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RESIUMEN

En este trabajo s¢ hace on andlisis del resallo hidrdnlico y de la influencia de la friccidn en la
disipacion de energfa. Para ello se hacen mediciones de la geometrfa de diferentes tipos de
resaltos (con nimeros de Froude entre 2.0 y 13.5) v se comparan los resultados tedricos con log
valores medidos. En dicha comparacidn encuentra que la leorfa sobre estima el valor de la altura
secuente y subestima la encrgia disipada en un resalto hidrdulico debido a las pérdidas por
friccidn. Finalmente se encuentran nuevas expresiones para ¢l resallo hidraulico que consideran
la fuerza de friccitn.

ABSTRACT

An analysis of the hydravlic jump and the influence of friction forces on energy dissipation
through the hydraulic jump is presented. The geometry of different Lypes of hydraulic jumps
(with Fronde numbers ranging from 2.0 o 13.5) is measured and compared o the classical
theoretical values.  Theoretical values are found to overestimate the seguent depth and 1o
underestimate the energy dissipated throvgh the hydraulic jump, due to the fact that theory
ignores friction losses, Finally, new expressions considering friction forces are introduced for
predicting sequent depths and energy dissipation of the hydraulic jump.
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1. INTRODUCCION

El resalto hidrdulico cs ono de los casos mas
conocidos de fujo gradualmente variado y
¢s  frecuentemente  estudiado  por  todos
aquellos gue han tenido algidn contacto con
la hidrdulica o con la mecénica de fluidos.
El tema es considerado en la mayorfa de los
lextos  bdsicos donde se  enuncian  las
principales hipdtesis con las que se (rata
dicho fendmeno.

Generalmente s¢ ha  considerado ¢l
fendmeno en forma bimensional sin lener en
cucnta ¢l problema local de twrbulencia,
garantizando la conservacion del momentum
lingal en un volumen de contol lo
suficientemente  grande, despreciando la
[uerza de [riccion con las paredes v el fondo
del canal o la resistencia ocasionada por
obstdculos con los que se localiza el resalto,
Bajo las anteriores simplificaciones e
hipitesis se han obtenido lag expresiones
cldsicas para la profundidad secuente y las
pérdidas de energia.  Para determinar otras
caracleristicas del resallo como la longitud,
clicicncia de  mezclado, paramctros  de
forma, ete., es comin el uso de cxpresiones
empiricas gue, por lo general, intcntan
relacionar tales caracteristicas con el nimero
de Froude aguas arriba F,

Como una primera aproximacion hacia una

descripcidn mas real del fendmeno, se ha
involucrado vy cuantificado la fuerza de

friceidn para mirar su importancia en la
explicacitn del fendmeno. Algunos autores,
coma Rajaratnam [16] han hecho  medi-
civnes de lu [riccion usando un twbo Preston
¥ han cncontrade relaciones con el mimero
de Froude aguas arriba.  Olros aulores como
Jaramillo y Palacio [9] en sus estudios sobre
resalios ondulares, han notado gue la teorfa
clasica no es adecuada, por o menos, en ese
tipn de resaltos.

2. ANALISIS TEORICO

El resalto hidraulico es un fendmeno que se
produce en la wansicién entre un Hojo
supercritico y uno suberitico.  En dicha
transicion s¢ produce alta turbulencia v
disipacién de energia, por lo que en la
practica ticne gran cantidad de aplicacioncs
y e constituye en un tema de interds diverso
en la hidraulica de canales,

Utilizando ¢l teorcma de la consgrvacidn del
momentum con las fuerzas v el volumen de
control indicados ¢n  la Figura 1 ¥y
despreciando la componente horizontal del
pesa y la fuerza de friceidn, se abtienen las
expresiones clisicamente utilizadas en el
cstudio del resalto:

Y, ([ o=

FIGURA 1, Fuerzas sobre el Volumen de Control.
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Haciendo un balance energético cntre la
seccidn aguas arriba y aguas abajo - usando
para  csto  la allura  secuente  obtenida
mediante (1) - se obtiene una expresion para
las pérdidas de energia (2), la cual se cumple
bajo 1oy supuestos antes enunciados.
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La teorfa clasica del resalto hidedulico igualy
el momentum entre dos secciones y de allf
se  desprenden  las  ecvacioncs  anles
expucstas,  Sin embargo, por las diferencias
ohservadas entre las alluras tedricas v las
experimentales y por las discrepancias entre
la teoria y la prictica sobre la disipacién de
cnergia obtenidas en su estudio de resaltos
ondulares, Benjamin & Lighthill [3] hablan
de una cierta disipacidn por friccién en el
resalto ¥ por lo tanto, de una disipacion en el
momentum lincal, por o menos en ese tipo
de resaltos.

51 no se desprecia la fuerza de friccitn, se
abticnen las siguientes expresiones para esta
fuerza en funcidn de las alras medidas
aguas arriba v aguas abajo y de la allura
secuente caleulada en (1)

I};MJ[Y;—YEM FY; 4 *rg) (3)

EYZ
3
AL = (Yl Yl) | Yl + Yﬂ FI' (4)
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Las expresiones (3) y (4) se convierten cn
(1) v (2) si Fr = 0. En (4) s ohserva
claramente que existe una componente de la
disipacidn de energia que representa las
pérdidas internas o por cors y otra
componente adicional debida a la fuerza de
[riceitn con las paredes y el fondo.

Las hipdlesis asumidas para el anterior
andlisis son las siguientes:

e El flaltante de energfa y momentum
disipados se debe a la Fuerza de Friccitn,

& No se considera disipacidn de energia por
ruido, tension superficial y formacidn de
espumas y friccion con el aire.

e No se incloye disipacién de momentum
por fluctvaciones turbulentas  de  la
velocidad,

« Se ha reducido ¢l problema a un caso
bidimensional.

e Las alluras son tomadas en secciones en
las cuales sc cumple una distribucién
uniforme de velocidades e hidrostdtica de
presiones,

e Se¢ considera cocficienles de Coriolis
a=1.0 y dc Boussinesy, = 1.0.

e 5S¢ considera canal rectangular y de baja
pendiente.

Las expresiones (3} y (4) suministran nucvas
formas de estimar la tucrza de friccidn y la
energfa disipada entre las secciones, pero se
hace necesario la medicion de la allura
aguas abajo. Para solucionar ¢ste problema
se utilizaron dos modelos para caleolar la
fuerza de friccidn, uno hace uso de
expresiones de capa limile para una placa
plana y el otro de la expresidn de Chézy, A
continuacion se presentan estos modelos,

El primero es el de capa lfmite para una
placa plana. Se supone que se forman dos
capas lmite; una aguas arriba del resalto y
otra aguas aba de éste.  S¢ osupuso, ¥
parcce razonable, gue en el lugar donde se
forma el resalto hidrdvlico, fruto de la
turbulencia vy el gradiente de presiones
inducidos por la transicidn, sc destruye la
capa limite lormada aguas arriba v se
empieza a formar una nueva capa limite, Es
bucno notar que es dificil definir ¢l inicio y
el final de Ia capa lmite, siendo Gsta vna
limitante fuerte en ¢l estudio.
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La fuerza de friceidn puede ser encontrada
de la siguiente manera:

I
R = EL;:,pv-’-l_
Donde Cy es un coeficiente de dragado que
depende del tipo de prohlema. En este caso
se usard ¢l cocficiente hallado por Blassius
para la capa limile sobre una placa plana
laminar o tarbulenta,

Sumando  las contribuciones de  friccin
aguas arriba y aguas abajo se obtiene:

1 4 L 2

[.328
En donde: €y =— si la capa limite es

VL

v
laminar (R<3200000.

Si la capa limite es turbulenta (R>320000),
0.072
CLT e

4 VL

W

El sepunde modelo para aplicar cs el de la
ecuacitn de Chézy la cual considera que el
flujo es uniforme (hipdtesis bastante {uerle).

Fr =pgR LS = pKV2L

donde K =y1
C;_

Se lienen diferentes formas de encontrar el
coeficiente C de Chézy. Una bastante simple
se desprende de la (Grmula de Manning:

C=-:E-RH/]€

Donde ¢ = | para el sistema métrico.

sumando las contribuciones de la fucrza de
friccidn aguas arriba v aguas abajo se
obtiene:

Fi' = DKIVIELI +pK2V22[..-2 (6]

i
Donde K, =L2 y usando la [Grmula de
Ci

Manning se tiene gque C) = ¢ RHI% "
n

KZ =i Cz :ER]'IE%
1}

3. METODOLOGIA

La metodologia seguida fue la siguienle; se
tomaron datos de 38 resaltos en un rango de
nimeros de Froude entre 2.0 y 135 vy
caudales entre 18.57 Ifs hasta 81.62 Ifs, Se
midid con limnimetros la profundidad aguas
arriba ¥y aguas abajo del resalto vy las
correspondientes abscisas, de mancra que se
pudiera estimar la disipacidn por friccién
entre dos secciones. Sc compard la pérdida
de energfa medida con la que suministra la
formula cldsica del resalto:

3
s = A¥2~ Y1)
4Y1Y2

Sc compard lambién la altura medida aguas
abajo, Yz, con la que suministra la férmula
clisica del resalto:

BT <3
\r2=5 \Ju'n-ar, -1 [}

De estas comparaciones se analizd que tan
significativa cs la disipacidn por [riceidn y si
g5 0 no adecuado despreciarla, Al encontrar
que  la disipacidn  por [riccién 81 es
significativa, se modificaron las ccuaciones
de resalto considerando la fuerza de friccidn.
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El paso siguiente fue encontear cual de las
cxpresiones (5} 6 (0) era mas adecuada para
estimar la fuerza de friccién. Por dltimo, se
modificaron los coelicientes de dragado para
(que se adecuaran mejor a la sitvacion fisica
cstudiada y se introdujo una correccidn por
perfmelro mojado.  Finalmente, para cerrar
¢l problema, se encontraron relaciones entre
las longitudes de desarrollo de la capa lfmite
y el mimero de Froude agoas arriba,

4. ANALISIS DE RESULTADOS

Conforme a lo enunciado anteriormente, o
primero que se tene gue demostirar es gue la
fuerza de friccidn es una foerza importante
cn el estudio del resalio hidrivlico v gque
despreciaria, como lo hace la teorfa clisica,
ey inadecuado.

Para hacer esta demostracion se compard la
energfa  disipada, calculada por la teoria
clisica del resallo con la energia disipada
medida. La expresidn (7) permite encontrar
la energia disipada medida, caleulando la
ecnerefa aguas arriba v aguas abajp oy
riestdndolas.
2
A
28
Vi
E-z = Y'l +— z-g
28

-
4

Considerando el caso de un canal horizonlal
se tiene gue

t
ﬁErY]—Y2+2—g(VIE—V§) (7

En la Figura 2 se muestra la comparaciin
cntee la energia caleulada con la expresidn
{2) ¥ la medida, expresion (7). Se puede
observar que la energfa disipada medida en
el resalto hidrdulico es mayor gue la que
caleulada con la férmula clisica del resalto,
Se observa que las diferencias entre la
energia  disipada  tedrica vy la medida

aumentan para valores altos de la energfa
disipada. También se puede observar que
existe una tendencia muy bien delinida y
que los datos se encuentran poco dispersos.

En la Figura 3 se hace una comparacion
entre el Y, medido vy el Y3  calculado
mediante la teoria cldsica del resalto. Y se
gncuentra que en general el Y, medido es
mencr que el Yg*. También sc cocucnira
gue dicha diferencia es mayor en la medida
en que anmenta la profundidad secuente; tal
diferencia solo puede explicarse si exisle
algtin factor que provoque una pérdida de
energia adicional, por lo tanto puede ser
explicada  con  un  buen  grado de
aproximacion por la pérdida inducida por la
fuerza de friccion, la cual, como sapbemos,
fue despreciada para el cdleulo de Y,

Las Figuras 4 v 5 presentan los porcentajes
de error en la energia disipada (8) y en la
altura  secuente (9. Se encuentran
porcentajes de error hasta del 36.7% en la
energfa. disipada y hasta del 70.5% en la
altura secuente,

% Brror en AD = 222505100 (8)

Yo =¥

9 Erroren Y, = < e 100 {9

-~
<

En lus Figuras 6 v 7 se comipara la [uerza de
friccidn obtenida mediante la expresion (3)
con las dadas por los modelos (5) v (G), Para
el caso de la friccion calculada con la
expresion de Chézy, evaluando la constante
mediante el uso de un n de Manning de 0.01.
En ambas fipuras sc obscrva que los datos
ticnen una misma endencia, daungue usando
el modelo de Blassivs para capa limite en
una placa plana se subestiman los valores de
la friccidn sobre todo para valores altos de la
fuerza de friccion. La expresion de Chézy
arroja bucnos resultados, a pesar de lo poco
refinado de los cdlculos, lo cual es un buen
indicativa,
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Intentando mejorar los resultados del
modelo de capa limite, s¢ modificaron los
coeficientes de Blassius de placa plana
buscande un mejor ajusle, ya que los valores
fueron encontrados de forma analitica para
el caso de un flujo uniforme obstruido por
una placa plana semi-infinita, situacion
diferente a la que estamos estudiando. El
modelo tedrico esta concebido para un canal
de ancho infinito v el caso de estudio tiene
un ancho limitade, por tanto, es necesario
corregir ¢l coeficiente por perimetro mojado.
A continuacion se presentan las nuevas
expresiones oblenidas y en la Figura 8 se
presenta la comparacidn entre la fuerza de
friccion medida (6) v la calculada con las
nuevas expresiones (10), observandose una
mejoria.

Donde los factores de comeccion por
perimetro mojado son:
B B
C =—— yC -
T L T
Ademas, si la capa limite se encuentra en
régimen turbulento (R>320000),
0.1935
Cy= A
jl
U

En las Tiguras 9 v 10 se presentan los
valores calculados con la teona friccional v
como puede verse se mejoran los resultados,
En la Figura 11 se muesira el porcentaje de
error en la aliura secuente calculada con la
teoria friccional. Se observan errores de
méximo el 40.3% v en promedio de 2.4%.

E 1 Cong il V2 Para redondear el problema v poder
E T o RN (10 presentar una metodologia de disefio solo
! " ) falta encontrar una relacion entre las
+ p CoppCanpla V3 longitudes de las capas limites desarrolladas.
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FIGURA 8. Comparaci6n de la fuerza de friccion tedrica con la obtenida por capa limite con la

correccion por perimetro mojado.
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Si de las expresiones para fuerza de friccion DISENG

se despeja la longitud de la capa limite se
encuentra que

1 I
1=|—F= ] -
Kl.'}ps"zigv Klip‘lvzqv

Dividiendo estas longitudes v reemplazando

Fri=e1Ff  Fry =;Ff, se obtiene
Sxr @ } 4
Ly | Fr2™VWi"
Ll Fﬂ_fiVEQ
Y entonces

L2 _ [*PESVIQI}% an
5:; 9

Li lervy

Mediante regresion se encuentra la relacion

entre los coeficientes @, y¢,,con un
coeficiente de correlacién 2= 06872

Igualando (10) y (3) y haciendo uso de (11)
se obtiene

K{2Y, +B)+K,

4
K Y5 (%, ~ Y (YE — ¥, )*

(12)
%
*(Y2 +Y, +Y1l2Y;,_ +B)=0
Dwonde :
1
A3
_!I Kp Lszg"-’
== -
2 (2Y, +B) [rng" )534
Sy
|
109,15
Koy =Kl —=5 s Ka =i
2 2 tP g R L 9

De (12) es facil encontrar las raices usando
métodos muméricos vy con ello la “aliura
secuente friccional™,
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6. CONCLUSIONES

El cstudio del resallo hidraulico se basa
principalmente  en  las  ecuaciones  de
conservacion del momentum y la ecuacién
de  conmtinuidad, Clisicamente  se  ha
estudiado  suponiendo que la fucrza de
[riceidn tanto con las paredes v el fondo del
canal como con el aire es despreciable. Si
gsla suposicion fuera verdadera deberia
cumplirse que se conscrve ¢l momentum
lincal o Iverza especilica, ademis las
magnitndes como la energia vy la altura
secuente se calculan de acuverdo con las
formulas que se desprenden de la teoria
clasica (la cual asume la suposicion de que
la fuerza de friccidn y la disipacidn inducida
por gsta es despreciable) serfan iguales a las
magnitudes que medimos, Sin cmbargo, se
descubre que esto no ey cierlo, por ello se
tienen  las  siguientes  conclusiones  al
respecto.

o Las nuevas expresiones para la tuerza de
friccion v para la energia disipada se
obtuvieron al incluir la fuerza de friccidn
cn la ecuacion de momentun.

. i Yo —-Y " #*
I = _rel¥o-vy) (YE =¥y I‘r, +Yy +Y, )
2Y5 :
=) (Y4, \F
4Y Y, Y Yy Jpg

= NS¢ cheontrd que la teorfa cldsica sobre
estima el wvalor de la alura secuente,
hasta cn un 7U%.

s 5S¢ encontrd también que existe una
relacion entre la distancia y las alturas, es
decir, el agopa no conscrva ¢l mismo nivel
cn las dilerentes abscisas. Eswo no es
exphicado por la teoria cldsica.

e Sise compara la energia disipada medida
(7} con la caleulada de acuerdo a la teoria

# 3
. (vs-v)
no  friccional: AL, =2—i
4YYo
puede concluir que la energfa disipada
medida es mayor que la que suministra la
expresidn de la teorfa clisica.

La teoria clisica subestima la energia
disipada en un resalto hidrdulico. Deben
existir  entonces  olws  factores  de
disipacién gue no han sido tenidos en
cuenta en la leoria cldsica de mancra goe
produzean ung mayor disipacion.

Q- v?m

gA 2

cambia de una seccidn agnas arriba a una
secciin aguas  abajo del  resallo.
Comparando la fuerza S con la de una
scecién  aguas  abajo del  resallo
hidrdulico, 8; se encuentra son diferentes
y por lo mnlo existe un AS que no es
despreciable,

La fugrza especifica S=

Se encuenira que en el resalto hidrdulico
s¢ producen pérdidas en el momentum
lineal o fuerza especifica. Se encucntra
que exisle ung disipacitn del momentum
lingal en I0s resaltos hidrdulicos, Debe
existir, entonces fuerzas adicionales a las
ya consideradas que produzcan  dicha
disipacian.

Se encontrd que la diferencia entre los
valores de la teorta clisica y los medidos
aumenta con Fp. La diferencia entre Ja
cnergfa disipada de acoerdo a la teorfs
cldsica y la energfa disipada medida
ammenta para Iy, mayores, El cambio en
¢l momentum lineal AS sg hace mayor
para F| mayores. Sin embargo, ¢l crror
que sc comete en los dalos con ndmero
de Froude aguas arriba IF; menores cs
mds significativo que el que se comete
para Froude altos.
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¢ Del andlisis de una placa plana de

acuerdn a la teorfa de capa limile se
encucntran  lag  siguienies expresiones
para la fuerza de friccidn

Fi-=;Cde2L y si s¢ toman los

coeficientes deducidos por Blassius y se
suman las contribuciones de  friccidn
apuas arriba v aguas abajo del resalto
hidraulico se tigne:

- % Lo 2
Fr = Zf-:nPLIVI +“2'Ld2|:’|-2 vy

Para la capa limite Jaminar (R<320000),
C 1.324

o

Vv
para capa limite Lurbulenta (R>320000)
0.072

VL

v

Comparandn  la  fuerza  de  [riccidn
phtenida via este procedimiento v la que
se obtiene de acuerdo con la expresion de
la teorfa del resallo friccional se nota gue
conservan una misma lendencia, pero se
ohservan  discrepancias  significativas
sobre todo para valores allos de F, La
expresion para ¢l cdleulo de la fuerza de
friccidn deducida de acuerdo a la tcoria
de capa limite con los coeficientes
deducidos por Blassius subestima  los
valores de tuerza de friccion gue se
obtendrian tedricamente.

{-"{] =

L

Comparando  la  focrza  de  fricein
obtenida por ¢l procedimiento de Chézy
con la gue se obtiene usando la teorfa del
resalta friceipnal, se nota ona misma
iendencia y diferencias entre ellas poco
significativas, Por o tanto, esta formula
se presenta como un buen procedimiento
para calcular la fuerza de friccién en un
resalto hidraulico.

Si  se modifican los coelicientes
deducidos por Blassius para el caso capa
limile en una placa plana por unos
coeficientes que se acomoden mds a la
fuerza de friccion tedrica, se halla un
nuevo coeficiente para el caso de capa
limite en régimen turbulento (R=32000):

K
U con K= 0.1935.

iy Y
e

L

Se plantea una correceidn adicional por
perfmetro mojado ya que las ecuaciones
para el cdleulo de [riccidn deducidas de
acuerdo a la teorfa de capa limite
consideran friccion en el fondo del canal
y no ¢n las paredes. Dicha correccion s¢
hace de la siguiente manera:

- 1. . .,
Ff = E[.-]J.M ]{..-dlp']_.-]\"] +
+ "-’i‘{:]im 2{.:&3{)].2 "v"-_f
B

EYI +B
correccion por perimetro mojado para la

Donde Cppgy = es el tactor de

zona  aguas  arriba del resallo ¥
B . ..
Cppz =———, [actor de comeccion
2X¥,+B

para la zona aguas abajo del resilto.

Comparando  la  fuerza de  [riccion
ohtenida wvia este procedimiento  {¢on
coelicientes modificados y correccidn por
perimetro mojado) con la que se obticne
mediante la expresién de la feorfa del
resalto friccional, s¢ nota que se conservi
pna misma tendencia y diferencias poco
significativas. Por lo tanto, la cxpresion
para capa Ifmile  con coelicientes
modificados y correccidn por perimetro
mojade suministra un buen estimativo
para la fuerza de friccion en un resalto
hidrdulico.
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e Un procedimiento para calcular la altura

secuente Ya a la distancia La, consiste en
ignalar la fuerza de friccidn tedrica (3)
con la obenida por cualguiera de los dos
modelos presentados para el cdleulo de la
friccidn  (capa limite con coelicientes
modificados y corregidos por perimetro
mojado, (10} y Chéay, {633 v resolver
numéricamente la ecuacidn de tal forma
CUE $¢ eneucntrs Y.

Para encontrar Yy se debe resolver la
siguicnle ccuacidn, la coal considera la
fuerza de friccion a partir de la teoria de
capa limile con coeficientes modificados
y carregidos por perfimciro mojado

KL Q"
QL
BY)v
ST
oL,
W

_pa(¥s —¥) }(Yz + Y;._IY, +Y, + Y;J_ 0
2Y,

2(2Y, +B)Y{B

2(2Y, + BJYSB

Las alturas secuentes calculadas con el
anterior mérodo Yo proscntan menorcs
diferencias con las medidas Ys, que las
calculadas por la teoria cldsica {gue las
sohrestiman).

La energia disipada, calculada de acuerdo
a la tleorfa  [riccional ALy,  presenla
menores diferencias con la medida AE
que Ia oblenida de acuerdo a la leoria
cldsica AE, (que la subestima),

La ecnacion de energfa disipada del
resalto [riccional lene dos componenies,
und por Ycoros” o inleérna v ootra por
friccion en las paredes; se puede decir
que ninguna de las dos es despreciable vy,

por lo general, para nimeros de Froude
pequenos la disipacidn por “coros” cs
mads sigmificativa y para nimeros de
Froude grandes la situacidn ¢s contraria,

Coando  se  asumen  Fy=0F ¥

Lo =9sF, se encuentra que Ly y L;
cumplen con la siguiente relacién

T
Ly @27V

[4
Ly 0V
Encontramas una relacidn inversa entre la

razin (P%‘ y el érmino (I, —1)%.

7. RECOMENDACIONES

Incluir eén las practicas de laboratorio de
resallos consideraciones de disipacion de
mamentum ¥ cnereia debidos a la fuerza
de friceion.

Extender este estudio a canales  con
diferentes anchos y pendientes.

Medir el esluerzo cortante Ty de maneryd
que se pueda justificar la wilizacion de
un determinado modelo para el edleulo de
la fuerza de friccion.

Estudiar los perfiles aguas arriba y aguas
abajo del resalto, con ¢l fin de encontrar
unta adecuada delinicidon para los sitios de
medicion de Y, v Yo (especialmente vena
contracta o la seceidn critica).

Analizar con detalle el desarrollo de g
cantidad de movimiento al interior del
resalto.

Estudiar la conservacidn del momentum
angular en el resalto hidrdulico.
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