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RESUMEN, -

La presion dinamica media o media temporal de las presiones instantaneas en la zona de impacto o
de estancamiento en donde incide un chorro turbulento, ha sido estudiado por diferentes autores con
diversos criterios y metologias.

El grado de simetria de la distribucion de las presiones dinamicas medias, depende del éngulo de
inclinacion que forma el chorro incidente con la horizontal.

Las leyes propuestas por los diferentes autores son de tipo simétrico exponencial, lo cual es una
buena aproximacion al caso del vertido libre en presas y boveda, ya que el angulo del chorro a la
entrada del cuenco disipador de energia esta muy préximo a 902,

En el presente trabajo se comprueba la bondad de dichas leyes y se unifica estas formulaciones por
medio de un analisis general y por la medicion en laboratorio de las presiones instantaneas a traves
de tranductores de presion piezorresistivos.

ABSTRACT . -

The average dynamic pressure or average temporal of instantaneous pressures at the "impact (zone)"
or "standstill (zone)", where falls a turbulent jet, has been studied by different authors, with
several criterious and methodologies.

The degree of symetry of the average dynamic pressures distribution, depends on the inclination
angle that make the incident jet with the horizontal.
The proposed laws by the different authors are of simmetric exponential type, and this is a good

aproximation to the case of free jet at arc dams, because the jet angle at the entrance of the energy
dissipator basin is nearly 909,

At the present work is verificated the kidness of the laws, and the formulation become unified by

a general analysis and the mesure at laboratory of the instantaneous pressures through
piezorresistive pressure transducers.
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INTRODUCCION

Una solucion frecuentemente adoptada en las presas boveda para desaguar los caudales
excedentes de los embalses, es verterlos libremente por coronacion hacia la atmosfera.

La energia cinética, producto de la transformacién de la energia potencial creada por el
embalse, se elimina por la friccion, emulsonamiento y posible atomizacion del agua con el aire, por
efecto del impacto con el cuenco disipador de energia y por friccion interna a traves de un resalto
hidraulico sumergido. {(Ver figura 1)

Como magnitudes caracteristicas del chorro a la entrada del colchon de agua, tenemos la
velocidad Vo, el caudal unitario q, el angulo de inclinacidn con respecto a la horizontal Go y el
espesor del chorro B. (Ver figura 2)

El espesor del chorro B y su nivel de turbulencia, dependen principalmente de la aproximacion
y forma del vertedero y de la altura calda. Ramos (1.988), Ervine y Falvey (1.987), Franzetti y
Tanda (1,987), Castillo (1.989). -

Cuando deseamos estudiar la calda de chorros turbulentos en modelos hidraulicos construidos
con la ley de semejanza de Froude, uno de los aspectos mas importantes que se deben analizar es la
simulacion del estado del chorro en el punto de impacto con el cuenco disipador (grado de aireacion
y atomizacion).

En efecto, las propiedades fisicas de los chorros en este punto son muy importantes en el
analisis del campo de presiones en el cuenco disipador de energla.

Estos aspectos han sido claramente expuestos en algunas investigaciones de laboratorio
llevados a cabo en modelos a diferentes escalas.

Lemos y Ramos (1.984), comparan los resultados obtenidos en dos modelos, construidos con la
ley de similitud de Froude (Escalas 1:20 1:50) y se encuentran una gran diferencia del

comportamiento del chorro. Los valores de las presiones media y maxima fueron alrededor de cuatro
veces mas bajas en el modelo a escala 1:20,

Un conocimiento claro de los mecanismos de entrada de aire en la caida de los chorros
turbulentos aun no ha sido desarrollado., Sin embargo, los modelos con similitud de Froude
sobreestiman las presiones dinamicas, comparadas con los valores de su prototipo. Como actuar en el
modelo para minimizar los efectos de escala, requiere analisis juiciosos en cada caso, ya que no es
posible aun definir criterios generales.

FLUJO DEL CHORRO EN EL INTERIOR DEL CUENCO.

E1l flujo del chorro en el interior del cuenco se puede clasificar en forma general, en tres
zonas de naturaleza muy diferente. (Ver figura 2)

ZONA I: ZONA DE LAMINA LIBRE,

En la que el escurrimiento tiene caracteristicas analogas a la caida libre; presenta un
ensanchamiento aproximadamente lineal, con un angulo mayor que en el aire. En esta zona, debido a la
accion de succion de los vortices se forman ondulaciones a cada lado del chorro.

ZONA II: ZONA DE CHOQUE.

En el que las llneas de corriente se deflectan debido a la influencia del fondo, la velocidad
disminuye y aparecen presiones y gradientes de presién relativamente elevados junto al fondo. La
dispersién del chorro al chocar con el lecho, junto con la mezcla de aire arrastrada al atravesar la

atmosfera, produce turbulencia muy acentuada dado origen a grandes fluctuaciones de presién junto al
fondo.



ZONA III: ZONA DE CHORRO DE PARED.

En esta zona se produce un resalto hidraulico y el escurrimiento en la parte principal de la
lamina tiene caracteristicas de un chorro de pared. A medida que aumenta el calado aguas abajo, la
alteracion superficial creada en la zona de incidencia del chorro es menor.

La zona I se puede tratar independientemente de la influencia del fondo. En la literatura
especializada, el chorro plano se encuentra analizado desde dos puntos de vista: chorro turbulento
(independiente de su aireacion) y chorro aireado.

En el caso que nos ocupa, la aireacién no es despreciable; sin embargo, dificilmente se puede
modelar, ya que depende principalmente de los nimeros de Weber y Reynolds. El éngulo de difusion

del chorro en el colchon depende del grado de aireacion del chorro y de su turbulencia inicial.
(Ervine y Falvey 1.987).

Por otra parte, existe una gran disparidad en el tratamiento que se da al fenomeno: no se
distingue aireacion de atomizacion y se mezclan, la aireacion proveniente del aire presente en el

nucleo del chorro, con la aireacion que introduce en el colchon el contorno rugoso del chorro
turbulento.

Ervine y Falvey (1.987), resumen los distintos abanicos de difusion de chorros en el colchén,
considerando diferentes caracterlsticas de turbulencia y entrada de aire.

Hartung y Hausler (1.973) justifican, en la Zona I, la validez del tratamiento del chorro que
penetra en el colchon, como si el mismo fuera de altura infinita. Cuando un chorro se sumerge
dentro de un colchon de agua en reposo, este se dispersa en una forma lineal (ver figura 3). La
masa de fluido en movimiento se incrementa, porque las partes circundantes inicialmente no
perturbadas se ponen en movimiento por efecto del intercambio de cantidad de movimiento con el
propio chorro. Dentro del chorro, los contornos del nucleo son lineales y se caracterizan por el
hecho de tener la misma velocidad del chorro a la entrada del cuenco asl como la misma presién
hidrostatica del contorno correspondiete. Finalmente, se ha demostrado experimentalmente, Lencastre
(1.961), Rajaratnam (1.976), que la velocidad y distribucion de la presion dinamica perpendicular
al eje del chorro se ajustan por una curva normal de Gauss,

La longitud yyg del nicleo del chorro es un valor caracteristico que se define por la
tangente del angulo interno de difusion . Este angulo de difusion esta entre 6% y 152 (Ervine y
Falvey 1.,987) dependiendo del nimero de Reynolds. Sin embargo, tanto para chorros circulares como
rectangulares, este éngulo de disminucion se puede considerar como tge®{{~0,10 (Hartung y Hausler
1.973). Por tanto, podemos afirmar que para alturas de colchon de hasta 10 B, , donde By es el
semiancho del chorro a la entrada del cuenco, no se consigue reducir la velocidad del nucleo y por
lo tanto, las presiones dinamicas centrales en la solera no se modifican., Solamente se disipa el
20% de la energla que tenla el chorro a la entrada del cuenco.

PRESION DINAMICA MEDIA EN EL PUNTO DE IMPACTO O DE ESTANCAMIENTO Y SUS PROXIMIDADES.

En la seccion anterior se ha introducido el analisis de las presiones en la solera al
discutir sobre la disipacidn en el aire y en el colchon de agua. Ahora analizaremos la distribucion
de la presién dinamica media en las proximidades del punto de incidencia del chorro con la solera,
o punto de estancamiento..

El punto de estancamiento, en el que los valores de las presiones son mayores, sufre un
retranque con respecto a la interaccion plano central del chorro-sclera, dado que las lineas de
flujo, en esa zona, son sensiblemente perpendiculares a la solera.

La distribucion de las presiones mediag?3en la solera no es simétrica, si es que eje del
chorro no es perpendicular a la misma. A la izquierda del punto de estancamiento existe una zona de
presion menor que aguas abajo de este punto. Se define el valor b como un factor de escala que
cuantifica el ancho de influencia de la presién en el punto de estancamiento y se determina como el
valor de la abscisa cuando el valor de la presién es igual a la mitad de la presion media en el



punto de estancamiento |P =P /2| (ver figura 2)

A pesar de que la distribucion de presiones no es simétrica, las leyes propu estas por los
diferentes autores son de tipo simétrico exponencial, lo cual es una buena aproximacion para
nuestro caso, ya que el éngulo del chorro a la entrada del cuenco esta muy préximo a 90.

Seguidamente se presentan las principales expresiones propuestas para el calculo de la presion
dinamica media en el punto de estancamiento y su entorno préximo. Todas estas expresiones de tipo
experimental se han obtenido con diferentes medios vy metodologias. Estas expresiones estan
propuestas en dos formas generales: unas en funcion del ancho de influencia del chorro b y otras en
funcion de la altura del colchon de agua h.

Con el objeto de realizar wuna unificacion de estas expresiones, transformaremos las
expresiones originales a una forma comun (siempre que sea posible) y representaremos las formas
generales en funcion de los parémetros resultantes de este analisis.

Beltaos (1.976) modela con aire el fenomeno del chorro, cuidando de que las condiciones
correspondan a flujo incompresible. Sus resultados, se refieren al analisis de las presiones
dinamicas medias con flujo desarrollado. Analiza el éngulo de incidencia del chorro en el colchdn
(ver figura 2).

Para el caso que nos ocupa, valores de (Bo~-90?), Beltaos propone la siguiente expresién para
las presiones dinamicas medias:

~0.69372 . (r.a)
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.
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en donde:

... Presion dinamica media en la solera

P
% ... Presion dinamica media en el punto de estancamiento de la solera
X ... Abscisa medida a partir del punto de estancamiento

b ... Ancho de la zona de influencia: = ba0.13 h (Beltaos 1.976)

h ... Altura del colchon de agua i

Reemplazando los valores caracteristicos indicados, en la ecuacion (1.a) obtenemos la
siguiente expresion:

- e—42.01(::/h)2

I

(1.b)
Cola {(1.965,1.966) experimenta con chorros de agua y colchones de altura finita, pero sin

considerar la entrada de aire al cuenco. Propone la siguiente expresion para calcular las presiones
dinamicas medias:

_ —lacia—ma))(=/1)* (2.2)

2ol

donde:
Cl ... Coeficiente de difusion (C1ﬂ—0.1085 Albertson 1.950) )
'1A A, 0.276 ... Coeficiente experimental que defin? en un col?hon de altura
unitaria, el inicio de la deflexion de las lineas de corriente
por efecto de la presencia del fondo.
h ... Altura del colchon de agua.

Si reemplazamos en la Ecuacion (2.a) los valores de 01 y'zA , obtenemos la siguiente
expresién:
2
-10.51(=/h)

=€ (2.0)
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Podemos concluir, que las ecuaciones propuestas por Beltaos (1.b) y por Cola (2.b) son
equivalentes,

Hartung y Hausler (1.973) dan 1la siguiente expresion para evaluar las presiones dinamicas

medias en la solera, correspondiente a un flujo desarrollado (desintegracién del nicleo del
chorro) ;

o~ (=/16)[(z/ B we/m]

(3.a)

ol

donde

B ... Semiespesor del chorro a la entrada del colchon

;f... Abscisa medida desde el punto de estancamiento

ﬂ,;... Ordenada m?dida defde la entrada del chorro en el colchon, a la seccion de
desaparicion del nucleo del chorro (flujo desarrollado).

h ... Altura del colchon de agua

Si tomamos la profundidad minima propuesta por Hartung y Hausler para que se produzca el
flujo desarrollado Yk = 5 B = 10.B , y reemplazamos en la ecuacion (3.a) obtenemos:
u

il

k]

2
¢—19.6(z/h) Gob)

Esta ecuacion se asemejara a las ecuaciones de Beltaos (ec. 1.b) y de Cola (ec. 2.b), si la

profundidad Yk es mayor que el valor propuesto por Hartung y Hausler. Si Yk = 14.4 B se obtiene
u
que:

_l_i _ e—40'7:1(x/h)2
P, (3.¢)

Por lo tanto el valor de Yk = 10 B propuesto por Hartung y Hausler es inferior en un 30% al
u . .

Yk = 14.4 Bu. necesario para que su ecuacion sea equivalente a las ecuaciones propuestas por
Beltaos (ec.1.b) y Cola (ec.2.b).

Aki (1,969) propone las siguientes expresiones:

E“_ — —K-—- (4.a)
U z/B
2
- (4.b)
, = —"sen’fy
29
D 2
___13_ _ e—-12.56(:/h) (4.¢)
P,

donde

U ... Velocidad ficticia del chorro en el punto de estancamiento

u_ ... Velocidad del chorro a la entrada del colchon

K' ... Coeficiente que considera la difusion: K= 2.28 Aki (1.969), K=2.52 Cui Guang Tao
(1,985)

B ... Espesor del chorro a la entrada del colchon

® ... Angulo de incidencia del chorro

go ... Aceleracion de la gravedad ( ga. 9.81)

Segun Aki (1.969), la ley de variacion de velocidades, dada por la ecuacion (4.3), solo es
aplicable para alturas de colchon de ?gua dentro del intervalo{ y ,508} ; donde y2 y B representan
el ca}ado conjugado del calédq contraldo (y1) del chorro y del espesor del chorro a la entrada del
colchon a la entrada del colchon de agua.
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Para valores de h/b> 50, el amortiguamiento de la velocidad es muy répida por tanto, el
chorro no alcanza el fondo del cuenco.

Podemos observar que la expresion de Aki (4.c) es diferente a las expresiones de Beltaos
(4.b), Cola (2.b) y Hartung y Hausler (3.b y 3.c).

Esta disparidad de resultados puede deberse a las diferentes metodologias y condiciones de
ensayos realizados por los investigadores chinos Y que no son muy conocidas. En la revision
bibliogréfica se encontro que el ancho de la zona de influencia propuesta por otros autores chinos
es de b= 0.23 h (Xu Duo-Ming y Yu Chang-Zhao 1.983),

Para averiguar cuando la expresion de Aki es equivalente a las anteriores, reemplazamos los
valores de la longitud de influencia del chorro b, propuestos por Beltaos (I.976)[b= 0.13 q y por
Xu Duo-Ming (1.983)[b= 0.23 ﬁ]’obteniendo las siguientes expresiones:

D 2
Para (b= 0.13 h): _I_i _ e-o.zu(:/b)
P, a.d
Para (b= 0.23 h] :
B __P__e--o.em(::/b)2 (4.e)
b, ‘

Podemos concluir que la expresion (4.e), obtenida a partir de la expresion original propuesta
por Aki y puesta en funcion del factor de escala [p=0.23h]. obtenido por Xu Duo-Ming (1.983), es
equivalente a las expresiones propuestas por "Beltaos, Cola y Hartung y Hausler [Yk=7.2 B]".

Asl pues, las ecuaciones de la presion dinamica media en el punto de estancamiento,
propuestas por los diferentes autores y analizadas anteriormente, pueden representarse en forma
general en funcion de dos ecuaciones exponenciales: una en funcién del ancho de influencia del
chorro “b" y la otra en funcion de la altura del colchon de agua "h".

Estas expresiones exponenciales tienen por tanto las siguientes formas generales:

P —Plz/b

—E:e (=r) (5.2)
P _ —#(z/n)

B, =€ (5.b)

siendo los parametros de estas ecuaciones los valores indicados en el cuadro 2.

COMPROBACION DE LAS FORMULACIONES.

Se realiza la comprobacién de las formulaciones de la presién dinamica media en el punto de
estancamiento, a partir de dos hipétesis de trabajo:

- Medicion de la presiég instantanea en tres puntos de la solera del cuenco, en el punto de
estancamiento y aguas arriba y aguas abajo del mismo a 0,14 m. de distancia,

- Se asume una distribucién lineal de las presiones con el objeto de no favorecer a ninguna
formulac ion propuesta por los distintos autores (ver figura 4). De esto forma los factores de

escala o zonas de influencia equivalentes, tanto aguas arriba y aguas abajo del punto de estanca-
miento seran:

by = 0‘07-1_5,———15{ (6.a)

= 0.07T—— (6.b)
b, 007P 7

o



Siendo P , P y P_ las presiones dinamicas medias en el punto de estancamiento, aguas arriba y
aguas abajo a 0.14 m. del mismo,

Cada presién dinamica media resulta de calcular la media temporal del registro de 2400 presiones

instanténeas, obtenidas con una frecuencia de 20 muestras por segundo y un tiempo de ensayo de
120 s.

En la figura 5 se presentan 4 de los 120 registros de presiones instantaneas y en el cuadro 1 se
indican los resultados correspondientes a los 22 ensayos realizados, con caudales de 3, 6 y8 1l/sy
alturas de colchon de agua entre 0 y 25 cm.

En la figura 6 se indica una ampliacion entre 65 y 70 s.de los registros de presiones para el
punto de estancamiento y a la derecha del mismo, observandose que la frecuencia de muestreo fue
suficiente para recoger todo el fenomeno; ademas se evidencia las grandes diferencias de presion
entre uno y otro punto, asl como los constantes descensos por debajo de la presién atmosférica en
el punto de la derecha del de estancamiento. Un analisis detallado sobre los tipos de ensayos,
amplitudes y fluctuacicnes de presion pueden consultarse en Castillo (1.990), (1,989),

En la figura 7 se presentan las curvas resultantes de las expresiones, propuestas por los
diferentes autores, junto con los valores obtenidos y calculados en este trabajo (cuadros 1 y 2).

Se puede observar el buen ajuste con la familia de ecuaciones de Beltaos (ec.1.b), Cola
(ec.2.b), Hartung y Hausler con Yk= 7,20 B (ec.3.c) y Aki con b= 0,23 h (ec.4.b). Concluimos por
tanto, que estas expresiones representan la distribucion de las presiones dinamicas medias en el
punto de estancamiento y en sus proximidades.

Las ecuaciones de Aki con b= 0,13 h (ec.4.d) y Hartung y Hausler con Y = SB (ec.3.b),
constituyen envolventes superiores de las presiones dinamicas medias. Por lo tanto, sobreestiman
los valores, tanto en magnitud como en longitud de influencia.

CONCLUSIONES.

- La presion dinamica media en el punto de impacto o de estancamiento y su zona de influencia de
un chorro turbulento, que incide en un colchon de agua se puede representar a partir de expresiones

exponenciales, ya sea en funcion del ancho de influencia (ec.5.a) o de la altura del colchén de
aguas (ec.5.b).

- Se ha comprobado y unificado estas formulaciones, cuyos parémetros se presentan en el Cuadro 2
y cuya representacién gréfica se puede observar en la figura 7.

- La diferencia de los valores de la zona de influencia dado por Beltaos (b=0.13 h) y Xu-Duo
Ming ... (b= 0.23 h) es del orden de 43%., Esto puede deberse fundamentalmente a las diferentes
condiciones de contorno establecidos en los respectivos ensayos. Por tanto, es preferible que las

presiones dinadmicas medias en el punto de estancamiento se expresen en funcion de la altura del
colchon de agua "h" (ec.5.b).
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o 10 20 30 ‘“’T I EOMPS' ( 7; ) ga 30 ! Figura 6 _ Ampliacién de los registros de las presiones en el punto de estancamient
l ¥ a la derecha del mismo (figura 5.1)
Figura 5 __ Presiones instantineas correspondientes a un caudal de 6l/s y un

6a de agua de h =

0.04m. (a) Aguas arriba del punto de estancamiento; (b) Ea

wto de e_sta.nca:.mento (c) Aguas abajo del punto de estancamiento; (d) A la derecha
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Q| h P, B By by b |PJB| z/h By/P,| z/b, 10
{t/s)|(cm)]| (em) | (em) | (em) | (em) |(cm) z = l4cm z = l4cm
3 0 107.13 | 0.73 {1 0.70 | 7.05 | 7.05 [0.006 -1.99 0.006 1.99
2 112.39 {114 | 0.76 | 7.07 | 7.05 | 0.01 -1.98 0.006 1.99
4 |103.15 | 3.08 |3.00 | 7.22 {7.21 [003 -1.94 0.03 1.94
6 95.00 | 4.50 1517 { 7.35 { 7.40 | 0.05 -1.90 0.05 1.89
8 63.83 696 | 768 {7.86 |7.96 |O0.11 ~1.78 0.12 1.76
12 | 39.46 |11.68 {12.10 § 9.94 }10.10 | 0.30 —1.41 0.31 1.39
16 | 36.44 [16.03 }16.39 }12.50 |12.72 | 0.44 -1.12 0.45 1.10
20 {38.52 119.97 |19.94 |14.54 {14.51 | 0.52 —0.96 0.52 0.96
6 0 ]118.05| 149 |{1.54 | 7.09 | 7.09 | 0.01 -1.97 0.01 1.97
10597 { 3.73 | 2.62 | 7.26 | 7.18 | 0.04 -1.93 0.02 1.95
6422 {609 } 746 (7.73 {7.92 | 0.09 -1.81 0.12 L7
12 | 46.30 |11.47 {12.54 |{ 9.31 | 9.60 | 0.25 -1.50 0.27 1.46
16 40.04 }16.02 |16.64 {11.67 |11.98 | 0.40 —~1.20 0.42 1.17
20 39.97 {19.82 |19.77 |13.89 {13.85 | 0.50 -1.01 049 {* 101
25 .| 41.35 124.95 {24.50 |17.65 {17.18 | 0.60 ~0.79 0.59 0.81
8 0 109.61 | 1.37 | 1.64 | 7.09 | 7.11 | 0.01 -1.97 0.01 1.97
11590 {140 | 2.24 [ 7.09 | 7.14 { 0.01 -1.97 0.02 1.96
70.12 | 5.24 | 646 | 7.57 | 7.71 | 0.07 -1.85 0.09 1.82
12 | 46.47 }10.37 |11.78 | 9.01 | 9.38 | 0.22 —1.55 0.25 1.49
16 45.02 |15.54 |17.32 {10.69 [11.38 | 0.35 -1.31 0.38 1.23
20 45.04 119.33 |20.34 |12.26 |12.76 | 0.43 -1.14 0.45 1.10
25 |40.92 |24.46 |25.17 {17.40 {18.19 | 0.60 —0.80 0.62 0.77
Cuadro 1___Distribucidn de la presién dindmica media en el punto de estancamiento
¥ en sus proximidades
o “'DISTRIBUCIONES DE LAS PRESIONES DIRAKICAS HEDIAS'®
- [Bc]taos, Cola,
3
Hartung y Hausler (y. = 5B)
S
=3 Tesis
'] .« Q=3(/s)
1o o Q=6(1/s)
T Q=8(/s)
<
5

-3.2 -2.4 -1.6 -0.8 0.0 0.8

[X/bol

Figura 7. Graficas de distribucién de las presiones dindmicas medias propuestas
por diferentes autores y comprobacién con los valores medidos y calculados en el presente

trabajo
AUTOR % ¥ b "
Beltaos 0.693 4201 | 013h —
Cola 0.685 40.51 0.13h¢y —
0.331 19.60 0.13h¢, 5By
Hartung y Hausler
] 0.688 40.71 0.13h(y) 7.2B(q
0.212 12.56 0.13h —
Aki
0.664 12.56 0.23h(ay —
z

Cuadro 2 __ Pardmetros de las ecuaciones
de célculo de las presiones dinimicas medias
en las proximidades del punto de estancamiento

—E— = e'{’(z/b)
P,
—{:)— = e——‘b’(:/h)
P,

(1) Valor obtenido por Beltaos
(2) Valor obtenido por Xu Duo-Ming
(3) Valor propuesto por Hartung y Hausler

(4) Valor propuesto en este trabajo
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