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Profesores Titulares de Ingenieria Hidraulica E.T.S.
Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos de Santander

La disposicién de un cuenco amortiguador con formacion de re-
salto hidraulico es una solucién habitual para la disipacién de energia
en presas vertedero. En el articulo se realiza un estudio tedrico-
experimental de las caracteristicas del resalto hidrdulico sumergido que
se produce en un cuenco radial convergente. Los resultados se pre-
sentan en forma de gréficos adimensionales y se comparan con los
correspondientes a un cuenco rectangular.

1. INTRODUCCION

Se denomina resalto hidraulico al fenomeno
que se produce, en flujos en lamina libre, en la
transicion brusca de régimen rapido a lento. Se
caracteriza por la formacion de un violento re-
molino de eje horizontal, que facilita el arrastre
de una importante cantidad de aire hacia el in-
terior de la masa de agua, consiguiéndose una
notable disipacion de energia.

Las caracteristicas del resalto hidraulico deno-
minado clasico, en cuenco con solera horizon-
tal, cajeros verticales y planta rectangular, son
de sobra conocidas. Por otro lado, como se
comprueba en la bibliografia adjunta, numero-
sos autores han analizado las caracteristicas del
fenémeno en otros casos, que pueden conside-
rarse variantes del denominado clasico.

Asi, se han analizado, entre otros, los casos
de resalto hidraulico sumergido; cuenco con so-
lera inclinada, seccidn transversal diferente de
la rectangular y el de cuenco de planta no rec-
tangular. En este dltimo, se han considerado las
variantes de cuenco radial divergente y de cuen-
CcO con expansion brusca.

En la bibliografia consultada no se han encon-
trado referencias del analisis de un cuenco ra-
dial convergente, con solera horizontal. Ello puede
ser debido a que es una solucién poco utiliza-

da en la practica por los inconvenientes que pre-

(*} Se admiten comentarios: sobre el presente articulo, que po-:
drén remitirse a la Redaccion de esta Revista hasta el 30 de junio

de 1988. -
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sentan «a priori» frente a otras soluciones més
clasicas.

A pesar de todo, la consideracion de condi-
cionantes de diversa indole puede llevar al pro-
yectista a adoptar este tipo de solucion. Tal es
el caso de la proyectada presa reguladora del
rio Pas (Cantabria), presa vertedero de tipo
arco-gravedad en la que esta prevista la cons-
truccion, al pie del aliviadero, de un cuenco
amortiguador de cajeros laterales verticales y
con direccién radial.

La realizacion, en el Laboratorio de Ingenie-
riaa Hidraulica de la E.T.S. de Ingenieros de Ca-
minos, Canales y Puertos de Santander, del en-
sayo hidraulico en modelo reducido del mencio-
nado aliviadero, planted la posibilidad de llevar
a cabo un estudio mas general, de caracter
tedrico-experimental.

2. PLANTEAMIENTO TEORICO

El teorema de la cantidad de movimiento apli-
cado al volumen de control comprendido entre
las secciones 1y 2 indicadas en la figura 1, con
las siguientes hipbtesis:

— Fluido incompresible.

— Flujo radial.

— Movimiento permanente.

— Coeficiente de Coriolis y de cantidad de
movimiento iguales a la unidad.

— Solera horizontal.

— Distribuciéon hidrostatica de presiones en
las secciones 1y 2. :
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conduce, proyectando en la direccion x, a la
ecuacion:

—2n0oVviry,sen——

9
5t 20Viny, sen—- =

— P sen—- (1]

en donde P, y P, son las resultantes de las
presiones hidrostaticas en las secciones 1y 2,
respectivamente.
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Figura 1.—Esquema del resalto hidraulico sumergido en cuen-
co radial convergente.

- Como:
P =2fz/27w—;— Xy Xrda X cosa
resulta;

P, =qw XYy Xrsenf/2 [2]
P, =vw X ¥5.Xr,8en6/2 [3]

P, es la fuerza que ejerce cada una de las pa-
redes laterales sobre el volumen de control:

PL :fr; ’YW%YH‘I X dr = %'wa (r1 - rZ)

en donde y,, es un calado medio representati-
vo. Si este calado se hace igual a la media geo-
métrica de los calados extremos, es decir, igual
a Vy.y,, resulta:

1
P.= “2_’YW Yo Y2 (ry —13) (4)
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El coeficiente 5 trata, por una parte, de intro-
ducir el efecto del flujo de retorno que se pro-
duce en la parte superior de la seccién 1y, por
otra, de corregir el efecto de la simplificacién
que se realiza al hacer y,, igual a la media geo-
métrica.

Teniendo en cuenta la ecuacion de la conti-
nuidad entre las secciones 1y 2:
Vil Y1 = VI Ys [5]

si se sustituye en la ecuacion [1] y se opera,
resulta:

S=05y,(1—ry) +

+ \/0,25y§(1 —1o)2 + 1gy2 + 2F3 1 _ 7) 6]
. ToYo
en donde:
S =v,/y;
Yo = Y2/, (7]
rp = r,/r,
F1 ’= V1/\/é_;1

La expresion [6] es la ecuacion del resalto ra-
dial sumergido en cuenco convergente que re-
laciona las variables dimensionales siguientés:

— Factor de sumersion, S.

— Relaciéon-entre el calado final del resalto
sumergido vy el calado inicial del resalto li-
bre correspondiente, y,.

— Relacion entre los radios final e inicial del
resalto, r,.

— Namero de Froude, F;.

— Factor 5, que se obtendra experimental-
mente.

Por otra parte, mediante la aplicacién del
teorema de Bernoulli entre las secciones 1y 2
y teniendo en cuenta la ecuacién de la conti-
nuidad {(5), se obtiene la ecuacion:

AE : ys+0,6F 8]
E, 2y2({s + 0,5F3)
que permite calcular la pérdida relativa de ener-
gia en este tipo de resalto en funcién de S, F;,

Iy € Yo
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3. ESTUDIO EXPERIMENTAL

Los ensayos se han efectuado sobre el mo-
delo reducido de aliviadero y cuenco amortigua-
dor de la presa reguladora del rio Pas, con un
angulo en el centro de valor § = 40° 31" 38", El
resto de las dimensiones del cuenco convergen-
te estan definidas por el valor de R, = 19081
cm. y por una longitud de cajeros de 67 cm. en
direccion radial.

Al final del cuenco convergente se ha dis-
puesto un tramo de 1 metro de longitud, de
cajeros paralelos, en cuyo extremo se ha insta-
lado un vertedero en pared delgada, de altura
variable, con objeto de poder controlar el cala-
do aguas abajo del resalto, dentro del cuenco
amortiguador, y conseguir asi diferentes grados
de sumersion.

Para la medida de niveles se han utilizado lim-
nimetros de varilla, para aquellos puntos no
situados junto a los cajeros, mientras que en és-
tos se han dispuesto escalas graduadas vertica-
les, con una separacion, entre cada dos conse-
cutivas, de 5 cm. Estas ultimas se han utilizado
para la determinacion de la linea media de la su-
perficie del agua en la zona afectada por el
resalto.

Previamente a la realizcion de los ensayos pro-
piamente dichos, se realiz6 una primera campa-
fia de medidas encaminadas a determinar, en el
modelo, la ley de variacion del calado y, en
funcion del caudal.

En la metodologia utilizada en los ensayos se
ha comenzado por fijar un determinado caudal
de vertido (variable de unos casos a otros), ac-
tuando posteriormente sobre el vertedero situa-
do en el extremo final para conseguir asi dife-
rentes situaciones de resalto sumergido dentro
del cuenco, sobre los que se han realizado las
medidas oportunas. '

En cada uno de los ensayos se han efectua-
do las siguientes medidas: el caudal vertido, pa-
ra lo cual se ha utilizado un vertedero en pared
delgada; los niveles del agua a la salida del
cuenco y a lo largo de los cajeros; y la longitud
del resalto. Como seccion final del resalto se ha
considerado aquella en la que la superficie del
agua resulta practicamente horizontal.

En el conjunto de los 70 ensayos efectuados,
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el rango de variaciéon de los valores de las dife-
rentes variables consideradas ha sido de: 10-40
I/seg. para el caudal; 15-45 para y,; 5-40 para
S; y 0,656-0,90 para r,. La variacion del name-
ro de Froude, F,, se ha cifrado entre 12 y 19,
debido al hecho de haber utilizado como siste-
ma de alimentacion el modelo antes
mencionado.

Durante la realizacion de los ensayos se han
llevado a cabo también diferentes observacio-
nes de caracter cualitativo, cuyos resultados es
interesante sefialar. Asi se ha comprobado que
la situacion de resalto libre en el interior del
cuenco es muy inestable, ya que muy ligeras va-
riaciones del calado aguas abajo originan gra-
dos de sumersion elevados. Por otro lado, se ha
observado que para caudales de ensayo muy
bajos, la mas minima asimetria en la alimenta-
cion daba lugar a fendmenos de inestabilidad,
con la aparicion de remolinos de eje vertical en
uno de los laterales del cuenco.

4. ANALISIS DE RESULTADOS

A partir de los valores experimentales de vy,,
S, r, y F,, se ha establecido la siguiente for-
mula empirica para el valor del parametro 7:

— 1.588 — 0.1097 F,/*\Jy, 9]

Por otro lado, se ha obtenido también la si-
guiente férmula empirica para el valor de r:

ro = 0.281 + 0.073F,/*/y, [10]

Como consecuencia, la utilizacion conjunta
de las expresiones (6), (9) y (10) permite esti-
mar, en funcién de los valores de F, e y,, el
valor del grado de sumersion S. En el grafico
de la figura 2 se observa gue existe una con-
cordancia muy buena entre los valores estima-
dos por este procedimiento y los resuitados
experimentales.

Dichas expresiones se han utilizado también
para confeccionar los graficos de las figuras 3
y 4, en los que se han representado ademas los
valores obtenidos experimentalmente.

En el grafico de la figura 4 se han superpues-
to, mediante lineas de trazos, los valores de S,
asociados a diferentes valores de y,, corres-
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Figura 2. — Comparacion de resultados tedricos y experimenta-
les de S.
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Figura 3.—Relacion entre y, y F, para diferentes valores de S.

pondientes al caso del resalto sumergido en
cuenco rectangular. Para ello se han utilizado las
expresiones propuestas por Govinda Rao y Ra-
jaratnam (2). '

En el rango de valores F, considerado en es-
te estudio se observa que, para cada valor de
Y., €l comportamiento es bastante similar en
ambos casos, con menores valores de S en el
cuenco convergente, salvo para los valores més
altos de F,, en los que ocurre al contrario. |
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Figura 4.—Relacién entre S y F, para diferentes valores de
Yo °

En lo que hace referencia a la longitud del re-
salto, el analisis de los resultados experimenta-
les ha permitido establecer la siguiente
expresion:

h—rn
——— =44.57 + 1.177(F, + S) —

Y1
— 0.002‘(F1 + 8)2 [11]

que se representa grificamente en la figura b.
En dicha figura se incluyen también los pun-
tos representativos de las medidas efectuadas.

Aplicando la expresion propuesta por los
autores antes mencionados, para el caso de
cuenco rectangular, se ha comprobado que, pa-
ra el mismo rango de valores de F, y S, la lon-
gitud del resalto en cuenco convergente es del
orden del 40 por 100 al 60 por 100 de la corres-
pondiente a cuenco rectangular.

Por otro lado, a partir de las expresiones (8)
y (10) se ha confecionado el grafico de la figura
6, que permite evaluar la disipacion relativa de
energia en funcién de los valores de F, y S. En
dicha figura se representa también, para valo-
res de S iguales a 10 y 30, la expresién propues-
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Figura 5.—Longitud del resalto.

ta por Govinde y Rajaratham, para cuenco
rectangular.

Del andlisis comparativo de los resultados se
deduce que, para valores pequefios de
S(S = 10, por ejemplo), la disipacion relativa de
energia es mayor en el cuenco convergente, sal-
vo para los valores mas pequefios de F,. Sin
embargo, para valores grandes de S, no se ob-
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Figura 7.— Forma de la superficie libre en la zona de resalto.
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Figura 6.— Pérdida relativa de energia.

servan diferencias sustanciales en los valores co-
rrespondientes a ambos tipos de cuenco.

Por ultimo, se han analizado los resultados re-
lativos a la forma de la superficie libre en la zo-
na afectada por el resalto. Para ello, se ha co-
menzado por adoptar como forma genérica la
correspondiente a la siguiente expresion: |

Y:A3X3+A2X2+A1X+AO [12]
siendo:
Y—Y1 . . r—n
Y="T"7-. X=————
Y2 — Y1 rn—rn

Mediante un ajuste matematico efectuado so-
bre los resultados de los ensayos, se han podi-
do establecer las siguientes expresiones para los
valores de los parametros A, A,, A,y A;:

A,= — 0,44 — 3,55Z + 5,19522
A,= —0173 +911Z — 11,6822
A, = 1,47 —7,70Z + 8,18 22

A, =013 + 2,22 — 272

0.4- Fl =l 8.72
. X— S 21666
0.24 o— S$=2466
+— 83533
T T T T T -

0.2 04 06 08 I _f-n

2=y

793



ANALISIS DEL RESALTO HIDRA. SUMERGIDO EN CUENCO AMORT. RADIAL CONVERGENTE

siendo: Z = F, S/1000

En la figura 7 se comparan los valores medi-
dos en algunos de los ensayos efectuados y las
curvas obtenidas por aplicacion de las expresio-
nes (12) y (13) a los mismos valores de F, e y.,
observandose un ajuste bastante satisfactorio.

CONCLUSIONES

Tras un primer andlisis teérico del resalto hi-
draulico sumergido en cuenco convergente, ba-
sado en la aplicacién del teorema de la canti-
dad de movimiento, se ha llevado a cabo un
estudio experimental que ha servido para esta-
blecer las leyes de variacion de algunos de los
parametros considerados en el analisis teorico.
Los resultados se presentan en forma de gréafi-
cos adimensionales, dentro del rango de valo-
res del nimero de Froude considerado en los
ensayos.

De las observaciones cualitativas efectuadas
en el estudio experimental merece destacarse el
hecho de que la situacién de resalto libre en el
interior del cuenco es muy inestable.

Del andlisis comparativo efectuado entre los
resultados obtenidos en este estudio, para el ca-
so de cuenco convergente, y los presentados
por otros autores, para el caso de cuenco rec-
tangular, se deduce, en primer lugar, que la
longitud del resalto sumergido en cuenco con-
vergente es menor que la correspondiente al
mismo tipo de resalto en cuenco rectangular,
para los mismos valores de F, y de S.

Por otro lado, para valores pequefios de S, la
disipacion relativa de energia que se produce en
el resalto sumergido en cuenco convergente es
mayor que la que tiene lugar en un cuenco
rectangular.

Por uitimo, cabe sefialar la conveniencia de
completar las investigaciones, considerando va-
lores més pequefios de F, y diferentes valores
de 6.
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