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INTRODUCCION

Segdn la worfa hidrdulica tradicional, ¢l re-
salto hidrdulico no disipa momentum linea
sino solamente energfa. Sin embargo, de
hecho, ambas magniludes, momentum y
energla, cambian significativamente, y eva-
luar esas disipaciones no es diffcil si se
dispone de las medidas de las alturas se-
cuenles y del nimero de Froude aguas armi-
ba.

La teorfa hidrdulica resuelve, para calibrar
un resalto, las ecuaciones
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y s¢ demuestra con (4) en (5) que
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Por tanto las condiciones aguas arriba deter-
minarfan univocamente el resalto resultante.,
Esto no es cierto. La férmula (2) es la base
de todo el equivoco. Resulta de suponer que
¢l momentum lineal s conserva entre las
sccciones del flujo uniforme antes y despuds
del resalto. Al modificar esa ecuacidn, las
ecuaciones (4), (5) y (6) pierden validez.
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1. LOS CAMBIOS DE ENERGIA
Y MOMENTUM

Se pueden evaluar por diferencia de las
magnitudes evaluadas en las dos secciones.
Sc llama AS al momentum lineal por unidad
de masa que sc picrde entre las dos seccio-
nes, S5y - Sz:

’ - 1
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y esto, con (1), se reduce &
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Si AS fuera cero, con (7) se deducirfa (4),
Si AS no es cero, la formula de alturas
secuentes no es vdlida, 'Y algo semejante
sucede con la disipacion de energfa:

%pw’? ~ v e ¥y - Ya)=peAE

Con (1) produce:
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SiAS8 =0, en (8)se obtiene (5) 6 (6). Pero
si A S noes cero, las formulas cldsicas para
A E no son vilidas. En cambio siempre se-
rdn vélidas (7) y {8).

2. LA ALTURA SECUENTE REAL
ES UNAFRACCION DE LA
PREVISTA POR LA
HIDRAULICA TRADICIONAL

Digamos:

Y2"=Y200-€) (9)

Con Y; dado por (4), con ) S€ < €. Este
Ifmite superior para € se ohtiene si Yz s6lo
iguala a Y, es decir, si no hay resalto, caso
en ¢l cual
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Y se tendrd
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Reemplazando (9en (11.5) yen (11.7), tras
algunas transformaciones, resuloa:
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Con A E como ﬁn{SJ Gi{6)en(11.6). 5 Lzﬂ.
AS"= AS=0, AE" = AE. Ysie=¢g,AS
vuelve a ser nulo! Para cualquier valor de
£ entre los extremns (0, £1), resulta AS™ >0,

Es muy comodo expresar esas disipaciones
de momentum y encrgfa criticos, Con

3 L4
T.F‘E;:J {3 (14)
3 2 2
g I:'n:im 3 (15)

y son funciones exclusivas del nimero de
Froude aguas arriba y del acortamiento frac-
cional € de altura secuente

As=1(e, Fp) = o (e, Fp) (18}

3. LA TRANSFORMACION
ENERGETICA Y
DE MOMENTUM

Se observa bien en un grifico de S vs g,
como el disefiado por Benjam(n Lighthill
(Bibl.). Es [dcil probar que (Cf Jaramillo -
Palacio, bibl.)
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Y esto produce una cluspide con vértice en
F=1, e=1, s=1, con una rama subcritica
(F<1) y una supererftica (F=1). Una transi-
cidn clisica de resalto pasa horizontalmente
de un punto | en la rama subcritica @ un
punto 2 en la rama supercritica, Se conser-
varfas, y lalongitud 1-2 serfa predecible con
(6) y (15). El caso general muestra una
uayccloria 1212%, con Ae¥ mayor que Ae
con As*>(0, La lfnea quebrada en 1, siempre
debe caer, olra vez, en algin punto de la
rama subcritica (como 2*), Este es un resul-
Ludo bien confrontado por los experimentos
con resalto ondular bechos por Jaramaillo y

Palacio, Pero nada impide aplicar ¢l mismo
andlisi ualquicr ' G0,
Mientras mds pequeno sea €, menor la dis-
tancia 12%, y s €=0 ¢l punto 2% coincidird
con el punto previsto por la leorfa cldsica.
Cabe observar que las zonas [y Il son pro-
hibidas para la evolucidn de un flujo unifor-
me. Bl punto I no corresponde a ningin
estado de flujo, es sélo un punto en ¢l dia-
grama. La zona intermedia, entre las dos
ramas de la cdspide, si parece que pucda
representar: la unidad, pueden "mover-
se"por lrayectorias como AR segiin andlisis
dee Benjamin Lighthill. Lo gue hemos obser-
vado, cierto que son resaltos "hipercnoida-
les, indica que la transformacidn siempre
Heva de una rama a oura, Con resaltos no
ondulares, a Fi = 2, 3, 4, se ha observado lo
mismo. El andlisis de Benjamin Lighthill no
es -porotra parie- del lodo convenienie, pero
no tenemos argumento experimental para
descartarlo, y por ahora manienemos abieria
la posibilidad de hallar puntos de lujoen la
zona interna de la cuspide en suavisimos
resaltos cnoidales. Para i > 1.7 ascveramos
que toda transformacidn de (lujo unifonne
a tlujo wniforme pasa de una rama a otra de
la cispide, Un [ujo bajo compuerta o sobre
vertedero se puede representar igualmente
en estas coordenadas (figura de la pdgina
siguiente).

MNaturalmente, As nos dard una medida del
dragado sobre el volumen del resalto, sea
por paredes o por coros. El producto p 4s.5¢
es igual a ese dragadn. Un modelo adecuado
de capas limites permitirfa pues relacionar
el dragado con £ y F,.

El dbaco de Benjamfn y Lighthill, de s vs e,
deberfa generalizarse para la representacion
de flujos modulados por el nimero de Frou-
de. Si se toma en cuenta la informacidn que
allf se condensa, es mucho mds comodo ese
dbaco que los de energia y momentum espe-
cilicos en funcién de la profundidad.

El andlisis de los experimentos hechos con
resaltos ondulares, y al andlisis tedrico an-
lerior muestran que

Un resalto ondular disipa mds energla
que una que no ondule y se desarrolle
a igual nimero de Froude y entre las
mismas alturas secuentes que el ondu-
lar.

El uso de (5) 6 (6) para resaltos ondulares es
un error, que conduce a afirmar que ¢sos
resaltos disipan menos energia que la pre-
vista por la hidrdulica. Es que (5) 6 (6) s6lo
valensie=0,en todocasocon€ << 1. La
disipacion de energia medida en los experi-
mentos (Jaramillo - Palacio, bibl) es como
un 30% mayor que la prevista. El momentun
lineal disipadoes como un 109 del momen-
tun inicial. El pardimetro de € medido varid
entre 0.01 y 0.15, y en ndmeros de Froude
se varid entre 1,87 v 2,47, Otros experimen-
tos realizados en la Universidad Nacional
con flujos bajo compuertas y sobre vertede-
ros muestran que en todos los casos las
disipacioncs cxceden las previsiones hi-
dréulicas.
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Pvalueion de ung teansicion de iégimen froudeano para: 1) Flujo bajo compuerta, “tmyectoria CDIDS, 2) Flujo
sohre veneder, unyectoria VEIE', C) Flujo enun resalto hidrulico, trayectona REUIE. Los puntos D, I, Fprevistos
por In Wdriulica cldsica no corresponden al estado final 1, B F de las trsiciones reales, [alinea E'Lmide una
energla disipada en ¢l veriedero, b loea VE representa la fuersa hecha por el dique del venedere, la Hnea Bl
representn un drgado heeho sobre el fluido. La linea CD representa la fuerza hecha por la compuerta, la DI un
dragado, la 1D una energia geo se disipa en la ransicidn,. Ambos casos pasan de sub a supercriticos, el easo 3) pasa
en el sentido opuesto,

Definicion de variables Bibliografia

E = energfa por unidad de masa Benjamin, T. y M. Ligthill. On Cnoidal

I = mnimero de Froude Waves and Bores. Proc. Royal Soc.

§ = achlfracionveia gravedad London, Vol. 224, pp 448-459, 1954,

g = densidad de masa

S = t idad de -
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Y = protundidad del agua McGraw-Hill, 1939. Hall, H. y Knight.
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Superindices

*  yalores reales o caleonlados con valores medidos
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