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Abstract. Este trabajo presenta una caracterización numérica del decaimiento de la turbulencia en re-
saltos hidráulicos de bajo número de Froude. El modelo utilizado está basado en las ecuaciones de
Reynolds con un modelo de cierre de viscosidad turbulenta de dos ecuaciones donde la interfaz es deter-
minada empleando una variante del método de volumen de fluido tradicional. Basados en la evolución
espacial del balance entre producción y disipación de energía cinética turbulenta, el inicio del régimen
uniforme en canales abiertos es identificado a una distancia desde el pie del resalto en torno a 20 veces la
diferencia entre los tirantes conjugados. Además, los resultados indican que en posiciones reconocidas
generalmente como longitud del resalto, 5 a 8 veces la diferencia entre tirantes conjugados, la produc-
ción en la región intermedia representa entre un 40 y 60% de la tasa de disipación. A fines prácticos, de
interés en obras hidráulicas, ésto no implica que la longitud del cuenco disipador deba ser considerada
igual a 20 veces la diferencia entre los tirantes conjugados. Las dimensiones del cuenco deberán ser
determinadas según la calidad del terreno a proteger y acorde a los riesgos que asuma el proyectista.
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1 INTRODUCCIÓN

El resalto hidráulico es un flujo permanente rápidamente variado que se produce en la transi-
ción entre regímenes de flujo supercrítico a subcrítico. El flujo turbulento en resaltos hidráulicos
se caracteriza por la presencia de alta intensidad de turbulencia, macro vórtices, incorporación
de aire y una marcada disipación de energía cinética. Diversos investigadores han estudiado el
resalto hidráulico dado su importancia como disipador de energía cinética en obras hidráulicas
(e.g. Peterka, 1958; Rajaratnam, 1967; McCorquodale, 1986; Ohtsu et al., 1990; Visher and
Hager, 1995). Sin embargo, la mayoría de estos trabajos han sido abordados desde el análisis
integral utilizando variables globales macroscópicas.
Estudios sobre las caracteristicas del campo de velocidades del flujo turbulento en resaltos
hidráulicos han sido llevados a cabo utilizando tanto técnicas experimentales (e.g. Rouse et al.,
1959; Long et al., 1990; Lennon and Hill, 2006; Liu et al., 2004; Mignot and Cienfuegos, 2010;
Romagnoli et al., 2010) como numéricas (e.g. Long et al., 1991; Ma et al., 2001; Chippada et al.,
1994; Qingchao and Drewes, 1994; Carvalho et al., 2008). Long et al. (1991) y Ma et al. (2001)
simularon computacionalmente el flujo turbulento de resaltos hidráulicos sumergidos. En tanto,
Chippada et al. (1994); Qingchao and Drewes (1994) y Carvalho et al. (2008), enfocaron sus
investigaciones numéricas sobre la estructura del flujo turbulento en resaltos hidráulicos libres.
La mayoría de los trabajos numéricos han sido abordados utilizado formulaciones basadas en
las ecuaciones de Reynolds (RANS, "Reynolds Averaged Navier Stokes") modelando las ten-
siones de Reynolds de acuerdo a la hipótesis de visocidad turbulenta de Boussinesq (Schmitt,
2007).

Este trabajo presenta resultados numéricos de simulaciones computacionales en dos dimen-
siones del flujo turbulento en resaltos hidráulicos de bajo número de Froude de ingreso:

Fr1 =
U1

(z1g)1/2
,

donde g es la aceleración de la gravedad, U1 es la velocidad longitudinal al ingreso y z1 el tirante
conjugado supercrítico. El objetivo general es caracterizar el decaimiento de la turbulencia en
resaltos hidráulicos a través del análisis de la evolución espacial del balance entre producción y
disipación de energía cinética turbulenta. A fines prácticos, la caracterización del decaimiento
de la turbulencia en resaltos hidráulicos es de interés para el diseño de obras hidráulicas (e.g.,
obras de restitución aguas abajo de presas).
El modelo utilizado está basado en las ecuaciones de Reynolds con un modelo de cierre de vis-
cosidad turbulenta de dos ecuaciones (k−ε estándar, Jones and Launder, 1972) donde la interfaz
es determinada empleando una variante del método volumen de fluido tradicional (VOF, "Vol-
ume of Fluid", Hirt and Nicholls, 1981). El código computacional para resolver numéricamente
las ecuaciones que se desprenden del modelo pertenece al paquete libre y abierto OpenFOAM
(Weller et al., 1998) que se estructura en base al método de volúmenes finitos (Versteeg and
Malalasekera, 1995). Los resultados son comparados con datos experimentales.

2 MODELO MATEMÁTICO

En el método VOF convencional (Hirt and Nicholls, 1981), las ecuaciones RANS para flu-
idos newtonianos e incompresibles, incorporando la hipótesis de viscosidad turbulenta, son
resueltas simultáneamente con una ecuación de transporte para una función característica que
representa la interfaz:

∇ · ~U = 0, (1)
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∂ρ~U

∂t
+∇ ·

(
ρ~U ~U

)
= ∇ ·

{
(µ+ µt)

[
∇~U +

(
∇~U

)T]}
−∇ · 2

3
kI−∇p+ ρ~g, (2)

∂γ

∂t
+∇ ·

(
~Uγ
)

= 0, (3)

donde ~U representa el campo de velocidades medias, γ la fracción de volumen, ρ la masa es-
pecífica, µ la viscosidad dinámica, µt la visocidad turbulenta, k la energía cinética turbulenta, p
el campo de presiones medias, ~g la aceleración de la gravedad e I la matriz identidad.
En este tipo de metodologías ("volume tracking methods", Rusche, 2002) la interfaz no es
definida como una frontera abrupta ("sharp boundary"), sino que se plantea la existencia de
una zona de transición donde el fluido es considerado como una mezcla de los dos fluidos a
cada lado de la interfaz. La función característica utilizada es la fracción de volumen γ que se
define de la siguiente manera:

γ =


1 para un punto dentro del fluido l
0 < γ < 1 para un punto en la región de transición
0 para un punto dentro del fluido g

(4)

Utilizando esta función, la masa específica y la viscosidad dinámica están dadas por:

ρ = γρl + (1− γ)ρg, (5)

µ = γµl + (1− γ)µg, (6)

donde los subíndices l y g representan los diferentes fluidos.
El presente trabajo emplea una variante similar a la propuesta por Rusche (2002), formulada

por OpenCFD (2007), sobre la base de una formulación para dos-fluidos ("two-fluid") del mod-
elo VOF convencional utilizando el método de volúmenes finitos. Esta variante introduce un
término convectivo adicional en la ecuación de transporte para la fracción de volumen, origi-
nado como consecuencia de modelar la velocidad en términos de una media ponderada de las
velocidades de los dos fluidos (Berverović et al., 2009). De este modo, la ecuación de transporte
para la fracción de volumen γ es expresada como:

∂γ

∂t
+∇ ·

(
~Uγ
)

+∇ ·
[
~Urγ (1− γ)

]
= 0, (7)

donde ~Ur = ~Ul − ~Ug es definida como “velocidad de compresión".
En comparación con la Eq. (3), el término

∇ ·
[
~Urγ (1− γ)

]
aparece como una contribución artificial para la convección de la fracción de volumen. Este
término actúa solamente en la interfaz y contribuye significativamente para obtener una mayor
resolución (Berverović et al., 2009), evitando de esta manera la necesidad de utilizar esquemas
especiales tales como CICSAM (Ubbink and Issa, 1999).

La ecuación de momentum (Eq. 2) es modificada con el objeto de considerar los efectos de
la tensión superficial y de incorporar una simplificación al momento de especificar la condi-
ción de contorno para la presión. De este modo, se implementa la formulación propuesta por
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Brackbill et al. (1992) para calcular las fuerzas originadas por la tensión superficial a partir de
la distribución de la fracción de volumen como:

fσ = σΓ∇γ, (8)

donde σ es el coeficiente de tensión superficial y Γ es la curvatura de la superficie libre dada
por:

Γ = ∇ ·
(
∇γ
|∇γ|

)
,

y se utiliza una "presión modificada", la cual resulta de sustraer la presión hidrostática de la
presión p (Rusche, 2002):

pd = p− ρ~g · ~x. (9)

De esta manera, la ecuación de momentum (Eq. 2) es expresada como:

∂ρ~U

∂t
+∇ ·

(
ρ~U ~U

)
−∇ ·

{
(µ+ µt)

[
∇~U +

(
∇~U

)T]}
+∇ · 2

3
kI =

−∇pd − ~g · ~x∇ρ+ σΓ∇γ. (10)

El cierre utilizado es un modelo de viscosidad turbulenta dos ecuaciones k−ε estándar (Jones
and Launder, 1972):

∂k

∂t
+∇ ·

(
~Uk
)

=
1

ρ
∇ ·
[(

µt
σk

+ µ

)
∇k
]

+
µt
2ρ

∣∣∣∇~U +
(
∇~U

)T∣∣∣2 − ε, (11)

∂ε

∂t
+∇ ·

(
~Uε
)

=
1

ρ
∇ ·
[(

µt
σε

+ µ

)
∇ε
]

+ C1
ε

k

µt
2ρ

∣∣∣∇~U +
(
∇~U

)T∣∣∣2 − C2
ε2

k
, (12)

siendo k es la energía cinética turbulenta por unidad de masa, ε su tasa de disipación y

µt = Cµρ
k2

ε
. (13)

Las constantes en las Eq. (11) - Eq. (13) toman los valores expresados en la Tabla 1 y están
ajustadas a resultados experimentales correspondientes a un amplio rango de flujos turbulentos
(capa límite turbulenta, flujos cortantes homogéneos, turbulencia homogénea e isotrópica, flujo
turbulento en canales, cañerías, chorros y estelas turbulentas, entre otros) (Launder and Sharma,
1974).

Cµ C1 C2 σk σε

0,09 1,44 1,92 1,0 1,3

Table 1: Constantes del modelo k − ε estándar

Finalmente, el sistema de ecuaciones compuesto por Eq. (1), Eq. (7), Eq. (10), Eq. (11) y
Eq. (12), se cierra modelando la velocidad de compresión ~Ur según:

~Ur = K
∇γ
|∇γ|

, (14)
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Figure 1: Dominio

donde K es la "magnitud de compresión" (Rusche, 2002). Existen diversas formulaciones para
la magnitud de compresión, la empleada en este estudio esta basada en la dirección y magnitud
de la máxima velocidad en la interfaz (Berverović et al., 2009).

El dominio utilizado para simular el flujo turbulento de un resalto hidráulico sobre un canal
abierto es el que se muestra en la Fig. 1.

Es posible observar que existen cuatro tipos de frontera diferentes, sobre cada una de las
cuales se establecen las siguientes condiciones:

Entrada 
~U = (0, 0.0545)1

k = 1.35× 1052

ε = 10−72

γ = 13

∂pd
∂~n

= 0

Atmósfera 
p+ |~U |2

2g
= 0

∂~U
∂~n

= 0
∂k
∂~n

= ∂ε
∂~n

= ∂γ
∂~n

= 0

Paredes horizontales 
~U = 04

∂pd
∂~n

= 0
P = τw

uτ
κz

ε = u3τ
κz

1Determinado de acuerdo al valor del caudal de ingreso.
2Estimada empliando una intensidad de turbulencia de 5%.
3Dado que el fluido que ingresa es agua.
4Condición de no deslizamiento.
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con una viscosidad ficticia en la pared:

νt w = ν

[
z+κ

ln (Ez+)
− 1

]
, (15)

donde τw = νt w∂U/∂z es la tensión de corte en la pared, uτ = C
1/4
µ k1/2 es la velocidad de

corte, κ es la constante de Von Kármán, E un parámetro en función de la rugosidad de la pared
(E = 9, 8 para paredes lisas) y z+ = zuτ/ν.

Paredes verticales Se establecen condiciones similares a las impuestas sobre las paredes hor-
izontales.

Salida {
∂~U
∂~n

= 0
∂k
∂~n

= ∂ε
∂~n

= ∂γ
∂~n

= ∂pd
∂~n

= 0

Por último, se establecen las siguientes condiciones iniciales en el interior del dominio:
~U = 0
k = 1.35× 10−7

ε = 10−9

pd = 0

,

con un tirante de 0, 23m aguas arriba de la compuerta principal.

3 MODELO NUMÉRICO

El modelo numérico utilizado es el propuesto por defecto en el código computacional em-
pleado en este trabajo5, el cual pertenece al paquete libre y abierto OpenFOAM (Open Field
Operation and Manipulation) (Weller et al., 1998; Jasak et al., 2007; Jasak, 2009) que se estruc-
tura en base al método de volúmenes finitos (Versteeg and Malalasekera, 1995; Jasak, 1996).

La Fig. 2 muestra un esquema del dominio utilizado para las simulaciones. A diferencia de la
mayoría de las investigaciones numéricas en resalto hidráulico (Chippada et al., 1994; Qingchao
and Drewes, 1994; Liu and García, 2008) este dominio incluye la compuerta principal y la zona
de canal aguas arriba de la misma. También se considera la compuerta de regulación de niveles
en el interior del canal y la zona de descarga al canal de restitución.

Se diseñaron cuatro discretizaciones diferentes del dominio espacial (indicadas como 1, 2, 3
y 4) con el objetivo de analizar la influencia de la densidad de celdas sobre los resultados. La
tabla 2 brinda información acerca de la densidad de celdas utilizada en cada caso.
Todas las mallas son estructuradas conformadas por celdas rectangulares. La correspondiente

a la discretización 1 presenta una densidad de celdas uniforme, mientras que las demás son no
uniformes con mayor densidad de celdas en la zona que comprende la compuerta principal más
el resalto hidráulico formado aguas abajo (Fig. 2).

La discretización del dominio temporal consiste en una subdivisión del mismo en una canti-
dad finita de pasos temporales de longitud constante ∆t = 0.001.

El conjunto de valores que asumen las funciones incógnitas discretizadas sobre el centro de
cada celda de la malla es lo que constituye el conjunto de incógnitas del sistema de ecuaciones
discretizado en cada paso temporal.

5rasInterFoam - OpenFOAM versión 1.4.1
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Figure 2: Dominio computacional empleado para las simulaciones

Dominio
Densidad de celdas

1* 2 3 4

C 16750 26505 106044 424176
*uniforme

Table 2: Discretización del dominio utilizado en las simulaciones

El código utilizado realiza el trabajo numérico sobre tres dimensiones por lo que se ha real-
izado una adaptación para simular el problema en dos (OpenCFD, 2002b), sin embargo, en lo
que sigue, se explicará brevemente y de manera general la forma en la que se ha discretizado
el conjunto de ecuaciones en base a nociones tridimensionales utilizadas en el paquete sobre la
siguiente ecuación de transporte:

∂(ρΦ)

∂t
+∇ · (ρΦ~U) = ∇ · (Λ∇Φ) + Φ, (16)

siendo Γ una cantidad escalar y Φ una cantidad escalar o vectorial asociadas al flujo.
Tras la integración formal sobre un volumen de control (i.e., una celda de la malla) VP de centro
P se obtiene:∫

VP

∂(ρΦ)

∂t
dVP +

∫
VP

∇ · (ρΦ~U)dVP =

∫
VP

∇ · (Λ∇Φ)dVP +

∫
VP

ΦdVP . (17)

El término transitorio
∫
VP

∂(ρΦ)
∂t

dVP se ha aproximado utilizando un esquema de Euler implícito
(OpenCFD, 2002a). Ejemplo de este tipo de términos son las integrales correspondientes a ∂γ

∂t

o ∂ρ~U
∂t

en Eq. (7) y Eq. (10) respectivamente.
Aplicando el teorema de la divergencia, el término convectivo

∫
VP
∇ · (ρΦ~U)dVP se aproximó

por: ∫
VP

∇ · (ρΦ~U)dVP =

∫
∂VP

d~S · (ρΦ~U) ≈
∑

c/c cara de ∂VP

~Sc · (ρΦ~U)c
6

y se han empleado diferentes esquemas de discretización para aproximar (ρΦ~U)c (diferen-
cias central, van Leer y upwind, OpenCFD, 2002a). Las integrales asociadas a ∇ · ~U , ∇ ·

6Aquí ~Sc indica al vector normal exterior a la cara c de ∂VP cuya magnitud coincide con el área de tal cara, y
el subíndice c sobre alguna cantidad hace referencia al valor que toma la misma en el centro de la cara c.
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[
~Urγ (1− γ)

]
y ∇ ·

(
ρ~U ~U

)
en Eq. (1), Eq. (7) y Eq. (10) respectivamente, son ejemplos de

este tipo de términos. En particular, el término correspondiente a∇ · [ ~Urγ(1− γ)] se ha aprox-
imado (utilizando un esquema de "interface compression", OpenCFD, 2002a) según:

~Sc · ( ~Ur)c = min

{
Cγ
|Φc|
| ~Sc|

,max

{
|Φc|
| ~Sc|

}}
∇cγ

|∇cγ + δ|
· ~Sc,

siendo Φc = ~Sc · ~Uc y δ un factor de estabilización que depende de la malla.
Similar tratamiento se utilizó para aproximar el término difusivo

∫
VP
∇ · (Λ∇Φ)dVP , obtenién-

dose: ∫
VP

∇ · (Λ∇Φ)dVP =

∫
∂VP

d~S · (Λ∇Φ) ≈
∑

c/c cara de ∂VP

~Sc · (Λc∇cΦ),

y donde se utilizó un esquema en diferencias central (OpenCFD, 2002a) para aproximar λc y
un método de gradiente normal a la cara (OpenCFD, 2002a) para∇cΦ. Constituyen ejemplo de

este tipo de términos las integrales de∇ ·
{

(µ+ µt)
[
∇~U +

(
∇~U

)T]}
o 1
ρ
∇ ·
[(

µt
σk

+ µ
)
∇k
]

en Eq. (10) y Eq. (11) respectivamente.
Por último, el término fuente

∫
VP

ΦdVP se aproximó como:∫
VP

ΦdVP ≈ ΦPVP .

Ejemplo de este tipo de términos son los correspondientes a ε o C2
ε2

k
en Eq. (11) y Eq. (12)

respectivamente.
Cabe señalar que en las ecuaciones presentadas en el capítulo anterior aparecen términos de la
forma ∇Φ que no están presentes en la ecuación de transporte (16), como por ejemplo ∇pd
en la Eq. (10). La integral sobre VP de un tal término fue aproximada también a partir de la
aplicación del teorema de la divergencia, obteniéndose:∫

VP

∇ΦdVP =

∫
VP

d~SΦ ≈
∑

c/c cara de ∂VP

~ScΦc,

siendo Φc aproximado utilizando un esquema de diferencias central (OpenCFD, 2002a).
Finalmente, cada término obtenido tras la integración sobre un paso temporal [t, t + ∆t]

de cada término discretizado de la Eq. (17) fue aproximado empleando un esquema de Euler
implícito (OpenCFD, 2002a).

Una vez determinado el sistema de ecuaciones algebraicas que discretiza al sistema de ecua-
ciones diferenciales, el algoritmo PISO ("Pressure Implicit with Splitting Operators", Issa,
1986) es utilizado para desacoplar presión y velocidad. Posteriormente, para resolver los sis-
temas de ecuaciones lineales resultantes, se utilizan métodos iterativos de tipo Krylov (Van der
Vorst, 2003). Método del gradiente conjugado precondicionado (PCG por sus siglas en Inglés),
utilizando un precondicionador diagonal simplificado basado en la factorización incompleta de
Cholesky (DIC por sus siglas en Inglés), para matrices simétricas y método del gradiente bi-
conjugado precondicionado (PBiCG por sus siglas en Inglés), empleando un precondicionador
diagonal simplificado basado en la factorización incompleta LU (DILU por sus siglas en Inglés),
para matrices no simétricas (Chen, 2005).

Los cálculos numéricos fueron realizados sobre un computador de cuatro núcleos con una
velocidad de proceso igual a 2, 33GHz por núcleo y 4GB de memoria de RAM. Técnicas de
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computación en paralelo con descomposición del dominio fueron implemntadas para acelerar
el proceso de cálculo.

4 DATOS EXPERIMENTALES

Las mediciones instantáneas de velocidad en el interior de resaltos hidráulicos libres (Fig. 3)
se desarrollaron en el Laboratorio de Hidráulica Aplicada del Instituto Nacional del Agua
(LHA-INA) sobre un canal horizontal de sección rectangular con escurrimiento de agua a su-
perficie libre. Sus medidas aproximadas son de 0, 65m de ancho por 1, 00m de alto y 12, 00m
de longitud. Las condiciones experimentales escogidas para su simulación computacional se
resumen en la Tabla 3:

Figure 3: Esquema de un resalto hidráulico libre

Q[l/s] s H[m] z2[m] z1[m] U1[m/s] Fr1 Re1

58,50 0,07 0,23 0,17 0,045 2,01 3,0 9,00e+04

Table 3: Condiciones experimentales simuladas (Q es el caudal, s es la abertura de la com-
puerta principal, H es el tirante aguas arriba, z2 es el tirante subcrítico, z1 = 0, 64s es el
tirante supercrítico, U1 = Q/(z1B) es la velocidad longitudinal al ingreso,B el ancho del canal,
Fr1 = U1/(z1g)0,5 es el número del Froude, g la aceleración de la gravedad, Re1 = U1z1/ν el
número de Reynolds y ν la viscosidad cinemática del agua).

Las series temporales de velocidad fueron registradas utilizando un Micro ADV sobre el
plano vertical central del canal en diferentes posiciones en una distancia que comprende el
resalto hidráulico y su transición hacia el régimen uniforme en canales abiertos. La longitud
de los registros fue de 8192 muestras adquiridas a una frecuencia de 50Hz. Se realizó un
extenso análisis sobre la influencia del error Doppler y la estrategia de registro en el cómputo
de los parámetros turbulentos (Romagnoli et al., 2009). Además, cada resultado experimental es
reportado con su correspondiente intervalo de confianza (García et al., 2006; Romagnoli et al.,
2010).

5 RESULTADOS

5.1 Decaimiento de la turbulencia

El decaimiento de la turbulencia en resaltos hidráulicos es caracterizado a través del análisis
de la evolución espacial del balance entre producción y disipación de energía cinética turbulenta.
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Aunque es posible obtener mediante la utilización de ADV datos experimentales de producción:

P = −uiuj
∂Ui
∂xj

,

donde u es la fluctuación y U es la velocidad media, según Romagnoli et al. (2010) la longitud
del intervalo de confianza correspondiente impide un análisis preciso de su evolución espacial.
En consecuencia, una alternativa viable es utilizar una herramienta numérica. De esta manera,
el término de producción, de acuerdo a la hipótesis de viscosidad turbulenta, es estimado según:

P = 2νtSijSij =
µt
2ρ

∣∣∣∇~U +
(
∇~U

)T∣∣∣2 ,

donde Sij es el tensor de tasa de deformación medio.
La Fig. 4 presenta perfiles verticales de balance entre producción y disipación de energía

cinética turbulenta, P/ε, en diferentes posiciones x/(z2−z1) desde el inicio del resalto, obtenidos
como resultado del modelo.

 0

 0.2

 0.4

 0.6

 0.8

 1

 0  0.2  0.4  0.6  0.8  1  1.2  1.4  1.6  1.8  2

z/
h

P/ǫ

x/(z2−z1)
21.92
20.32
17.12
13.92
12.32
9.12
8.32
5.12
3.52
1.92
1.12
0.32

Figure 4: Perfiles verticales de balance entre producción y disipación de energía cinética turbu-
lenta, P/ε, en distintas posiciones x/(z2 − z1) para un número de Froude Fr1 = 3, 0.

Se puede observar que a partir de una distancia x/(z2 − z1) aproximadamente igual a 20 los
valores de P/ε en la región exterior (z/h > 0.3) son prácticamente nulos. De acuerdo a Pope
(2000), los valores que asumen el gradiente de velocidad y las tensiones de corte en regiones
alejadas de la pared para un régimen uniforme en canales abiertos pueden ser despreciados,
ocasionando de esta manera la ausencia de producción.
En consecuencia, a través de esta observación es posible identificar el inicio del régimen uni-
forme en canales abiertos a una distancia desde el pie del resalto en torno a 20(z2 − z1).
A idéntica conclusión arriba Romagnoli (2010) basado en un estudio experimental sobre la
evolución espacial de de la intensidad de turbulencia longitudinal u2/U , donde u2 es el valor
medio del cuadrado de las fluctuaciones y U es la velocidad media local.
De esta manera, la caracterización del decaimiento de la turbulencia que provee el modelo, en el
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sentido de la longitud que abarcan los procesos involucrados, se encuentra acorde a la observada
experimentalmente.

Por otro lado, según muestra de la Fig. 4, los perfiles de P/ε muestran características sim-
ilares, presentando sus valores máximos en dos zonas particulares, cerca de la pared y en la
región intermedia (0, 3 < z/h < 0.7). En esta zona los valores de tasa de producción son
mayores a los de disipación hasta un valor aproximado de x/(z2 − z1) igual a 2. Luego, para
distancias x/(z2 − z1) mayores, la producción es menor a la tasa de disipación. En este sen-
tido, los valores de producción en posiciones 5 < x/(z2 − z1) < 8, distancia reconocida en
la bibliografía generalmente como longitud del resalto (Hager, 1992; Mays, 1999), son aproxi-
madamente 60% y 40%, respectivamente, de la tasa de disipación.

5.2 Comparación de otros parámetros turbulentos con datos experimentales

Los resultados numéricos de superficie libre, velocidad media longitudinal y energía cinética
turbulenta son comparados con datos experimentales observados en laboratorio.
La Fig. 5 muestra resultados correspondientes a la superficie libre del resalto comparados con la
expresión adimensional citada en la bibliografía basada en resultados experimentales obtenidos
por diversos investigadores (Hager, 1992):

(z − z1)

(z2 − z1)
= tgh

(
1.5

x

Lr

)
,

donde z es el tirante en la sección, z1 y z2 los tirantes conjugados, x la distancia longitudinal
desde el inicio del resalto y Lr es la longitud del rolo:

Lr
z1

= −12 + 160tgh

(
Fr1

20

)
.
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z 1
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Figure 5: Isocurvas de fracción de volumen γ = 0, 5, representando la superficie libre del resalto
hidráulico, comparadas con la expresión de Hager (1992) basada en mediciones experimentales
de diversos investigadores. Escurrimiento de izquierda a derecha.
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De acuerdo a la comparación que muestra la Fig. 5 los resultados correspondientes a las
mallas más densas (C3 y C4) proveen una mejor resolución de la superficie libre. Además, es
posible observar que sus resultados no presentan una variación apreciable.
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Figure 6: Perfiles verticales de velocidad media longitudinal U en distintas posiciones x/(z2 −
z1) comparados con los valores experimentales obtenidos con ADV. Fr1 = 3, 0.

Las Fig. 6 y Fig. 7 presentan perfiles verticales de velocidad media longitudinal y energía
cinética turbulenta, respectivamente, en distintas posiciones desde el inicio del resalto, x/(z2 −

M. ROMAGNOLI, A. CERETANI, M. PORTAPILA8120

Copyright © 2010 Asociación Argentina de Mecánica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



z1), abarcando el interior del mismo y su transición hacia el régimen uniforme en canales abier-
tos, comparados con datos experimentales obtenidos en laboratorio. De la observación surge un
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Figure 7: Perfiles verticales de energía cinética turbulenta k en distintas posiciones x/(z2 − z1)
comparados con los valores experimentales obtenidos con ADV. Fr1 = 3, 0.

buen grado de correlación entre los resultados numéricos y los obtenidos en laboratorio. De la
misma forma que para los resultados de superficie libre, las mallas más densas presentan una
mejor aproximación a los datos experimentales.
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De acuerdo a lo expuesto, además de proveer una longitud del resalto acorde a la obtenida
experimentalmente, los resultados de superficie libre, velocidad media longitudinal y energía
cinética turbulenta proporcionados por este modelo están de acuerdo con los observados en
laboratorio.

6 CONCLUSIONES

Este trabajo caracterizó numericamente el decaimiento de la turbulencia en un resalto hidráulico
de bajo número de Froude. El modelo utilizado está basado en las ecuaciones de Reynolds con
un modelo de cierre de viscosidad turbulenta de dos ecuaciones (k−ε estándar) donde la interfaz
es determinada empleando una variante del método de VOF.

Basados en la evolución espacial del balance entre producción y disipación de energía cinética
turbulenta se identificó el inicio del régimen uniforme en canales abiertos a una distancia desde
el inicio del resalto en torno a 20(z2 − z1) . En este sentido, los resultados numéricos provistos
por el modelo, interpretados para definir la longitud que abarcan los procesos responsables por
el decaimiento, se encuentran acorde a los resultados experimentales (Romagnoli, 2010).

A fines prácticos, los valores de producción en la región intermedia (0, 3 < z/h < 0.7),
en posiciones reconocidas generalmente en la bibliografía como longitud del cuenco disipador
(5 < x/(z2 − z1) < 8), varían aproximadamente entre 40% y 60% de la tasa de disipación.

De todas maneras, ésto no implica que la longitud del cuenco disipador deba ser considerada
igual a 20(z2 − z1). Las dimensiones del cuenco deberán ser determinadas según la calidad del
terreno a proteger y acorde a los riesgos que asuma el proyectista.
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