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1.1.0BJETIVO

e Analizar las caracteristicas del salto hidraulico en un canal rectangular y
evaluar las diversas férmulas empiricas que rigen su comportamiento.

e Determinar la validez de las ecuaciones analiticas envueltas en el fenomeno
del resalto hidraulico.

I.2.INTRODUCCION

Se puede apreciar que en el flujo en canales abiertos bajo ciertas
condiciones, es posible que la profundidad del fluido cambie rapidamente en
una corta longitud sin ningln cambio en la disposicién del canal. Estos cambios
de profundidad se pueden aproximar a una discontinuidad en la elevacion de la
superficie libre (dy/dx = «). Estecambio de profundidad siempre se presenta
de menor a mayor profundidad, nunca al contrario, y es conocido como resalto
hidraulico (GHERARDELLI, p163).

El salto hidraulico es un fendmeno exclusivo de canales cuando un flujo
viajando en régimen supercritico se choca o alcanza a una masa que fluye en
régimen subcritico. En este choque se presenta cambio de régimen,
turbulencia, disipacion de energia, y entrada de aire en la masa liquida
(SOTELO, s.f., p131).

Para que el salto hidraulico se produzca es necesario que los dos tirantes
y1, ¥, (altura o calado) conjugados que lo acompafan (menor y mayor) sean
diferentes del critico Fig. 1. (UAEMEX, p1).

El resalto hidraulico corresponde al caso mas tipico de flujo permanente
no uniforme, rapidamente variado. Se produce en el cambio de régimen rapido
régimen lento, produciéndose pérdida de energia. Se puede observar a la salida
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deun desaglie bajo una compuerta o en un cambio brusco de nivel en un canal
(SOTELO, s.f., p131).
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Fuente:http://www.uaemex.mx/pestud/licenciaturas/civil/hidraulica2/Pr%E1ctica%206%?20HII.pdf
Fig. 1 Salto Hidraulico

1.3.EQUIPO

TecQuipment H23 2.5-Metre Flow Channel, vertederos, tanque
gravimétrico.

Fuente: http://www.tecquipment.com/Datasheets/H23_0711.pdf
Fig. 2 Montaje experimental del canal

Otros elementos

Cronémetro, piezdmetro de aguja.
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Descripcion de la instalacion

El aparato consiste en un canal de 2.5 m fabricado en acrilico
transparente y anodizado de aluminio, junto con varias compuertas, vertederos
y bloques que permiten el fenédmeno de flujo en canales para ser facilmente

demostrado y estudiado.

1.4.MARCO TEORICO

El tipo mas simple de salto hidraulico ocurre en un canal horizontal rectangular
como se indica en la Fig.3. El flujo dentro del salto es complicado y agitado, no
obstante, se puede suponer que el flujo en las secciones 1 y 2 es casi uniforme,
estable y unidimensional. El esfuerzo cortante en la pared se desprecia en el

tramo relativamente corto entre estas dos secciones (UAEMEX, p1).

Para el caso de un canal de geometria rectangular cuyo caudal unitario es
g=Q/b, donde b corresponde al ancho del canal y suponiendo una distribucion

hidrostatica de presiones se observa lo representado en la Fig.3.

Linea de energia
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Adaptado de:
http://www.uaemex.mx/pestud/licenciaturas/civil/hidraulica2/Pr%E1ctica%206%20HII.pdf
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Fig. 3 Resalto Hidraulico

Se tiene que:
1 = 42

vy - Vi =y, - V,Ec.de continuidad

15 V2
Y1t 29 AH =y, + 29 Ec.de energia

z F =p-Q-(V; —V,)Ec.de cantidad de movimiento

Donde p corresponde a la densidad del fluido.

Por tanto en cada una de las secciones se tiene:

EEmpu je

vyvVYyYwvyyw

I
P
\
P’b
Adaptado de: Garcia P, A. (2006) “Hidraulica Practicas de Laboratorio”
Fig. 4 Equilibrio estatico en el resalto hidraulico

Empuje hidrostatico:

1 1,
F1=V~yg'A=§y1-(b-y1)-y=§y1'V
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1 2
F; = EJ’1 Y
Aplicando la ecuacién de cantidad de movimiento:

Fi—F=p-q-(V;=V;)

1 2 1 2
Eyl'p-g—iyz'p-g=p-q-(Vz—V1)

1 qa q
59-(y12—y22)=q-(———)

Y2 N
9 Y2 =M1
2=ty On -y = a2 (B2
> ViTY2) W1 — D)2 q -

2
) q
) Vi TY2 -

Ordenando esta ecuacion se tiene:

¢ 1
E=EJ’1'3’2'(}’1 +y2)

e 3|q?
Para un canal rectangular ycritica  y.ritica = ’l

2
q” _1 :
? = Eyl Yyt (y1 + yz) = Yeritica

Las pérdidas de carga que se producen en el resalto obedecen a una
expresion del tipo:

_ 3
AH:(}’l y2)

4y1 ¥,
w=y- Q- AH
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Para que se presente un resalto hidraulico debe existir un régimen rapido
con numero de Froude, E. > 1, y siempre después del resalto el régimen es
lento con E. < 1. Por tanto, en este paso se debe transitar por un punto en el

cual E. = 1y el calado y la velocidad por tanto criticos (CHOW, VT., p388).

La secciones de control corresponden a los dispositivos que provocan
este paso de régimen de forma intencionada, para disponer de un lugar en el

cual existe una relaciéon univoca entre calado y caudales (SOTELO, s.f., p131).

El resalto hidraulico se puede caracterizar de acuerdo al numero de

Froude talcomo se aprecia en la Fig.
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Adaptado de:
http://dspace.uniminuto.edu:8080/jspui/bitstream/10656/568/1/Tesis%20de%20grado.pdf
Fig. 5 Clasificacion del salto hidraulico de acuerdo al nimero de Froude
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E. entre 1y 1.7: Salto hidraulico ondulado

E. entre 1.7 y 2.5: Salto hidraulico débil

E. entre 2.5 y 4.5: Salto hidraulico oscilante

E. entre 4.5 y 9: Salto hidraulico claro y estable.

E. >9: Salto hidraulico fuerte.

Para que el salto sea estable, las fuerzas que lo acompafian deben estar
en equilibrio y conservarse el momentum (fuerza especifica) de una seccion a
otra. El momentum depende del area de la seccion transversal del canal, del
calado, y del caudal, por lo que se tienen ecuaciones que dan solucién al

problema del salto hidraulico para cada seccion del canal (UAEMEX, p1).

Linea de energia y y

T R =F
Resalto Fin 2 F
hidraulico Curva de Fuerza Curva de Energia
Especifica Especifica

Adaptado de: http://www.cuevadelcivil.com/2011/03/fuerza-especifica.html
Fig. 6 Esquema de la ecuacion momentum o de fuerza especifica
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La fuerza especifica puede ser calculada por medio de la siguiente

expresion:

donde:

2 2
O también, M=;’—y+y7, donde el primer termino corresponde al

momentum del flujo que pasa a través de la seccidon del canal por unidad de
tiempo y de peso de agua, y el segundo término corresponde a la unidad de

fuerza por peso de agua (UAEMEX, p2).

La energia especifica por unidad de ancho para un canal rectangular se

define como:

E =
y+29y2

donde
q =Q/b

En general, en los problemas de salto hidraulico se conoce uno de los

tirantes conjugados y es necesario calcular el otro.

En los canales rectangulares, debido a la condicion de equilibrio y

conservacion los momentos correspondientes a los tirantes conjugados deberan
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ser iguales, por tanto el calculo se puede hacer por medio de la siguiente

yZ 1 2
Z=2--1 /1 8F
v 2 < + + rl)

La longitud del salto hidraulico puede ser calculada por medio de las

expresion:

siguientes expresiones:

Expresion Referencia
Ly = 9.75y,[Fr; — 1]101 USBR-1 (US)
Ly = y,[3.491 + 0.73Fr; — 0.06Fr2 + 0.001441Fr] USBR-2 (US)
_ _ Smetana (Rep.
Ls =6 (yZ yl) Checa)
Ly =59y, -Fny Safranez (Alemania)
_ _ Einwachter
Ls =83y, (Fr, — 1) (Alemania)
Ly = (2 —y1) (8 - 0.05%) Woycicki (Polonia)
1
Ly =103 y,(Fry — 1)%81 Chertusov (Rusia)
Ly =10.6 (y2 —y1) Siefichin
Fuente:

http://www.uaemex.mx/pestud/licenciaturas/civil/hidraulica2/Pr%E1 ctica%206%20HII.pdf

Adicionalmente se tiene otro método propuesto por el USBR-3:

4! 1.70| 2.00 | 2.50 | 3.00 | 3.50 | 4.00 | 5.00 | 6.00 | 8.00 | 10.0
g1

Fry =

Lg/y, 4.00 | 4.35| 4.85| 5.28 | 5.55| 5.80 | 6.00 | 6.10 | 6.12 | 6.10

Fuente:
http://www.uaemex.mx/pestud/licenciaturas/civil/hidraulica2/Pr%E1ctica%?206%20HII. pdf

Las pérdidas de carga pueden ser calculadas con la siguiente expresion:

sz (J’Z_Y1)3
4y,

10
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I.5.PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

a. Establecer un salto hidraulico en el canal de pendiente variable haciendo uso

de los vertederos variando la pendiente seis veces

b. Determinar el flujo circulante por el canal haciendo uso del tanque

gravimétrico, y del vertedero rectangular midiendo la altura sobre la cresta

(h).

c. Estimar fisicamente la longitud del salto hidraulico en proyeccion horizontal,

desde el tirante conjugado menor al tirante conjugado mayor (m).

I.6.ANALISIS Y DISCUSION

1. ¢Qué sugerencias tiene para mejorar el aparato?

2. Representar graficamente la forma en que se generd el salto hidraulico

en el laboratorio.

3. Verificar analiticamente la existencia del salto hidraulico.

4. Calcular la velocidad de la seccién conjugada menor (m/s).

5. Calcular el nimero de Froude para el tirante conjugado menor (F,,)

6. De acuerdo al valor calculado para el nimero de Froude, clasificar el

salto.

11
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7. Plantear la ecuacion de energia entre las secciones inicial y subsiguiente

del salto hidraulico

8. Calcular la energia en las secciones inicial y subsiguiente (m)

9. Calcular la pérdida de energia (m)

10. Determinar la longitud del salto con los métodos propuestos.

11.

12.

13.

14.

Comparar los resultados obtenidos analiticamente con los del
laboratorio. Determinar porcentajes de error. Establecer cual es el
método analitico mas apropiado para establecer la longitud del

resalto.

¢Qué sucede con las curvas de energia cuando el flujo se incrementa?

éQué sucede con las curvas de momentum cuando el flujo se

incrementa?

Exponer posibles aplicaciones del resalto hidraulico.

I.7.HOJA DE RESULTADOS

S| W |T|h Q Q o[ Yz | A Vi Tipo | 4E me:Lﬁda calcﬁlada
Fri| de

(%) | (Kg) [ (s) | (m) | (kg/s) | (m?/s) | (m) | (m) [ (m?) [ (m/s) santo| (m) | (m) (m)

1

2

3

4

5

6

12
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