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RESUMEN

En este artfculo se presentan relaciones
empfricas entre las condiciones iniciales
y precedentes en resaltos ondulares con
variacién del nimero de Froude, medido
aguas arriba (F)), entre 1,87 y 2,48. Ade-
mds se hace una clasificacién del fen6me-
no observado, teniendo en cuenta laforma
de la variacién de los niveles méximos y
m{inimos de la superficie libre del agua al
ir avanzando en el tren ondular.

1. INTRODUCCION

Los experimentos se llevaron a cabo en un
canal rectangular de pendiente horizontal de
10m de largo y un ancho promedio de 0,5m.
La corriente, al pasar bajo una compuerta,
que se gradua a diferentes aperturas, crea las
condicionees especiales para la formacién
de este fenémeno ondular. Se midieron, para
los 46 resaltos formados, caracter{sticas
como: caudal, alturas inicial y secuente, al-
turas de los niveles miximos (crestas) y
minimos (valles), distancias horizontales
entre los niveles m4ximos, etc. Con esta
informaci6n logramos relacionar las condi-
ciones iniciales del fenémeno: altura inicial
(y1), nimero de Froude aguas arriba (F;),
con las condiciones aguas abajo: altura se-
cuente (y2) y lamdéxima elevacién de la onda
(humax).

En el proceso de experimentaci6n se obser-
v6 que la tendencia decreciente de la ampli-
tud de la onda es lineal, al menos en las
primeras crestas y valles, donde el fen6me-
no se muestra aiin estable. Ac4 se distinguen
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dos rectas envolventes de la superficie on-
dular, una tangente a las crestas y otra tan-
gente a los valles; esta caracterfstica se de-
nomina efecto “diedro”y con base en ella se
hizo la clasificaci6én de los resaltos ondula-
res observados.

2. ALTURA SECUENTEY
LA MAXIMA ELEVACION
DE LA ONDA.

La altura secuente, (y2) se relaciona con las
condiciones iniciales mediante la expresion
y2/y 1=mF+b, donde las constantes adimen-
sionales m y b se estiman mediante un an4-
lisis de regresi6én entre el cociente de las
alturas inicial y secuente (y2/y1) y el niimero
de Froude medido aguas arriba del resalto
ondular (F)).

El ajuste se realiz6 por el método de mfni-
mos cuadrados dando los siguientes resulta-
dos:

m=1, 353; b=-0,581; r=0,91; F=215.

El estimador del coeficiente de correlacién
(r), indica que hay una buena relacién entre
las variables analizadas. El valor del estadfs-
tico observado (F) es sustancialmente ma-
yor que el valor del estadfstico crftico
(Fc=1,3) calculado para un nivel de confian-
za del 99%, con vi=1 y v,=44 grados de
libertad. Esto implica que la relacién entre
las variables analizadas no es aleatoria, y
que la ecuaci¢n de regresién es util en la
predicci6n de la altura secuente a partir de
las condiciones iniciales del resalto ondular,
y1 y Fi. El error en la predicci6n de la altura
secuente es de 4%, mientras que el error
utilizando la ecuaci6n de la hidr4ulica tradi-
cional es del orden de 10%.

En la gréfica siguiente se muestran los pun-
tos experimentales y la lfnea de regresi6n
dada por la ecuacién:

i’f = 1,353 F; — 0,581

Las variables hmax, y1 y Fi se relacionan
mediante el expresion:

hmdx — 1 =mF1+b
i

donde los valores de m y b se obtienen de
un andlisis similar al anterior, obteniendo
los siguientes resultados:

m=1,438;b=-1,226;r=0,88; F=157.

Tenemos que F > Fc=7,3. Lo que implica
que el ajuste se puede aceptar para un nivel
de confianza del 99%.

El error promedio en la prediccién de la
altura méxima, utilizando esta ecuaci6n es
del orden del 5%.

En la gréfica siguiente se muestran los pun-
tos experimentales y la lfnea de regresion
dada por la ecuacién:
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"Lyl'—ﬂ = 1438 F; + 1,226

La prediccién de las condiciones preceden-
tes del resalto hidrdulico, dadas las condi-
ciones iniciales, es importante en las aplica-
ciones hidrdulicas que involucren este
fenémeno. En el rango de resaltos hidr4uli-
cos ondulares la teorfa cldsica muestra dis-
crepancias apreciables (cf Jaramillo, Pala-
cios. Bibl). Las ecuaciones de regresion
presentadas ac4, son una primera aproxima-
ci6n para llenar este vacfo. Las limitaciones
de estas ecuaciones son claras, el rango del
nimero de Froude aguas arriba, [1,87;2,48];
las condiciones geométricas del canal (rec-
tangular, pendiente horizontal); la forma-
ci6n del resalto, el paso de la corriente bajo
una compuerta. El procedimiento a seguir
ahora, es calibrar este modelo con condicio-
nes diferentes del canal y tratar de ampliar
el rango de nimeros de Froude observados.

3. EFECTO DIEDRO

En el comportamiento del tren ondular de la
mayorfa de los resaltos se observé la exis-

tencia de un par de rectas tangentes, una a
las crestas y otra a los valles, de modo que
el tren ondular se encuentra completamente
comprendido entre estas dos rectas envol-
ventes, mostrdndose claramente un compor-
tamiento diédrico (ver figura siguiente).

Este efecto es importante porque si se cono-
cen las dos rectas tangentes, se puede cono-
cer el punto de interseccién de las mismas
(formando el 4ngulo del diedro, b) y asf
determinar la longitud del tren soliténico,
(x), para saber a partir de qué punto se
obtiene una medida confiable de la altura
secuente del resalto. Para determinar cudles
resaltos cumplfan el efecto diedro se hizo un
andlisis de correlacién entre los valores de
los méximos (también de los m{fnimos) con
la distancia al primer mdximo; estos valores
de correlacién los comparamos con los va-
lores de correlacién criticos, utilizando la
distribucién de Student para un nivel de
confianza del 90%, (valores a partir de los
cuales se puede aceptar correlacién entre
dos variables). En este andlisis no se consi-
deré6 el valor del primer mdximo, ya que éste
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present6 inestabilidad expresada en un de-
caimiento del nivel debido a la energfa disi-
pada (se present6 algo de turbulencia).

Después de este andlisis de correlaci6n los
datos experimentales de los resaltos ondula-
res se dividieron en dos grandes grupos, que
llamamos grupo A (54% de los resaltos): 1o
conforman los resaltos que cumplen el efec-
to diedro; y otro grupo, que llamamos grupo
B (46% de los resaltos), lo conforman los
resaltos que no cumplen el efecto diedro.

En los resaltos del grupo A se observaron
dos comportamientos diferentes y por esto
se subdivide este grupo en grupo A; (50%
de los resaltos) y grupo A; (4% de los resal-
tos). El grupo A, est4 conformado por resal-
tos donde los valores de los méximos decre-

cen y los valores de los mfnimos aumentan
a medida que avanzamos en el tren ondular;
y el grupo A; estd conformado por resaltos
en donde tanto los valores de los méximos
como de los mfnimos aumentan al avanzar
en el tren ondular.

Los resaltos del grupo B se subdividieron en
dos grupos, B) (10% de los resaltos), estd
conformado por los resaltos en los que s6lo
se aceptd una correlacién de los m4ximos
con la distancia y el segundo grupo B2 (36%
de los resaltos), estd conformado por los
resaltos en los que s6lo se acept6 una corre-
lacion de los mfnimos con la distancia.

En las gréficas siguientes se muestra la for-
ma tfpica de los diferentes tipos de resaltos
observados.
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Resaltos Tipo Al
Resalto 14

Resaltos Tipo A2
Resalto 18

—_—

Resaltos Tipo Bl
Resalto 04
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Resaltos Tipo B2
Resalto 03
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