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RESUMEN

En este trabaje se establece una ecuacidn que define el
grecimiento de la capa limite interna por un cambio rugoso a
liso, en condiciones de flujo torrencial en canales. También se
gefine una ley de similitud para la distribucidén de velocidades
46 la capa limite y se cuantifica la variacibn .del esfuerzo
sortante aguas abajo del cambic de rugosidad.

ABSTRACT

Internal boundary layer growth due to a change on roughness
from rough to smooth im channels. In this paper an ecuation is
stablished which defines the internal boundary layer growth due
to a change on the roughness from rough to smooth, wunder
tonditiona of torrential flow in channels. Also a similitude law
Iy defined for the velocity distribution inside the boundary
layer and the shear stress downstream of the roughnesa change is
wraluated.

INTRODUCCION

Se han hecho pocas inveatigaciones experimentales sobre el
campe de flujo aguas abajo de un camble brusce en la rugosidad
superficial, de rugose a lise, en tdneles de viento, ¥ menos en
canales.

Jagobs (1939) en uno de los escasos trabajos realizados en
tanales, midié perfiles medios de velocidad aguas abajo del
tambico de rugosidad y caleould las distribuciones de esfuerzos
gortantes, encontrando que el esfuerzo cortante en el contornc
wranza su nueve valor de equilibric en formé casl inmedlata
slentras que en la parté externa el reajuste es mucho mds lento.
Makita (1968) estableclS, también en canales, que la tasa de
asjuste de los esfuerzos cortantes era bdsicamente semejante a la



que se producla despubs de un camblo de liso a rugeso. Por el
contrario, las mediclones realizadas por Bradley (1965) en placa
de arrastre en la atmbsfera, Iindicaban que se requiere una
distanclia mayor para que el esfuerzo cortante alcance su nuevo
valor de equilibrio, cuande el camblo de rugosidad superiticial
es de rugosc a liso.

En los ensayos realizados por Tayler (1962) <1> en tinel de
viento, se encontrd que los pefiles de velocidad medides en la
inmediata vecindad del camblo de contorno cumplian con la
distribucién logarf{tmieca universal de wvelocidad para una ecapa
1l{site de equilibrio sobre un contorno liso, lo que sugerirfia que
el flujo alcanza el estado de equilibric casi inmediatamente
aguas abajo del cambio.

Antonia y Luxten <2», <3, <8>, en uno de los trabajos mis
completos desarrollados en el tiinel de viento, concluyeron gque el
ajuste de la capa llmite turbulenta a la nueva condicidém era
considerablemente lento. También, y aunque se observd un clare
ajuste a una distribucién logar{tmica de velocidad en la regién
cercana al contorno aguas abajo del camble, se encontrd que la
constante de dicha distribucibébn era considerablemente mayor que
la que se espera wusualmente para contorno lise. Para estos
autores, en el caso de un cambic de rugose a liso, la alta
turbulencia en la capa limite Interna trata de compensar la falla
en la produccién de energla cerca del conterno, resultande en
consecuencla que la tasa de crecimiente de la capa interna
depende tanto de las condliclones dentro de la misma como fuera de
ella. Y, aunque el eatado de reapuesta iniclal ante un cambioc de
rugese a liso parece estar dominado por la adveccién de energla
desde la capa lipite sobre el contorno rugosc de aguas arriba, se
pressntan dudas sobre al al aumentar la distancla respecto al
camble de rugosidad el contorno empleza a ser :!_a areciente
importancia en el control de la estructura de turbulencia en la
capa interna. El lento desarrollo observado én las distribuciones
de velocidad 'y de intensidad de turbulencla podria sxpliecarse por
el hecho de que la mayor parte de la energf{a de turbulencia se
locallza en la parte externa de la capa.



ESTUDIO EXPERIMENTAL

Se realizaron 30 ensayos diferentes de laboratorio em un
¢apal de 0,5 x 0,5 x 8,5 m. de pendiente variable y bajr
condiciones de flujo terrencial. El primer tramo del canal 3@
recubrid con sedimentos de 1,1 ¢m., 2 ¢m. ¥ 3 c¢m. de didmetr.
sedio, ¥ en el resto se colocd un fondo falso lise, de forme que
quedara alineade con la cresta de las rugosidades. La pendlient-
a¢ varid desde 0,53 hasta 5% y los caudales de 10 lta/seg. a -
1ta/seg.

Las mediciones de velocidad se hicleron medlante un tul-. v
Pitot. Se levantaron perfiles de velocidad a distanclas ¢ 10,
2, %0, 60, 80, 100 y 150 ecm. aguas abajo del cumble de
rugosidaa. En la direccidn wvertleal, y, las velocidades ae
sldieron a iIntervalos de 0,5 cm. desde una distancia de 0,6 cm.
del fonao hasta la superficle libre.

CONSIDERACIONMES TEORICAS Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS
Una forma convencional de expresar la ley logar{taica de
distribucién turbulenta de velocidades sobreé un contorno liso es

(Id

= A+ L Inl ¥ ¥y (1)
. 3 v
donde v &3 la velocidad a una altura ¥y & partir del origen, que
tn este caso correapondé al fondo liso del canal, v, es la
velocidad de corte,v €3 la viacosldad cinemdtica del fluldo,x es
la constante de Von Kirmdn y A &3 una constante experimental. En
base a los datos experimentales se estaplecid el valor medlo dex
en 0,804; cifra muy proximadeal valor generalmente aceptado dex
de 0,8, con un coeficléente de variacidn de 0,085, Para el canal
utilizado la constante experimental, c¢aleulada en base al
anilisis eatadistico de 573 datos ¥ con un ocoeflclente de
variacidn de 0,409, es 12.88.

Sien la ec. 1 8¢ nace v = Vaay POFA Y = Y l::,r' @8 del orden
del 90% de la profundidag normal) y se restan ambas ecuaclones,
se Liene que:
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La respuesta de un fluje turbulento a un cambio abrupto en
la rugosidad es la generaclén de una capa limite interna que 3se
desarrolla hacia aguas abajo y hacia afuera del contorno. Fuera
de esa capa limite interna los perfiles de velocidad son
seme jantes a los reglstrado= justo antes del cambio, de tal forma
que el punto en el que el perfil medio de velocidades registradas
se superpone con el perfil medio del flujo de aproximacién marca
el limite de la capa interna y permite definir el espesor, 61. de
diecha capa. En la Fig. 1 se presenta un ejemplo, correspondiente
al ensayo H® 19, en el que el contorne rugesce corresponde a un
material de 3 cm. de didmetro medio.

5i denominamos m a la pendiente de las rectas logaritmicas
en la Fig. 1, se puede escrlbir que:

Ve ® e Ymix. (2)
2,3
le que permitid calecular, en cada caso, la velocidad de corte y
el esfuerzo cortante 1t como ve. ¢ , slendop la densidad del
fluido.

Para la distribucién de velocidades en el seno de la caps
limite interna se usaron como pardmetro de similitud el espesor
de la capa llimite, 61. ¥y la veloclidad vy correspondiente a la
interseccidén de las ecuaclones logaritmicas obtenidas mediante
ajuste estadistico (Aguirre, 1982). Los resultados experimentales
presentados en la Flgura 2 permitiercon llegar a la expreaién,

X = 1,00 + 0,20 log —— (5)
vy &y
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que, para les 732 datea correlaclonados, dlercn un
eoeficiente de 0,881,

En general, y cuando se trata de um camblo de contorno liso
4 rugeso, el espesor de la capa limite interna se hace
adimensional empleande alguna dimenaildn de la rugesidad como
escala de longitud (Bauwer (1954)<5>, Scofield (1981)<63¢T> ¥
Aguirre (1982)<8>). Sin empargo cuando el camble es de contorno
rugese a lise, las caractersiticas de la rugoaldad aguas arriba
del cambio no parecen tener mayor influencia sobre el crecimiento
de la capa limite Interna. Encontrdndose en cambio que el eapesor
relative f.» definido como la relacién entre el espesor
abaolutao, 51, ¥ la profundidad Yo pedria expresarse
adecuadamente en funcién de un nimerc de Reynolds del flujo de
aproximacibén (Figura 3), segin la relacibn:

[
§. = — = 0,509 loal

¥Ym

X Wy

Ay - 1,802 (6)

en donde v, es la velocidad de corte del flujo de aproximacién y
I es la distancia desde el cambio de rugoaidad. La ec. 6, a la
que corresponde un cceficlente de correlacién de 0,855 es vdlida
para el rango

893 ¢ XL _Yea “"" £ 83323

51 se sustituye el valor de vy definide por la ec. (1) en la
e, (5) se tieme que

Gy v wf
V = (1,0040,20 loq -LLH& log =% L A v,y (T
1 © "

sustituyendo los valores de ¢ y de A, queda:

61 ve

—_— = (1,00+0,20 log :—](12.91-5.?5 log
i

} (8)

en donde &, estd definido por la ec. (6).
Después de un cambio de llso a rugose el esfuerzo cortante
en el contorno se dispara antes de volver lentamente & su nueve



estado de equilibrio (Aguirre, 1982). Por el contrario, cuando el
cambico es de rugoso a liso el andlisis de la variacidn del
esfuerzo cortante aguas abajo del cambio (Figura 4), indied que
éste es muche menor que el gque podria esperarse sobre contorne
liso. ¥, aunque la dispersidn de resultades es algo grande
(coeficiente de correlacién = 0,66), se encontréd que dicho
esfuerzo cortante crece lentamente hacia aguas abajo seglin 1la
relacidn

=
Tw

T T 0,171 + 7,60-1073 ( _x_, (sy
h ¥m :
en donde T, €8 2l esfuerzo cortante registrade en la seccidn

ubicad - 2 la distancia x aguas abajo dvr] cambio de rugesidad Ty
es el esfuerzo cortante que serfa de esperar socbre el contorno
liso, segin la ecuacién

-

rpT v, S = w8l (10)

(Pygm+R)
en la gue y e85 el peso egspecifico del fluido, 5 es la pendiente
del canal ¥y B es el ancho del mismo.

CONCLUSIONES

La distribucién de velocldades dentro de la capa limite
interna se ajusta muy bien a un perfil leogaritmice y el valor de
la constante de Von Kdrmdn encontrade experimentalmente, 0,404,
concuerda con el valeor generalmente aceptado de 0,4.

El erecimiento de la capa limite puede hacerse adimensional
usando la profundidad del flujo como escala de longitud ¥
expresarse como una funcidén de un nimero de Reynolds del flujo de
aproximacién.

El esfuerzo cortante del contorno aguas abajo del camblo de
rugosidad es inferior al que podria esperarse sobre un contorne
lise y crece lentamente hacia aguas abajo del cambioc de
rugosidad.
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Fig.1.-DISTRIBUCION DE VELOCIDADES SODRE EL CONTORND LISOENSATO W19
DAMETRO DE LAS RUGOSIDADES CORRESPONDIENTES AL RLWO DE
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Fig.2.-LEY DE SHWLITUD PARA LA DISTRISUCION DE VELOCIDABES DENTRO
DE LA CAPA LIMTE MHTERMWA.
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