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SOBRE LA EQUIVALENCIA HIDRAULICA

DEL RESALTO Y LA

Demuestra el autor que los fendmenos resalto y
lentes, siendo idénticas las formulas que se emp

ONDA SOLITARIA

Por MARIANO DE LA HOZ, Ingeniero de Caminos.

onda solitaria son, hidrdulicamente, equiva-

lean para los dos, ¥ sugicre que se aproveche

esta equivalencia para usar indistintamente lo experimentacién acumulada en ambos fendmenos.

I. Generalidades sobre la onda solitaria.

En Hidrodinamica sudlen clasificarse las ondas en
progresivas y estacionarias; las primeras pueden ser
periddicas (olas) y no periddicas; las segundas resul-
tan de la superposicidén de ondas periédicas.

Merece especial atencion la onda progresiva no
periddica, llamada onda solitaria, cuya lengitud es
grande comparada con la profundidad del liquido so-
bre el que se propaga. Esto permite considerar como
iguales los desplazamientos horizontales simultaneos
de las particulas contenidas en un plano vertical y
despreciar las fuerzas verticales al lado de las hori-
zontales,

Se parte, por tanto, de la hiptesis de que un plano
material normal al sentido de propagacién y de masa
despreciable no perturbaria lo mas minimo la propa-
gacién de la onda ni las trayectorias de las particulas.
El desplazamiento de tal plano con una velocidad con-
veniente permite precisamente producir la enda soli-
taria. » :

Consideremos los desplazamientos horizontales, e,
de una onda cualquiera, Evidentemente puede cons-
truirse una funcién e=f (y), idénticamente nula
para v < 0, que toma un valor constante, e = b, para
y >0, Queda asi definido cinemdticamente el movi-
miento de una onda que, a su paso, transporta las
particulas una longitud b, en el sentido de su prepa-
gaci6n. El movimiento no existe méas que entre los
valores 0 y a de la variable, Falta por.ver la forma de
la funcion, de modo que no exista contradiccion fisica
y se cumpla el principio de la continuidad.

Supuesta demostrada la posibilidad de una serie
indefinida de ondas de una cierta forma, no basta cen
conservar de la curva la parte comprendida entre
y=0 e y=a Esta fragmentacién, si bien no crea

. . . de .
discontinuidades para e ni para - las ocasiona en
X

de .
la curvatura que depende de ek Para evitar estas
X
discontinuidades es preciso elegir f (y), de modo que
se anulen para y = 0 e y=a, f''y f". Pero, ademds,
las condiciones de propagacién uniforme y de conti-

nuidad exigen que f y f”” sean también nulas para

dichos valores. Cumplidas estas condiciones, la fun-
cién e = f (y) es arbitraria y pueden determinarse las
fuerzas, FF, finitas y capaces de mantener la onda asi
determinada.

Pero si la onda es corta, las fuerzas a aplicar son
considerables en relacién con las presiones que se ejer-
cen entre los elementos del liquide. Cada término de
la funcién f representa una onda de longitud parti-
cular que tiende a propagarse con su velocidad pro-
pia diferente a las de las otras componentes (ondas re-
siduales de Russell). Por el contrario, cuando las on-
das son largas, estas velocidades tienden hacia el mis-
mo valor.

Pues bien: la onda solitaria pesee un perfil tedris
camente infinito, que se propaga libremente, sin defor-
macién, en tanto el cauce tenga profundidad suficien-
te. Ha llamado la atencién de los investigadores la
longevidad extraordinaria de este tipo de onda, estu-
diada por Rusell, Mac Cowan, Bussinesq, Rayleigh,
Gwyther y otros. ‘

El desplazamiento horizontal es, pues, el mismo
para todas las particulas, igual evidentemente a Q: I,
siendo © el volumen de la onda y / la profundidad
del canal antes de su paso. ' ‘

Fl desplazamiento vertical es proporcional a su
distancia al fondo; de modo que es nulo en el fondo,
y en la superficie alcanza el valor & de la altura ma-
xima de la intumescencia.

Con estas hipétesis, la ecuacion general de Airy y
las generales de la Dindmica, asi como con las coundi-
ciones de incompresibilidad, liquido no viscose y ve-
locidad uniforme de propagacién del fenémeno, ob-
tiene Saint-Venant la expresion de la celeridad:

—Van 3 &k E 1
c_Vgh(1+ S h+ T axs).’ m

y la ecuacién del perfil de la onda:

_EQ_.=(_']13 (i‘l/—s—i‘—). [2]
3 A2 h? ‘

El segundo término dé C representa la influencia
de'la altura, y el tercero, la de la curvatura. El perfil
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de la onda solitaria cs tal que C es constante para todo
valor de x, v con esa condicién se ha obtenido, ya
que, en caso contrario, no existiria velocidad de pro-
pagacién uniforme. Su altura maxima, &, estd liga-
da con el volumen total @ de la intumescencia y la
profundidad 7 del canal por la relacién:

16 & h3=3Q2. [3]

Resultan, las trayecterias de las particulas, ser
arcos de parahola de cuerda constante y flecha pro-
porcional a su distancia al fondo.

La experiencia ensefia que existe un limite de la
profundidad por debajo del cual la onda rompe; este
limite se alcanza cuando la altura es sensiblemente
menor que la profundidad del canal. Tos resultados
analiticos concuerdan cen la experimentacion, pues
mientras analiticamente se obtiene como valor limite
de &: 7 el de 0,82, Russell encontrd que la altura no
puede llegar a .1, y Mac Cowan no pudo pasar del
valor &: 5 = 0.75.

En cuanto a la forma del perfil limite en el mo-
mento de la rotura, las dos ramas de la curva se cor-
tan hajo dngule recto con tangentes inclinadas 45° con
relacion a la vertical.

La formula de Tagrange, de la celeridad de la
onda, obtenida aplicando el principio de continuidad
y el teorema de la cantidad de movimiento a la intu-
mescencia provocada en un canal de seccibn rectan-
aular por el movimiento de un plano normal al mis-
mo, es la conocida:

c=Ven ]/1 +il—f1— + ( ) (4]

2 2 h
. , . k
de la que, despreciando térnunes, cuando 7—-05 pe-
|

quefio, o sea, la altura de la onda pequefia en com-
paracién con la profundidad del canal, se obtienen las
formulas aproximadas:

C:VE;W/1+%~%<:VETwI+%—%)ﬁ]

y mds groseramente :
c~Vgh . -6

11. Caso del resalto hidraulico.

Tl resalto hidraulico, destinado a amortiguar la
_energia vertiente, puede considerarse como un caso
particular de la onda solitaria en estade de rotura.

Se ha visto que la celeridad es funcién de la altu-
ra de la onda. Bsta remonta el curso de un canal siem-
pre que su celeridad sea mayor que la velocidad del
agua que discurre por el mismo. Si la celeridad es
igual a dicha velocidad, la onda permanece en reposo

aparentc, lin el caso del resalto se da esta circunstan-
cia en estado de rotura de la onda. Esta, en dicha po-
sicion de equilibrie, toma una altura tal, que su ce-
leridad, al avanzar por un cauce de profundidad £y,
es igual a la velocidad », del agua al pie del vertedero
(figura 1.%),

Figura 1."

Iin efecto, en la ecuacion de Lagrange:

] 3 ¢ 1 /E\2
C=\Vygh // 1 + — e — ._7_) ,
Ve |' 2 n (

2

en la que ahora no pueden despreciarse términos por
ser ¢ grande al lado de h, haciendo (figs. 1.0 vy 2.°):

hh=1y;
§=ta—1ty;
C=71..

Se tiene:

3 (la—1)*
P2y == t ——(ly— ~ .
1 9[1+2(2 1)]+——'—2t1

2 U21 tl

g+t ty— = 0; 7]

ecuacién de segundo grado en fy, que, resuelta, da la
ralz positiva:

h tr 2wt
by=— 5 —l—l/_;_+ ; 1 I8]

(ue es, precisamente, la ecuacién que enlaza los ca-
lados conjugados 1 y #, en el resalto, corrientemente

1, N,

/ 0 &

! "_t~ \

_____________ -4L,’——- _!“JN—-__.._——.-_—-.._._

; 7 A :
f $—b %
h “--N ’
l 1[ \\

Fal

Figura 2
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empleada para caleular f» en funcion de t; y vy (for-
mula de Belanger).

Nos encontramos, por tanto, ante dos fendmenos
hidrdulicamente ‘equivalentes: resalto y onda solita-
ria, Al menos, las férmulas empleadas para los dos
son idénticas. Hsto permite aplicar a cualquiera de
ellos gran parte de las formulas y resultados de ex-
perimentacion obtenidos en el otro. Siempre nos mo-
veremos en el mismo orden de aproximacién que cfre-
cen las formulas [4] y [8] en sus respectivos casos.

Asi, por ejemplo: )

La altura de la linca de energia antes del resal-
to es:

’021
I{1=t1+—-———,
29

y después <el misnio:
1122
P[2 = tz + .

Y la pérdida de energia es:

H, _H2=_1%_<_V1+8Rr ~3) (R‘ ___._)
Vitsre —1 Vit
Para que exista pérdida de energia es preciso que:
Ry > I
0 sea:
v >V gt

como era de esperar, ya que ello equivale a expresar
que Ta velocidad v, es superior a fla critica correspon-
diente al calado #; (seccién rectangular).

Pero la anulacién de energia adquiere importancia
cuando la ola rompe; es decir, para

g ~
2 =1
7
h
fz"—"tl - tg 1= 1] 12 72;
ty ty s

y como [7]:
V|“ - t| '3 fnc

: T s al
gl, 24 218 2 |4 t )

se tiene:

)
D3
gl

que se da un limite practico inferior del nimero Ri.

R5V3,

En la préctica se toman valores mayores, recomen-
dando Safranez en resaltos de mezcla:

Ry 7 3.
IIl. Longitud del resalto.

Existen, como es sabido, numerosas férmulas de
empleo méds o menos cémodo, que dan la longitud del
resalto en funcién de sus caracteristicas vy, 1, fa, efc.,
tales como las de Smetana, Parlowsky, Aguila, etc.
Como aplicacién de la analogia onda-resaito exami-
nada, podemos aportar alguna mds a la coleccidn. La
onda solitaria, en realidad, no tiene una longitud A
determinada, puesto que su perfil es asintStico a la
linea de l4mina libre. Pero per analogia con las ondas
periddicas, donde las funciones hiperbdlicas son re-
emplazadas por funciones circulares, Mac Cowan pro-
puso la expresién aproximada para la onda en €l mo-
mento de romper: A = 2= . La longitud convencio-
nal asi considerada, de la onda, es la comprendida
entre las abscisas, para las que la altura se reduce a
las 16 centésimas del valor méximo, Esta férmula fué
obtenida experimentalmente por Russell, lo que prue-
ba que éste operaba con ondas en estado proximo al
de rotura.

Teniendo en cuenta el valor limite de la relacion:

£ A=082;
0 sea:
fo—t, =082 ty;
1
=g 1
se tiene:
,\=27rh=27r11=-—i87—2t2~: 3,5ty

férmula andloga a la obtenida por Safranez, tras nu-
merosisimos ensayos en modelo reducide.
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