03-05-2015

DI1VISION RECURSOS HiDRICOS Y MEDIO AMBIENTE

[ fc m DEPARTAMENTO DE INGENIERIA CIVIL
2] UNIVERSIDAD DE CHILE

Cl 4101 - HIDRAULICA

HIDRAULICA DE CANALES

Prof. ALDO TAMBURRINO TAVANTZIS

ESCURRIMIENTO EN CANALES ABIERTOS

ECUACION DE CONTINUIDAD

. av
r + Qsare — Qentra = 1Ag

QENTRA ‘ ‘
Considerando que no hay aporte superficial:

9A 0Q

—+—==0
at  0x
dh dq
Para un canal rectangular de ancho b: — 4 —=
adt  0x
_Q
Caudal unitario (caudal por unidad de ancho): q= g
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ESCURRIMIENTO EN CANALES ABIERTOS

ECUACION DE CONTINUIDAD

Flujo permanente: Qsare = OENTRA

Flujo permanente, canal rectangular:  saLE = QENTRA

Q=VA
Canal rectangular: q = Vh
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VELOCIDAD MEDIA _1
V= Z udA
A

CURVAS ISOTAQUICAS o DE IGUAL VELOCIDAD
Como resultado de la anisotropia de la turbulencia, en canales rectos la velocidad
maxima se encuentra bajo la superficie libre.

W

Canal natursi ireguiar

CALCULO DEL CAUDAL

Segun el USGS: Dividir la seccién en franjas verticales ( de area A4;) y medir la velocidad

a 0,6 veces la altura de cada franja (uge;). @ = ugeid;. V = Q/A;.

Para resultados mas exactos, el USGS recomienda estimar la velocidad media de la franja
1

como u; = 2 (uo,zi + uo'gi).
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ECUACION DE ENERGIA EN CANALES

Canal prismatico, flujo permanente, lineas
/ de corriente paralelas o cuasiparalelas:

Pr V2
Bp =zp + =+ am
F Zr + y +azg

pr =dcosf

V2 DATUM
Bp = Zp+dc056+a2—
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ENERGIA ESPECIFICA

Se define la energia especifica E como el Bernoulli respecto al fondo del canal
(Bakhmeteff, 1912):
2
2 |4

|74 a—
EEdc059+a5 Jf 29

—_—

Usualmente el angulo de inclinacidn h
del canal es pequefio y cos 8 = 1

d
Z’fdm :
b d ;W
6
2 ZF

V DATUM
E=h+a— A
29
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PROPIEDADES DE LA ENERGIA ESPECIFICA

Sin perder generalidad, es posible analizar la energia especifica considerando un

flujo turbulento @ = 1y canal rectangular

E=h+

2gh?

ECUACION CUBICAEN h :

Tiene 3 soluciones

C14101 - HIDRAULICA
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PROPIEDADES DE LA ENERGIA ESPECIFICA

Dependiendo del valor de E es el tipo de solucion de la ecucion cubica

q2

2gh?

E=h+

h®—FEhR>+—=0
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<15

2,5 1
o] /
15 4
A\
1,0 4 Z
D'S T \
—
o E
-10 05 oo 0,5 1,0 15 2,0 25
[ s
05| J——1
= 2 SOLUCIONES
REALES 2 SOLUCIONES
2 SOLUCIONES POSITIVAS REALES POSITIVAS
COMPLEJAS IGUALES 1 SOLUCION REAL
1SOLUCION || 1SOLUCIONREAL | | NEGATIVA
REAL NEGATIVA NEGATIVA
5=
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PROPIEDADES DE LA ENERGIA ESPECIFICA

Soluciones con sentido fisico

qz 25 1
E=h+ h
2gh?
2,0 4
Existe una energia minima:
aE _, ®
dh 15 4 ‘PN
CRISIS: Epin = E. ¢
1,0 4
Canal rectangular: h, d Fr=1
3 05 Fr>1 TORRENTE
EC = E hc
0,0
2 % V 0,0 0,5 10 15 2,0 E 2,5
q C E
hc=<— eFr =Yg :
9 ghe
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PROPIEDADES DE LA ENERGIA ESPECIFICA

Podemos escribir la ecuacién de la
energia especifica como q = f(h)
con E como parametro:

q = ty2gh*(E — h)

Sélo tiene sentido fisico las
soluciones reales positivas.

Esto limita las alturas del flujo al
rango0 < h < E.

20

1,5

10

0,5

-5,0 -30
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-10
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PROPIEDADES DE LA ENERGIA ESPECIFICA

Existe un maximo para el caudal:

20 -
h
15
% =0 16
N 14
Amax = %gEs Cl
1,0 4
08 4
Admax = 3E = h’C 05 1
04
02
00 q
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
Amax
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INTERPRETACION DE LA CONDICION DE CRISIS

o dE
Energia minima para un caudal dado ol = 0
q

s , d
Caudal maximo para una energia dada d—Z =0
E

Ademas, habiamos visto que en la condicidn critica la
velocidad del flujo es igual a celeridad de la onda

gravitacional infinitesimal V = ,/gh.

Aungue deducidos (por simplicidad) para un flujocon a = 1
en un canal rectangular, los resultados anteriores pueden
generalizarse para cualquier geometria (con a = 1).
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DONDE SE UBICA LA CRISIS

Si existe crisis, ella se ubica en un punto alto del canal o en la

seccion mas angosta

i 4 7 e iy Seyile |
http://deltacd.net/uncategorized/proper-installation-of-a-parshall-flume
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CONDICION DE CRISIS PARA GEOMETRIA
CUALQUIERA Y DISTRIBUCION DE VELOCIDADES

NO UNIFORME
VZ

E=h+a—
£
™\ Ve 29
V_Q
h A = Z
2
Q
E=h+a
2gA2
Definiendo el nimero de Froude sz
para una geometria cualquiera como: Fri=="—
ga3
- o 1
La condicion de crisis estd dada por: Frz = —
a
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PROPIEDADES DE LA ENERGIA ESPECIFICA

De las dos soluciones con sentido
fisico de la ecuacidén de energia

2,5 5
2
q h
E=h+
2gh? 20
écon cudl nos quedamos?
hrio 15 4

Una solucidn corresponde a
una altura de rio hyqo > h, y 10 A
la otra a una altura de

Fr=1

\ Fr>1 TORRENTE
\—»

torrente hyor > he. he
05 4
htor
Recordemos cémo se propagan R

las ondas superficiales.
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05 1,0 15 2,0 2,5

E
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PROPAGACION DE LAS ONDAS SUPERFICIALES Y

CONDICIONES DE BORDE

1= 246
B

downleadhelper.net

FLUJO SUBCRITICO o RiO

La onda superficial se propaga hacia aguas arriba. Un
observador aguas arriba del obstdculo sabe que el
obstaculo existe, porque le llega la informacidn.

LA CONDICION DE BORDE DE UN FLUJO SUBCRITICO
(RIO) SE UBICA AGUAS ABAJO

C14101 - HIDRAULICA

ﬁ UNREGISTERED :) 1=0054s
downloadhelper. et

FLUJO SUPERCRITICO o TORRENTE
La onda superficial no se propaga hacia aguas arriba,
sblo hacia aguas abajo. A un observador aguas arriba
del obstaculo no le llega la informacion de su existencia.
En el flujo supercritico la informacién se propaga sélo
hacia aguas abajo.

LA CONDICION DE BORDE DE UN FLUJO SUPERCRITICO
(TORRENTE) SE UBICA AGUAS ARRIBA

Prof. ALDO TAMBURRINO - Departamento de Ingenieria Civil - Universidad de Chile

03-05-2015



SOLUCIONES DE LA ECUACION DE ENERGIA

PE
E=h+—— 25 1
26h* PN
g h
¢Cuadl de las dos alturas es la 2,0
solucién? CONDICION
DE BORDE
DEPENDE DEDONDESE 70 151 P
UBICA LA CONDICION DE
BORDE

CONDICION

05 Fr>1 TORRENTE
h DE BORDE e e ——
tor
AGUAS
ARRIBA
0,0
0,0 05 1,0 15 2,0 2,5
E
E
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ALTURAS ALTERNAS DE LA COMPUERTA

En la compuerta hay una aceleracion del flujo, por lo que la pérdida singular de

energia es despreciable y E; = E,
|

|
R ! !
| |
h I
1 I
I
I
|
i
|
herio !
1 !
|
I
% |
h, —
h,
tor
Ya o m w w| =» % w»E z;?-
i -

|
' |
(2) 3 (2)
LA COMPUERTA SE ENCUENTRA LA COMPUERTA SE ENCUENTRA

AGUAS ABAJO DE LA cB AGUAS ARRIBA DE LA
SECCION (1) = hy = hygp SECCION (2) = hy = hyoy
2 hl = hrl’o \/

q 2
hp=pa E=pa+s5——5  E,=E 14 _
S oL A POV = o

Thp<0
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APLICACIONES DE LA ECUACION DE ENERGIA

FLUJO SUBCRITICO EN CANAL CON GRADA DE SUBIDA.
CONDICION DE BORDE AGUAS ABAJO: Dato es h, y debemos calcular h;.
Consideremos que no hay pérdidas de energia (en la practica esto no es verdad)

q Ei=E,+a
Ey=hy +—— 1= 6
2 2 Zghzz

E, E;

hy + q—z =E,+a = h Se elige la solucion de rio.
Zghl
A mayor altura de la grada, mayor es la altura h;.
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APLICACIONES DE LA ECUACION DE ENERGIA

FLUJO SUBCRITICO EN CANAL CON GRADA DE BAJADA.
CONDICION DE BORDE AGUAS ABAJO: Dato es h, y debemos calcular h;.
Consideremos que no hay pérdidas de energia (en la practica esto no es verdad)

q* =
EZ — h2 — El +a = E2
Zghz 25
‘ h
} ! h
| 20
|
N hy
9,
hy hy ;
47 I —
V P o 15| | = w =E

00000 -

2
1(2) (1) E, E,

PE
hh+——=E-a = Se elige la solucién de rio.
2ghy
A mayor altura de la grada, menor es la altura h;.
Notar que la altura de la grada tiene un limite
Cl 4101 - HIDRAULICA Prof. ALDO TAMBURRINO - Departamento de Ingenieria Civil - Universidad de Chile
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APLICACIONES DE LA ECUACION DE ENERGIA

FLUJO SUBCRITICO EN CANAL CON GRADA DE BAJADA.

ALTURA DE LA GRADA A PARTIR DE LA CUAL EL FLUJO SOBRE ELLA SE DESLIGA DEL

FLUJO DE AGUAS ABAJO DE LA GRADA h
!

q —
—_—

h

20

1= ¢

h h
/

1 _

(1) (2) E,=FE, E,

Existe un valor limite de la altura de la grada, a*, a partir de la cual la altura en la
seccion (1) es la altura critica: hy = h, paraa = a*.

hz e
hy = h,

*

La altura a* estd dada por a* = E, — E,,

Se insiste que este analisis conceptual es valido sélo si no hay pérdida de energia, lo que
en la practica no es cierto, pero sirve para aclarar los conceptos de energia especifica y
crisis. Mas adelante se vera cdmo se resuelve el problema real.

C14101 - HIDRAULICA Prof. ALDO TAMBURRINO - Departamento de Ingenieria Civil - Universidad de Chile

APLICACIONES DE LA ECUACION DE ENERGIA

FLUJO EN UN CANAL CON UN ESTRECHAMIENTO.

b & ba
SRR a
TSR h ﬂa\:?.
e e
OBCRITIES ™~ L‘z

G

Ve .

I‘\\. h,_ N // S
N z

< 1. oy
lu__ — /
YW SoPERCRITICe  § '
yw\\vmv%wzwxwx AR, e, S
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TEOREMA DE LA CANTIDAD DE MOVIMIENTO EN
CANALES
FUNCION MOMENTA

Consideremos un canal rectangular, horizontal, en el que existe un obstaculo que
ejerce una fuerza F, sobre el flujo y apliguemos el teorema de la cantidad de
movimiento en entre dos secciones lo suficientemente alejadas del obstaculo como
para tener lineas de corriente paralelas en ellas. Consideremos, ademas, despreciable

la friccién en el volumen de control.

z = I
= = | FPZ
Fpy [ F T
pl P 0
hl / - — VZ l
T > _
7
Fpy — Fpp — Fo = pQ(BV, — BV1)
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FUNCION MOMENTA =~ |
= = I FPZ
—_— h
Fpo [ = Fo I :
hl f o — VZ I
i > |

Como las lineas de corriente a la entrada y salida del volumen de control son
paralelas, la distribucidn de presiones es la hidrostatica. Si b es el ancho del canal:

_1 2 Q Q
Fpl _§P9h1 b sz :%pghzzb V1 =b_h1 VZ zb_hz

1pghi®b —1pgh,?b — Fy = Q2 _,9
2Pghi“b —5pghy”b — Fy = pQ <,3 bh, ﬁbh2>
Dividiendo por pgb y definiendo f, = p’%;

h? R by’

qZ
2 P T g T
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FUNCION MOMENTA

>
—
/
__//
| M 25 F,
1 V1 |_ / —

Supongamos flujo turbulento con f = 1 y definamos la funcidn momenta por

unidad de ancho como:

h2 q2
m—7+ﬁ

La funcién momenta m tiene dimensiones de (longitud)? .

m; =my + fy

C14101 - HIDRAULICA
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E para canales rectangulares, m

ANALISIS DE LA [ |
FUNCION MOMENTA | ¢ \/
7 /’L /
hz qz 2,0 '\\’\ - 7‘/
m=—+—
2 gh 1 /
Al igual que la energia especifica L0
\__

tiene tres soluciones para h.

Dependiendo del valor de m, 56
pueden ser: ¥ )

- 2valores de h reales positivos 10
y 1 valor real negativo \

- 2 valores de h reales positivos 2,0

AN

iguales y 1 valor real negativo

NN

N

- 2valores de h complejosy 1 3.0
valor real negativo

SOLO TIENEN SENTIDO FiSICO LOS VALORES REALES POSITIVOS

C14101 - HIDRAULICA
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3,0 :
ANALISIS DE LA h 2
; ‘(\/ /
FUNCION MOMENTA z /
, e /
K2 g2 % \/
m=—+— e
2 ' gh 2
Analicemos sdlo el segmento con /
sentido fisico (h > 0). 15 A
La funcién momenta tiene un //
minimo: 10
1 he<q—f e
dm 0 q%\3 os [
—= =|— 1/ N
dh = N g | \
| \\_
0,0 |
hp . =h, 0,0 05 | 1,0 15 2,0 25 3,0 3,5 4,0
min v m
Mypin = M
Notar que la altura para la cual se tiene momenta minima coincide con la altura
para la cual se tiene energia minima sélosia = 8 = 1.
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. 3,0 3
ANALISIS DE LA h L\ |
4 2"V /
FUNCION MOMENTA © | _~
25 =
=
Sim > m, existen dos hﬁozo————-———————-
soluciones para h: ’
una correspondiente a una /
altura de rio, hy,, y otra a is Y.

una altura de torrente h;yy-. /

Param < m_ no existen 10 /
soluciones fisicamente
posibles para h. he<1——1r

0,5 1/ I N

| \
ht _____I____t:"h—l.
or I |
0,0 T
00 05 10 15 2,0 bs 3,0 35 4,0
m, m
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GENERALIZACION DE LA FUNCION MOMENTA A UNA
GEOMETRIA CUALQUIERA

Consideremos un canal prismatico, horizontal y
apliquemos el teorema de la cantidad de movimiento
entre dos secciones en las cuales tengamos lineas de
corriente paralelas (o cuasi-paralelas). Para la
componente en la direccién del flujo:

Fpy — Fpp — Fo = pQ(BV, — BV1)

La fuerza de presion esta dada por la presidn evaluada en el centro de gravedad C.G.
de la seccion, por su érea: F, = pcgA

LLamando 77 (eta) a la distancia desde la superficie libre hasta el C.G. de la seccidn, se
cumple: pce = pgn. Ademds,V = Q/A . Reemplazando en la ecuacién del teorema
de la cantidad de movimiento:

2 2

Q Q
pgnils + pB—— = pgnAz + pB——+ Fo

Q2 QZ ! ! FO
MmAyL+B——=nA; + f——+F,/ donde Fo =—
gh 94z Py
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GENERALIZACION DE LA FUNCION MOMENTA A UNA
GEOMETRIA CUALQUIERA

e

M tiene dimensiones de volumen (fuerza por unidad de peso especifico)

Si f = 1, se define la funcién momenta
para un canal de cualquier geometria
como:

QZ
M=nA+—
n +gA

El comportamiento de M es similar al de m y también presenta un minimo cuando la
altura es igual a la critica:

1
Q2¢\2
hMmin = hc = <ﬁ
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RESALTO HIDRAULICO

Surge para compatibilizar una condicién de borde de torrente (impuesta desde aguas arriba)
con una de rio (impuesta desde aguas abajo)

Es el paso brusco desde un flujo supercritico a uno subcritico
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RESALTO HIDRAULICO

Surge para compatibilizar una condicién de borde de torrente (impuesta desde aguas arriba)
con una de rio (impuesta desde aguas abajo)

Es el paso brusco desde un flujo supercritico a uno subcritico

FLUJO RESALTO FLUJO
SUPERCRITICO SUBCRITICO
Fr>1 Fr<i

C14101 - HIDRAULICA Prof.ALDO TAMBURRINO - Departamento de Ingenieria Civil - Universidad de Chile

03-05-2015

16



03-05-2015

RESALTO HIDRAULICO

Pelicula obtenida en www.yuotube.com
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RESALTO HIDRAULICO

CONDICION DE BORDE DE AGUAS ARRIBA CONDICION DE BORDE DE AGUAS ABAJO

C14101 - HIDRAULICA Prof.ALDO TAMBURRINO - Departamento de Ingenieria Civil - Universidad de Chile
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RESALTO HIDRAULICO

RELACION ENTRE LAS ALTURAS DEL RESALTO
|

Consideremos: I

- Canal rectangular |

- Lecho horizontal I

- Friccidn despreciable

- Lineas de corriente paralelas
en las secciones (1) y (2)

g=1 & 2)

h
De este modo, m; = m, = % 4+ —= > + 4 de donde resulta:

E=l</1+8Fr12—1> , Fr1=L
hy 2 hiyghy
R
— == [1+8Fr%-1) , Frn=——
hZ 2 2 2 hz ghz

hy y h, se denominan alturas conjugadas del resalto

iseccién rectangular!
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RESALTO HIDRAULICO

PERDIDA DE ENERGIA DEBIDA A UN RESALTO EN UN CANAL RECTANGULAR
|

Ey = B3 + Apes

E: energia especifica
Ayes: pérdida de energia

(1) (@)

(hZ - h1)3 .
Npes = ————F— iseccion rectangular!

4hyh,

Lm Notar que un rio no puede pasa a un torrente a través de
un resalto. En este caso tendriamos h, < h4, por lo que
@ @ Ayes < 0 ipérdida de energia negativa! (el flujo ganaria
energia a través de los resaltos).

C14101 - HIDRAULICA Prof.ALDO TAMBURRINO - Departamento de Ingenieria Civil - Universidad de Chile
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TIPOS DE
RESALTOS

C14101 - HIDRAULICA

1¢Frel? RESALTO DE ONDAS Los resaltos
de ondas se producen cuando el escurrimiento esta cercano a la
crisis. En este resalto la pérdida de energia es pequefia y se

produce bésicamente por radiacién hacia aguas abajo. El paso

de torrente a rio se realiza como un tren de ondas 7

A el

Fy*1-1.7 Undulor jump

estacionarias, cuyas caracteristicas estdn definidas en gran

medida por la resistencia de la pared

> 1.7 «Frec 2B RESALTO DEBIL En este resalto las
.,5’ 3 — —
- — — ondas se rompen y una serie de torbellinos superficiales
2 A -~

aparecen en la superficie. Aguas abajo del resalto la superficie
e

F17-2.5 Weok jump del agua se mantiene lisa La pérdida de energia es despreciable

25 « Fr « 45 RESALTO OSCILATORIO O Oscilloting jet

PULSANTE El torrente penetra como un chorro
. = Roller e~
pulsante que comienza en el fondo y se eleva a hacia la ‘)‘ 3 T
- . <2
superficie. La pulsacion del chorro produce ondas que se — = 'h.-gz" R et e
propagan hacia aguas abajo. pudiendo causar dafios si las /i
g

paredes del canal no estén protegidas. La superficie libre ‘ ; :
del resalto presenta tarbellinos #y=2.5-4.5 Oscillatiog hmp

4.5 ¢ Fr < 9 RESALTO ESTACIONARIO O ESTABLE

El torrente hace que la vena viva vuelva a la

253 = =
A —
"—’_.’
e L AR tarbellin superficidl. Este resalfo as estable y. &s pooo
7 A

{ sensible a las condiciones de aguas abajo
F,=4.5-9.0 Steady jump

superficie practicamente en la misma seccion de término del

Fr > 9 RESALTO FUERTE
acarrea hacia aguas abajo masas de agua La superficie libre T
B A o
la propagacién de ondas WMW’?WW
F,>90 Strong jump
Prof. ALDO TAMBURRINO - Departamento de Ingenieria Civil - Universidad de Chile

El torrente intermitentemente

aguas abajo del resalto presenta una superficie "rugosa“debido a

RESALTOS INCOMPLETOS

RESALTO INCOMPLETO AL PIE DE COMPUERTAS

Canal rectangular, a = g = 1

qZ

2gho”

q2

+ [ —
2g(ua)?
hIZ q2
™=t

E0=h0+

E1=h,

u = 0,6 Coeficiente de contraccion de la compuerta

Datos: q,a, h,

Incégnitas: hy, h'

C14101 - HIDRAULICA

m=m, = K
Eqy=E;, = hy

=

Prof.ALDO TAMBURRINO - Departamento de Ingenieria Civil - Universidad de Chile
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RESALTOS INCOMPLETOS

RESALTO EN PRESION

Otro tipo de resalto incompleto es el que se produce en acueductos, cuando la altura
conjugada del torrente no puede desarrollarse completamente y el flujo de aguas abajo
del resalto estd en presion |

G A e

|
! i
l | D
, |

o 3
,-'W ﬁﬁml’én (TUBERIA)

(2)
Consideremos lecho horlzontal, friccion despreciable y f = 1. Como es una geometria
distinta a la rectangular, se cumple: M; = M,

2 2
gﬁ_h i
g4a1 gAz

“—— ALTURA DE PRESION EN LA SECCION (2)
MEDIDA DESDE EL C.G. DE LA SECCION

ma +
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RESALTOS INCOMPLETOS

RESALTO EN PRESION

Estos resaltos se generan, por ejemplo,
en las alcantarillas

2 2 e
@ _p, @ e

T IR TN

A +—= -
i gaAi v z gA, FLUTO o0 suPERFibE FLoso =
5 LURCE (CAHL) ?e).uc‘. e
4 D uaseld)
= 1T—
2 4 ResaTe

[OCOMP LT
se obtiene a partir de la condicidn de aguas abajo,
considerando un flujo en tuberia: B, = Bs + Ay

7,.-"/ La dificultad para evaluar M; es sélo geométrica:
; ‘ Debemos evaluar n y A para un h dado.
E Existen relaciones graficas parany A en

funcionde hy D .

= |3
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RESALTOS INCOMPLETOS
{ RESALTO EN PRESION

~ Caracterizacion de la
t geometria del torrente: En el

V‘l S libro Hidréulica de F.J.

-,

ae Dominguez hay relaciones

para distintas geometrias
comunes en obras
hidraulicas. En el libro, el area
A se denota 0.

| e A
T i
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RESALTOS

LONGITUD DEL RESALTO

hi

Prof. ALDO TAMBURRINO - Departamento de Ingenieria Civil - Universidad de Chile

I LONGITUD DEL TORBELLINO SUPERFICIAL

ha

LONGITUD DE EXPANSION DE LA VENA
Safranez: I, = 4,5h,

Iy

| LONGITUD DE EXPANSION DE LA VENA |

Alamos y Gallardo (memoristas de F.J. Dominguez): 1, = 18h, — 20h,

LONGITUD DEL TORBELLINO SUPERFICIAL
5(hy — hy)

Miami Conservancy District: [ =

USBR:
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RESALTOS
LONGITUD DEL TORBELLINO SUPERFICIAL
USBR:
2
[t
L ¢ 4 ™ ~
YZ . e
5
J
4
4 ga) 10| SALTO !
SUPERFICE 2?5; T;;] OSCIL.| PERMANENTE | SALTE FLERTE
TURBLLENTA L8R~ ooy | wEsoR | acepTasiE Icmncnu:&uzn.a:ﬂonum!sun—
SOLAMENTE IONDA PERFOMANCE | PERFOMAMNCE I DO CARD - S P, REORN
g LLTTTITTTTT T T T I IIT 00T

D 12 3 4 5 6 7 8 910 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Fry =Vi/\ghy
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RESALTOS COMPLETOS EN DUCTOS CIRCULARES

Las alturas alternas se obtienen de M; = M,

La longitud del resalto puede estimarse a partir de los estudios de Hager y sus
colaboradores:

e — —
Lha/hy 2 r
N
i
2 ’ “*
A
- - i

Ly es la longitud de recirculacién, definida como la distancia entre el extremo de aguas
arriba del resalto y el punto de estancamiento en la superficie.

L, es la longitud de aeracion, definida como la distancia entre el extremo de aguas
arriba del resalto y el punto donde termina la nube de burbujas de aire.
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RESALTOS EN LECHOS INCLINADOS

En un lecho inclinado, al aplicar el teorema de la cantidad de movimiento aparece la
componente del peso, la que debe incorporarse en el andlisis.

Consideremos la componente en la
direccién del flujo del teorema de la
cantidad de movimiento (§ = 1):

FPl - sz + Wsina ng(VZ - Vl)

Canal rectangular de ancho b:
1 2 1 2 b

Fp = Ebydl cosa Fp, = Eb)’dz cosa W = ybf ddt
0

- L .
El problema es evaluar el volumen del liquido, ¥ = b fo dd? , ya que no se tiene una
funcién analitica para el perfil del resalto.

Necesariamente la determinacion de las alturas conjugadas y longitud del resalto

debe hacerse con apoyo experimental
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RESALTOS EN LECHOS INCLINADOS

SFr’ 1\
1+2dsena

Shape coefficient ¢

eXxb+BR WO D> KO-

Pendiente del canal

Para el rango 2,9 < Fry < 17,9 la longitud del resalto puede estimarse de:

1,25 (h h)
= I n1ay V2T
tana + 0,182
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RESALTOS EN LECHOS INCLINADOS
El USBR propone las siguientes relaciones graficas
para determinar las alturas alternas y la longitud
del resalto en pendiente:

EIuEEESassmIassiRsitanasyssandstascen
f ‘-ilv', T A P‘LII 7 J o
B [' W ERY S /
A A e
I FT 4 é._
d, H fros i
-2 1 |
dy T AnER7guamany
e
oA o ‘ I ] ] TTT] ]
f iis0n
mu| — . HH
e ‘ll I 12 H
h} S - NI n H
I mum| —— 74 w000 |
* e " m oos
17 i T S
(I — byl v o -
1 dy =1 o
- Eg
“l T 1 ] 17
o e swroL vy source ]
1 = b 0080-08  Flumer A,Bont F |
- s oeereiares P FlommnasomF ||
T aa T s oo Flume A =
H - QS0 e e
s s naar 1 . H
= - “ orer-a  Fumed e d
) 0 O O
| g g g G Q g +
I [
s n o= I Fry
£ NOTA: El angulo ¢ de estos grafico corresponde a a .
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RESALTOS EN LECHOS INCLINADOS

Donde L es la longitud del resalto, d; es la altura del torrente (medida normal al fondo),
d, es la del rio, i es la pendiente del lecho, h. la altura criticay Xy = dy/h. .
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RESALTOS EN LECHOS DE
PENDIENTE MIXTA

Un rdpido de descarga o un canal de
gran pendiente generalmente enlaza
con otro horizontal o de muy baja
pendiente, siendo frecuente que el
resalto no se ubique completamente
en el tramo horizontal ni
completamente en el inclinado, por lo
que solo parte del peso del volumen
del agua contribuya en la cantidad de
movimiento. El problema es
altamente complejo y ha sido resuelto
empiricamente por el USBR en
Estados Unidos y por F.J. Dominguez y
sus alumnos en Chile.

Generalmente, en las situaciones que involucran
resaltos en pendiente mixta, las alturas del
torrente y del rio son conocidas y lo que se Fr e
quiere determinar es la longitud del resalto y
qué parte de él se encuentra en el canal

inclinado.
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FUERZAS QUE CONTRIBUYEN EN LA DIRECCION X|

RESALTOS EN LECHOS DE P Amu
PENDIENTE MIXTA ) g ﬂ

El USBR recomienda considerar que la longitud Toam
del resalto es la que se obtiene de considerar el Posm ot
lecho horizontal, la que se obtiene de la linea
“horizontal apron” en la figura para determinar la
longitud del resalto en lechos inclinados, dada
anteriormente.
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i

:i:~

T

I

gERE N S Senant

T
It

La longitud del tramo en pendiente se determina
de la figura siguiente:

@

En la figura, D, es la altura conjugada de D,,
considerando resalto en lecho horizontal y L,
es la longitud del resalto que se encuentra en
el lecho inclinado.

En la notacion del USBR:

TW - h2

D1-> dl g
D2 - altura conjugada de d1 para un resalto .
en lecho horizontal E
tan ¢ = tan & pendiente del lecho inclinado C Coy
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RESALTOS EN LECHOS DE PENDIENTE MIXTA

Relaciones de Francisco Javier Dominguez (Don Pancho J)

y sus alumnos

Las relaciones fueron obtenidas por Don Pancho y sus memoristas de la U.
de Chile, C. Bachler y M. Serani, quienes dieron su examen de grado en
1957. Hay que notar que la monografia del USBR, en la que Peterka
presento todas las relaciones antes mencionadas, tanto para resaltos en
pendiente como en lechos de pendiente mixta fue impresa por primera vez

en Septiembre de 1958.

Las relaciones de los chilenos se traducen en
dos gréficos, para cada pendiente, los que
permiten determinar la longitud del resalto, L,
y la longitud de la fraccién en pendiente, Lp.

A modo de ejemplo,
se muestran las
relaciones para una

pendiente del lecho

inclinado igual ai= ,._v'g\. "'F'::
0,15. Revisar el libro

Hidrdulica de L Nege
Dominguez. tgasi

C14101 - HIDRAULICA
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