro conocimiento, €l
unico estudio que ha involucrado mediciones de la distribucién de la disipacion de energia
local en resaltos hidréulicos fue aquel presentado por Rouse et a. (1959). Sin embargo, €l
hecho gue estos autores hayan utilizado aire en vez de agua en sus experiencias y que €l
experimento se haya realizado en un canal cerrado simulando laforma de la superficie libre
con una pared soOlida, siembran dudas respecto de la posbilidad de traspasar estos
resultados a resaltos hidraulicos libres en canales abiertos.

En la primera parte del articulo, presentaremos la instalacion experimental y los equipos
gue fueron utilizados para la medicion de las velocidades y la posicion de la superficie libre
en cada resalto estudiado. En la segunda parte analizaremos las mediciones de campo de
velocidades y esfuerzos de corte de Reynolds concentrandonos en la influencia que tiene €
desarrollo de la capa limite de fondo sobre estas variables. Finalmente, en la tercera parte,



escribiremos la ecuacion de disipacion de energia local para un resalto hidraulico 2D de
manera de identificar los términos que deben ser construidos a partir de las mediciones
experimental es de manera de estimar la evolucién espacial de esta cantidad.

1. INSTALACION EXPERIMENTAL Y DATOSDE MEDICION

Las experimentaciones se redizan en €l Laboratorio de Hidraulica de la Pontificia
Universidad Catélica de Chile, en un cana liso horizontal de 95cm de ancho y 10m de
largo. A la entrada del canal, un estanque recoge e caudal fijo de Q=0.164 m’/s
(0=Q/b=0.172 n¥/s) que es recirculado con la ayuda de una bomba. El agua entra en el
canal pasando por debajo de una compuerta de fondo donde el escurrimiento pasa a
régimen supercritico. A la salida de la compuerta la atura de agua tiende a disminuir hasta
alcanzar la condicion de contraccion maxima y luego aumenta hacia aguas abagjo. A la
salida del canal, una reduccién de la seccion del escurrimiento induce una pequefia pérdida
de carga, suficiente para producir un aumento del nivel de agua y forzar un régimen de
escurrimiento subcritico. Dado que larugosidad del cana es pequefia, la atura de agua casi
no varia en el tramo aguas abgjo del resalto. La ubicacion del resalto hidraulico se controla
simplemente cambiando €l nivel de apertura de la compuerta de fondo a la entrada del
canal.

Un captor ultrasonido permite medir el ge hidréulico en el cana, sin embargo no fue
posible registrar con buena precision las oscilaciones de la superficie libre en la zona
cercana al resalto por lo que solo reportaremos su posicion media. Las tres componentes de
velocidad u, v, w segln X, y, z respectivamente (gjes longitudinal, transversal y vertical)
han sido obtenidas usando dos equipos micro-ADVs de 16MHz (Acoustic Doppler
Velocimeters) de marca Sontek. El primer equipo esta configurado con una cabeza “down-
looking” y permite medir velocidades desde una distancia de 6 a 7 centimetros de la
superficie libre hacia abajo de la columna de agua. Esta limitacién se debe a hecho que €l
centro del volumen de control donde se efectlan las mediciones se encuentra a una
distancia de 5cm del emisor; para que €l registro de velocidades sea valido, el emisor debe
estar completamente sumergido en e agua durante toda la medicion (ver Liu et al. 2004).
El segundo equipo utilizado posee una cabeza montada sobre un cable flexible y es ubicada
de manera de efectuar mediciones en ladireccion transversal. El uso de este equipo permite
explorar el campo de velocidad en la parte alta de la columna de agua hasta una distancia
de3 a4 cmdelasuperficielibre.

Para cada seccion, las tres componentes de velocidad son registradas en cada punto de la
columna de agua a intervalos promedios de 1cm, durante 5 minutos con una frecuencia de
adquisicion de 50Hz. Los principales problemas de medicién se producen en la zona
cercana a pie del resalto donde en el escurrimiento supercritico el emisor y |os receptores
crean estelas hacia aguas abajo perturbando la zona de interés. En consecuencia, hay una
zona ciega que abarca los primeros 10 a 15 centimetros a partir del pie de los resatos
estudiados. Ademas, en razon de su intrusividad, el micro ADV montado en e cable
flexible no puede ser usado para medir en secciones aguas arriba de esta zona pues produce
perturbaciones del flujo que afectan las mediciones.



Por otro lado, y en acuerdo con las observaciones de Liu et a. (2004), €l usar un ADV en
un flujo muy aereado, puede producir errores de medicién que se manifiestan como saltos o
“spikes” en € registro tempora de velocidades. Estas mediciones incoherentes ocurren
cuando una burbuja de aire pasa frente al emisor acustico. Para identificar y corregir estos
valores incoherentes, la metodologia de correccion PSTM (Phase-Space Thresholding
Methodology) descrita por Goring y Nikora (2002) se aplica en cada serie registrada. Se
verifica entonces que e nimero de “spikes’ no supera 3% del nimero total de datos para
cada serie. El ruido remanente en los registros est4 solo asociado al ruido Doppler (Liu et
a., 2004). Sin embargo, este ruido blanco no afecta las velocidades medias y afecta muy
poco la estimacion de los esfuerzos de corte turbulento de Reynolds (ver Voulgaris y
Trowbridge, 1998). Por consiguiente, es importante notar que este ruido Doppler casi no
afectala precision de las variables medidas que presentamos en este articulo.

Los ensayos realizados permitieron medir tres resaltos hidraulicos con las caracteristicas
descritas en la Tabla 1. Dos de ellos correspondieron a una situacion de capa limite de
fondo no desarrollada, ubicados cerca de la compuerta aguas arriba (R1 y R2), mientras que
el tercero (R3) se formd en condiciones de capa limite parcialmente desarrollada, puesto
gue se ubicé mas lgjos de la compuerta de fondo. Es importante notar que R2 y R3 tienen
los mismos parametros globales de flujo (caudal, nimero de Froude, alturas conjugadas).

Siguiendo las recomendaciones de Misra et al. (2007), e origen del ge x ha sido
posicionado en la seccién donde ocurre e gradiente de superficie libre maxima, cerca del
pie del resalto. La altura de agua h, corresponde a aquella medida justo aguas abajo del
resalto. La altura de aguas arriba h; se estima indirectamente a partir de la altura h, através
de la ecuacion simplificada de alturas conjugadas asumiendo una distribucion de presién
hidrostatica y sin correccion de velocidades en el término de cantidad de movimiento (ver
Chow, 1994):

h_1%,,80° 2 1
hy 2§ " p 0

donde g es &l caudal por unidad de ancho en el canal.

Tabla 1: Datos de los tres resaltos medidos (R1, R2 y R3) y de los tres resaltos estudiados por
Svendsen et al. (2000), notados SVO00. L es la distancia desde la compuerta hasta € pie del resalto
(x=0), h, esla profundidad medida aguas abajo del resalto, h; eslaatura conjugada aguas arriba del
resalto, Fr; es e numero de Froude aguas arriba,y Re es el numero de Reynolds.

L h, hy Capa limite de fondo
ID m | em | e | P Re P
R1 035 | 195 | 104 1.64 | 172600 No desarrollada
R2 035 | 21.6 9.1 1.99 | 172600 No desarrollada

R3 14 21.6 9.1 1.99 | 172600 Desarrollo parcia
SvVoo 1 ? 9.9 6.1 1.46 68200 No desarrollada
Sv00 2 ? 10.1 5.8 154 67300 No desarrollada

Sv00 3 ? 10.8 53 1.77 66600 No desarrollada




2. CARACTERISTICASDE LOSPERFILESDE VELOCIDAD

La Figura 1 presenta € campo de velocidad longitudinal media medido para los tres
resaltos. Se observa que la velocidad maxima en cada perfil ocurre cerca del fondo paralos
dos resaltos con capa limite no desarrollado (R1y R2) y mas arriba en la columna de agua
para el resato con capa limite parcialmente desarrollada (R3). Ademas, se aprecia que los
perfiles se desarrollan hacia aguas abajo, aumentando la velocidad del flujo en la parte
superior de la columna de agua y uniformizando € perfil acercandolo hacia un perfil de
escurrimiento libre clasico. Estas mediciones estan en buen acuerdo con los datos de Liu et
a. (2004), Rgjaratnam (1965), Resch et al. (1976) y Wu y Rgjaratnam (1996).
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Figura 1: Campo de velocidad longitudinal media paralos tres resaltos medidos.

Por otro lado, resulta interesante adimensionalizar los perfiles de velocidad usando la
metodol ogia propuesta por Rajaratnam (1965), tomando Uy como el maximo de velocidad
en e perfil y b la atura en donde la velocidad es U=Uy/2. Con esta adimensionalizacion,
los perfiles se vuelven similares para cada resalto individualmente (Figura 2). Sin embargo,
se observan agunas diferencias entre los diferentes resaltos, especiamente entre los
resaltos con capa limite no desarrollada (R1 y R2) y e con capa limite desarrollada (R3).
Este gréfico muestra que la forma de los perfiles adimensionalizados de velocidad depende
i) del numero de Froude del flujo de entrada, y en mayor medida ii) de la condicion de
desarrollo de capalimite.
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Figura 2: Perfiles de velocidad media longitudinal adimensionalizados para cada resalto medido
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Figura 3 se presenta la evolucion de los perfiles de esfuerzos de corte turbulento de
Reynolds en los resaltos estudiados. En los tres casos, aparece una zona de gran cisale
(Ilamada “ shear layer”) con valores altos para los esfuerzos de Reynolds en la parte alta de
la columna de agua a una altura un poco mayor que la atura aguas arriba h;. El vaor
maximo se encuentra cerca del pie del resalto y disminuye rdpidamente hacia aguas abajo,
confirmando las mediciones anteriores de Liu et al. (2004), Rouse et a. (1959) y Svendsen
et al. (2000). También se observa que para los dos resaltos con capa limite no desarrollada
(R1y R2), lamagnitud del esfuerzo e corte turbulento aumenta con el nimero de Froude.
Para el caso del resalto con capa limite parcialmente desarrollada, |a altura donde ocurre €l
esfuerzo de corte méximo es mayor que en e caso de resatos con capa limite no
desarrollada.



Por otra parte se observa cerca del fondo del canal, una segunda region donde los esfuerzos
de corte turbulentos de Reynol ds tienen un méaximo local, esta vez con signo negativo. Este
efecto estd asociado a la resistencia del fondo sobre el flujo. Es importante notar que la
intensidad de este esfuerzo de corte en esta region es despreciable frente al valor maximo
encontrado cerca del pie del resalto cuando la capa limite no tiene tiempo de desarrollarse.
Esta observacion es consistente con los resultados presentados por Svendsen et al. (2000,
notado SV00 en lo que sigue). Para el resalto con capa limite parciamente desarrollada, |os
esfuerzos de Reynolds tienden a estar mejor repartidos entre estas dos regiones.
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Figura 3: Perfiles de esfuerzos de corte de Reynolds para |l os tres resaltos estudiados.

3. DISIPACION DE ENERGIA

El objetivo de esta seccion es el estudio de la distribucion de la disipacion de energiaen los
resaltos medidos. Para eso, se debe primero escribir la ecuacion de energia aplicada a un
resalto hidréulico 2D en condiciones de régimen permanente.

3.1. Desarrollo de las Ecuaciones

Utilizamos en esta seccion la descomposicion de velocidad de Reynolds, tomando
u =u +u' con u lavelocidad promediada sobre un intervalo de tiempo suficientemente

largo y u.' la parte fluctuante segin la direccion x; (i=1,2,3). La primera ecuacion
disponible es la ecuacion de continuidad para un escurrimiento incompresible:

U,
™

=0 )



donde utilizamos la convencién que implica sumar sobre los indices repetidos. Para

desarrollar la ecuacion de energia, comenzamos por escribir la ecuacion de Reynolds en

régimen permanente (ver Matthieu y Scott, 2000):

o u— B — ..

ujﬂ—' 1 1. ikl + ;— ru'u;'y 3
™ 19X 5 ‘ﬂx ™ b

con ? la masa especifica del agua, | €l coef|C|ente de viscosidad, p la presion loca y dij=1
S i=j y 0d;=0 s i?]. El término entre corchetes en e lado derecho de la ecuacion, T ,
contiene los esfuerzos sobre € flujo medio, i.e., la presién, los esfuerzos de corte viscosos,
y los esfuerzos de corte de Reynolds debidos a la turbulencia. Al multiplicar esta ecuacion

por u, , obtenemos,

—1 _1, T

U = - 4
uljﬂXj r Iﬂxj ()

Ahora, integrando por parte € término de derecha de la Eq. (4) y i) despreciando los
términos viscosos, Y ii) asumiendo una distribucion hidrostética de la presion, es posible
escribir la ecuacion de energiadel flujo medio para un escurrimiento permanente:

— -
ﬂ ujui - ﬂ — —— Iy,
o —=-gq—\hu. S'u T —
™2 g‘ﬂxj ( uJ)+uI u; o 5)

Par simplificar esta ecuacién al caso de un escurrimiento 2D, asumiremos que la velocidad
media en la direccién transversal y e gradiente transversal de cuaquier propiedad del
escurrimiento son idénticamente nulos (v = /1y = 0). Con esta simplificacion la ecuacion
de Reynolds se reduce alo siguiente;

38w )Tk e 1 e ol

29x Iz
cw2 T gz T U g W (©)
9z qIx 9z qIx
con X=X , Z=X3, las coordenadas cartesianas en la direccion longitudina y vertical

respectivamente, y u=u;, w=Us , las velocidades longitudinalesy verticales.

Definiendo el aumento de profundidad del flujo entre aguas arriba 'y abajo como H (H=h,-
h;) y lalongitud del resalto como L, podemos considerar H y L como las escalas vertica y
longitudinal del resalto respectivamente. Es posible entonces reducir la ecuacion de
continuidad (Eg. (2)) de la siguiente manera:



E: ﬂwp E»Wp W»ﬁ (7)
I 1z L H L

con U y W d6rdenes de magnitud de |as velocidades longitudinal y vertical respectivamente.
Luego, asumiendo que la escala longitudina es mucho mas grande que la escala vertical

(hipGtesis de aguas poco profundas), obtenemos w / u’»H 2/1.? << 1. Esta consideracion
permite simplificar los dos primeros términos de la ecuacion (6), despreciando €l efecto de
avelocidad vertical w. Ademés, utilizaremos la hipotesis tradicional para flujos turbulentos
en canales gque consiste en asumir que el orden de magnitud de los momentos de segundo
orden, u? y w? , son despreciables frente al término de correlacion, u'w' . La hipdtesis de
escurrimiento en aguas poco profundas implica ademas en nuestro caso que T/Tx << 1/1z.

En consecuencia, € andlisis de drdenes de magnitud y las hipotesis invocadas permite
despreciar los dos primeros términos del lado derecho de la ecuacion (6) frente a tercer
término. De manera anaoga, a partir de larelacion (7), podemos escribir:

n 2
Tw/fu UH U HE ®
I/ 9z L H L2

Lo que permite despreciar € Ultimo término del lado derecho de la ecuacion (6) frente al
tercer término.

Finalmente, la ecuacion (6) se escribe para el caso de un escurrimiento 2D en condiciones
de aguas poco profundas como:

111 19— T (o 1 Tu
2 1x +EE gﬁ(hu)+gﬁ(hw) UW'E 9)

Para obtener la ecuacién de energia global para el resalto procedemos a integra la Eq. (9)
sobre un volumen de control definido entre el fondo del canal, la superficie libre y las
secciones aguas arriba 'y abajo del resalto, de abscisas X; y X, respectivamente:

X2 X
€ u
1@(‘)13d zq + dvvu ] dx+ eg;hudzu +9 dhw] dx= (I}' W'Edzdx
280 Ux X1 le X, ﬂ

(10)

En esta ecuacion es posible usar como condiciones de borde el hecho que las componentes
de velocidades vertical y longitudinal medias deben ser nulas en e fondo del cana (z=0), y
la condicion ci nemética en la superficie libre que para € caso de régimen permanente se
expresa como w,_, =u,_ +Th/Ix. Reemplazando estas condiciones en la Eq. (10)

obtenemos final mente la ecuacion de energia para e flujo medio en su formaintegral:
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Los dos primeros términos del lado izquierdo de la Eq. (11) pueden despreciarse a asumir
que la velocidad longitudinal en la superficie libre, u,., , €s muy pequefia en la region de
recirculacion del resalto donde el nivel de agua aumenta (dh/dx?0). Para los rangos de
numero de Froude que consideramos agui, esta hip6tesis ha sido confirmada por los datos
experimentales de laliteratura (Misraet a., 2007 y Svendsen et a., 2000).

Por consiguiente, despreciando los dos primeros términos del lado izquierdo de esta
ecuacion, es posible demostrar que la diferencia de carga entre las secciones 1y 2 antes y
después del resalto, ?H, multiplicado por gq debe ser igual a la integral sobre toda la
longitud y profundidad del resalto de la produccién de turbulencia P. Esta ecuacion
representa la transformacién de la energia extraida desde el escurrimiento medio en energia
cinéticaturbulenta.

Por otro lado, es posible demostrar utilizando la ecuacién de conservacion de cantidad de
movimiento global aplicada en € mismo volumen de control y asumiendo que los
coeficientes de correccién de energia cinéticay de cantidad de movimiento son igualesa 1,
gue la disipacion de energia total en e resalto, Dy,=gq ?H, se expresa como (ver por
gjemplo Chow, 1994):

D, = guDH = gq(hémg) 12)

gue corresponde alarelacion clasica para estimar las pérdidas de carga en un resalto.

En resumen, disponemos de dos expresiones para la pérdida de energia en un resato: la
ecuacion global (12) que permite estimar de manera muy simple la disipacion de energia
total en € resalto y la ecuacion (11) que permite relacionar la disipacion de energia local
con la producciéon de turbulencia. El objetivo de la préxima seccion sera entonces de
comparar la disipacion de energia estimada desde e punto de vista global y local,
utilizando las mediciones experimentales detalladas del campo de velocidad en € resalto
efectuadas.

3.2. Término de Produccién Local de Turbulencia

Como qued6 demostrado en la ecuacion (11), la disipacion de energia desde €l
escurrimiento medio corresponde a un término fuente para la produccién de turbulencia P
en €l interior del resalto. El término de produccién loca puede estimarse como el producto
del esfuerzo de Reynolds y el gradiente vertical de la velocidad media longitudinal (Eqg.
(11)). Dado que cerca del fondo, el gradiente vertical de velocidad es positivo y € esfuerzo
de Reynolds es negativo, y que en la zona de recirculacion, € gradiente de velocidad es



negativo y € esfuerzo de Reynolds es positivo, la produccion P debe ser positivaen todala
columnade agua (ver Figura 4.).

Paralos resatos R1y R2, el término de produccién es maximo en la zona de recirculacion
donde se produce un fuerte cizalle, disminuyendo luego hacia el fondo y haciala superficie
libre en cada seccién medida. En términos de magnitudes absolutas en la direccion
longitudinal, se observa que la produccién méxima ocurre cerca del pie del resalto y
disminuye hacia aguas abagjo. Este resultado esta en buen acuerdo con las mediciones
experimentales de Rouse et a. (1959). Por otra parte, se aprecia que para mayores nimeros
de Froude, la magnitud méxima del término P aumenta mientras que la dturarelativa, zy , a
la cual se produce disminuye.

En el resalto R3, es posible distinguir, ademas de una zona de produccion similar alade los
2 casos anteriores, una produccion no despreciable cerca del fondo. Como se discutio antes,
para este caso con capa limite de fondo parcialmente desarrollada, €l esfuerzo de corte
turbulento cerca de la pared es més importante. Esta segunda region de produccién de
turbulencia se origina debido a una separacion de la capa limite de fondo producida por un
gradiente de presion adversa a la largo del resalto. La presencia de estas dos zonas de
produccién es consistente con la prediccion de Silberman (1959).
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Figura 4: Perfiles de produccion de turbulencia para los tres resaltos medidos con la evolucion de la
altura de produccion maxima zy en linea punteada.

3.3. Término de Produccion Integrado en el VVolumen de Control

Vamos a proceder a efectuar la doble integracion del término de produccion que aparece en
la Eq. (11) utilizando las mediciones experimentales disponibles. Sin embargo, debido alas
limitaciones de las sondas ADV, no fue posible medir velocidades muy cerca de la
superficie libre. Por esta razon, no podremos integrar directamente los perfiles de
produccién P en cada seccion. A pesar de lo anterior, a andizar las mediciones de



producciéon de turbulencia en los resaltos estudiados en SV00 (con capa limite no
desarrollada), se observa que |os perfiles verticales de produccion son simétricos respecto a
zv a partir de una abscissa x/h;>2. Esta situacion se muestra en la Figura 5 para € resalto
SV00 3 (ver Tabla 1) y también se confirma para nuestros resaltos con capa limite no
desarrollada en la Figura 4. Asumiendo entonces una distribucién simétrica de produccion,
es posible integrar los perfiles de cada uno para las secciones en las cuales hay mediciones
disponibles sobre la altura z=z, de la siguiente manera:

R =2y, P(2)dz (13)

Esta aproximacion la haremos solo en el caso de los resaltos R1 y R2 ya que para los
resaltos con capa limite parcialmente desarrollada no existe mucha informacion a respecto
en laliteratura

P=0.2m?s”

0 05 1 ' 5 2 25 3
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Figura 5: Perfiles de produccién de turbulencia para €l resalto con capa limite no desarrollada

SV00 3.

Los resultados de la integracion vertical del término de produccién para los resaltos R1 y
R2 y los tres resaltos estudiados en SV00 han sido representados en la Figura 6,
adimensionalizados por la disipacion total en el resalto, Dy, divido por la atura de agua en
la seccion aguas arriba, hy (ver Eq. (12)). Se observa que esta adimensionalizacién permite
representar la evolucion longitudinal de la produccion integrada en la vertical en una Gnica
curva para todos los casos considerados. La produccion de turbulencia es muy fuerte cerca
del pie del resalto y se reduce rapidamente al avanzar hacia aguas abgjo. En la Figura 6 se
ha representado ademas un agjuste de curva sobre estos datos, |a que se escribe como:

R _ g s8X 0 14
D, ~"%h 3 (44

Es importante recalcar que el buen acuerdo que existe entre nuestros datos y los de SV00
permite validar la hipétesis de perfiles de produccién simétricos.
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Figura 6: Evolucion longitudinal de la produccién de turbulencia integrada sobre la vertical
adimensionalizada. Se representan cinco resaltos con capa limite no desarrollada (" :R1, *:R2, +:
SV00 1, ?: SV00_2, N: SV00_3) y lacurva gjustada (Eq. (14)). Panel derecho : zoom en la zona de
medicion deR1y R2.

Finalmente, la integracion de Py en e sentido longitudinal entre € pie del resalto y la
Ultima seccion aguas abajo no se pudo realizar sobre nuestros datos debido a que nos faltan
secciones cerca del pie del resalto. Sin embargo, la integracion de Py entre la seccién
x/h;=0y la seccidn aguas abajo del resalto para los tres casos de SV00 se hallevado a cabo
y se presenta en la Tabla 2. En esta tabla también se ha incorporado para efectos de
comparacion, el valor de la disipacion de energia total estimado por laformula simplificada
delaEq.(12). Se observa que la estimacion global y aquella obtenida a partir de mediciones
detalladas del campo de velocidades entregan resultados similares, 1o que reconforta los
datos experimentales. Existen sin embargo diferencias mayores en e caso del resalto
SV00_2 pero larazdn de esto no esta clara.

Tabla 2: Comparacién de disipacion de energia en resaltos estimada por las dos metodol ogias

Dw QPdzdx
(Ms3) (a3

R1 15.7x10-3 -

R2 41.3x10-3 -
Sv00 1 1.6 x10-3 1.65 x10-3
SVv00 2 2.2x10-3 3.23x10-3
Sv00 3 49x10-3 4.93x10-3

CONCLUSION

Tres resaltos débiles con nimeros de Froude inferiores a 2.5 han sido estudiados en un
canal rectangular con fondo horizontal. El perfil de velocidades se mididé en distintas
secciones a lo largo del resalto utilizando un micro-ADV. Dos de estos resatos
corresponden a una situacion de capa limite no desarrollada (cerca de la compuerta de
fondo) mientras que el tercero presenta una capa limite parcialmente desarrollada (Igjos de
la compuerta). Este estudio ha permitido reconstruir los campos de velocidad media en la
direccién longitudinal, de esfuerzos de corte turbulento o de Reynolds y de produccion de



energia turbulenta para cada caso. Se observa que € nivel de desarrollo de la capa limite
cerca del fondo del canal tiene mucha influencia sobre la distribucion en la vertical de las
propiedades medidas. Es por |o tanto necesario tener en cuenta el nivel de desarrollo de esta
capa limite a momento de representar resaltos hidraulicos en un modelo fisico.

Escribiendo una ecuacién de energia para € escurrimiento medio a partir de las ecuaciones
de Reynolds se explicitd la relacion que existe entre la disipacion de energia desde €l
escurrimiento medio y la produccién de turbulencia. De esta manera ha sido posible estimar
la disipacién de energia local o produccion turbulenta a partir de las mediciones detalladas
de velocidad efectuadas. A partir de los datos experimentales se ha construido una relacion
adimensional, verificada en 5 resaltos distintos, que permite estimar la evolucion espacial
de la produccion de turbulencia integrada sobre la columna de agua. La estimacion de la
disipacion total de energia en e resato se ha efectuado usando dos métodos
independientes, i) por medio de la relacion clasica que involucra las aturas conjugadas, e
ii) integrando el término de produccién de energia turbulenta en toda la columna de agua 'y
longitud del resalto. Se observé una buena concordancia entre ambos métodos lo que
refuerza la validez de las mediciones experimental es.
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