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1. Introduccion

Los resaltos hidraulicos son fendmenos fundamentales en la in-
genieria hidraulica, caracterizados por la transicion de un flujo
supercritico a uno subcritico, donde se produce un incremento
rapido del tirante, con disipacion de energia e incorporacion de
aire. La elevada turbulencia generada induce fluctuaciones sig-
nificativas en la superficie libre, cuya caracterizacion precisa re-
sulta determinante para el dimensionamiento optimo de estruc-
turas hidraulicas como cuencos disipadores de energia.

Este trabajo implementa y valida un modelo CFD basado en
ecuaciones RANS con un tratamiento especifico de la interfaz
aire-agua, para numeros de Froude (Fr) entre 3.32y 8.48. El do-
minio computacional utilizado (Fig. 1) representa un canal rect-
angular con condiciones iniciales y de contorno que reproducen
fielmente las configuraciones experimentales de referencia.
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Figure 1: Esquema del dominio computacional.

Referencia Fr, d; [m] U, [m/s]
3.32| 0.041 2.10
4.8  0.021 2.19
Este estudio 51 1 0.018| 2.12
6.33/ 0.014| 2.34
8.48 0.014| 3.14
51 0.02 2.26
Wang et al. (2014) [1] 85 002 378
3.1 1 0.018 1.3
Murzyn et al. (2009) [2] gg 882 ;Zg
6.4 0.018 2.69

Table 1: Resumen de los casos experimentales seleccionados para la validacion.

2. Metodologia
2.1.

Se utilizd un modelo de mezcla trifasica[3] (aire continuo, bur-
bujas y agua) que resuelve cuatro ecuaciones de conservacion
acopladas. La ecuacion principal que gobierna la conservacion
de masa para la mezcla agua-burbuja es:

Descripcion del modelo tedérico

a(f;—tm + V- (apU)+ V- [Ozm(l — am)um_a} =5 (1)

donde «,, €s la fraccion de volumen de la mezcla agua-burbuja,
u es la velocidad promedio de la mezcla trifasica, u,,_, es la ve-
locidad relativa entre la mezcla agua-burbuja y el aire continuo, y
S, es el téermino fuente (incorporacion/eliminacion de aire). Este
planteo permite capturar el fenomeno de esponjamiento de la

superficie libre, caracteristico de los resaltos hidraulicos.

2.2. Validacion del modelo numeérico

La validacion se bas6 en comparaciones sistematicas entre re-
sultados numéricos y experimentales (Refs.[1]-[2]), a través de:
« Comparacion del perfil promedio de la superficie libre

* Procesamiento estadistico de sefales para cuantificar correla-
ciones espaciales y temporales

* Analisis espectrales para caracterizar la dinamica oscilatoria
del resalto

3. Resultados

3.1. Posicion media de la superficie libre

Los resultados numéricos muestran una buena concordancia
con los datos experimentales (Fig. 2). La adimensionalizacion

de las variables permite una comparacion directa entre casos
con diferentes condiciones de flujo. El modelo captura tres as-
pectos fundamentales:

* La evolucion del perfil de superficie libre a lo largo del resalto

* El incremento en la altura maxima del resalto con el numero
de Froude

* La longitud caracteristica del resalto hidraulico

A pesar de la concordancia general, en |la region cercana al pie
del resalto el modelo numerico tiende a sobrestimar la elevacion
de la superficie libre. Esto puede atribuirse a dos mecanismos
principales: (i) el efecto de esponjamiento causado por la alta
incorporacion de aire en el punto de impacto, y (ii) limitaciones
inherentes al marco algebraico del méetodo VOF, que produce
difusion numérica aumentando artificialmente el espesor de la
interfaz.
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Figure 2: Comparacion entre perfiles medios adimensionales de superficie libre (/d;) obtenidos
numéricamente y datos experimentales para diferentes numeros de Froude, en funcion de la posi-
cion adimensional (z — x,)/d;.

3.2. Correlacion cruzada

Se correlacionaron las posiciones horizontales del pie del re-
salto con la posicion de la superficie libre en distintas secciones
transversales para cada caso (Fig. 3).
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Figure 3: Correlacion cruzada entre la posicion del pie del resalto y la elevacion de la superficie
libre para Fr = 7.5 en cuatro secciones transversales.

El analisis revela tres caracteristicas principales:

 Un maximo de correlacion entre 0.7-0.85 cerca del desfase
cero, indicando una respuesta casi inmediata de la superficie
libre ante las fluctuaciones del pie del resalto

«Una estructura oscilatoria periddica que evidencia el
acoplamiento hidraulico entre el movimiento del pie del resalto
y las ondulaciones superficiales

* Una atenuacion gradual de la correlacion con el aumento del
desfase temporal, consistente con el comportamiento esper-
ado en sistemas hidrodinamicos con disipacion

3.3. Analisis espectral

La figura 4 sintetiza el analisis espectral mediante numeros adi-
mensionales. Se identifica un unico pico de frecuencia domi-
nante en las simulaciones numeéricas (St ~ 0.007 — 0.013), corre-
spondiente al patron oscilatorio macroscopico del resalto. Los
resultados experimentales, sin embargo, revelan dos frecuen-
cias caracteristicas: una primaria (St ~ 0.01 — 0.03) asociada a
fluctuaciones locales de alta frecuencia, y una secundaria (St ~
0.005 — 0.015) que coincide con nuestros resultados numéricos.
Esto evidencia que el modelo RANS es capaz de capturar las
estructuras coherentes de gran escala, mientras que filtra las
altas frecuencias asociadas a fenomenos turbulentos de menor
escala.
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Figure 4: Numero de Strouhal (St = fd,/U,) vs numero de Froude (Fr). Resultados numeéricos y
datos experimentales de frecuencias dominantes y secundarias.

4. Conclusiones

* El modelo demostro notable capacidad para repro-
ducir los perfiles medios de superficie libre, cap-
turando correctamente la evolucion espacial del re-
salto y su dependencia con el numero de Froude.

 El analisis de correlacion cruzada revelo un fuerte
acoplamiento entre el movimiento del pie del resalto
y las fluctuaciones de la superficie libre, con coefi-
cientes maximos entre 0.7-0.85, confirmando la in-
terdependencia fisica de estos fenomenos.

 Las frecuencias dominantes obtenidas numérica-
mente coinciden con las frecuencias secundarias ex-
perimentales, evidenciando que el modelo RANS
captura preferentemente los fendmenos de gran es-
cala mientras filtra las oscilaciones de alta frecuencia
asociadas a estructuras turbulentas locales.

 Los resultados validan la aplicabilidad del modelo
para el estudio de la dinamica de superficie libre en
resaltos hidraulicos, ofreciendo una alternativa com-
putacionalmente eficiente para aplicaciones de inge-
nieria hidraulica.

5. Trabajo Futuro

* Implementacion de simulaciones 3D para capturar efectos no
representables en modelos 2D, incluyendo estructuras vorti-
cales transversales

 Evaluacion de diferentes modelos de turbulencia

* Aplicacion del modelo a configuraciones geometricas comple-
jas y analisis de efectos de escala
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