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Aguas arriba

Canal

Caudal

Cuencos disipadores

Flujo

GLOSARIO

Es medir el volumen de agua de una corriente en

determinado tiempo.

Se usa para referirse a un punto situado después de
la seccidn considerada, avanzando en el sentido de

la corriente.

Se usa para referirse a un punto situado antes de la
seccion considerada, avanzando en el sentido de la

corriente.

Son conductos en los que circula agua debido a la
accion de la gravedad y sin ninguna presion, ya que
la superficie libre del agua estad en contacto con la

atmosfera.

Es la cantidad de fluido que pasa por unidad de

tiempo en una seccion determinada.

Son obras hidraulicas disefiadas para mejorar el
comportamiento del resalto hidraulico, aumentando
su factor de seguridad y reduciendo la longitud del

mismo.

Es el movimiento de un fluido.

Xl



NUmero de Froude

Rapida

Resalto hidraulico

SAF

Socavacion

Tirante

USBR

Es un nimero adimensional que relaciona el efecto
de las fuerzas de inercia y la fuerzas de gravedad

gue actuan sobre un fluido.

Es una seccion de canal con pendiente muy

pronunciada.

Es el fenbmeno en el cual una corriente liquida de
gran velocidad en flujo supercritico, bajo ciertas
condiciones, pasa a un flujo subcritico con una
brusca elevacién de la superficie libre y una pérdida

de energia considerable.

(San Anthony Falls, por sus siglas en inglés). Es un
laboratorio de hidraulica en la Universidad de
Minnesota, EE. UU.

Es el resultado de la accidén erosiva del flujo de agua

gue arranca y acarrea material del lecho.

Es la distancia vertical del punto mas bajo de la

seccion del canal a la superficie libre.

(United States Bureau of Reclamation, por sus siglas
en inglés). Es una agencia federal de los EE.UU.,
gue supervisa la gestion de los recursos hidricos,
especificamente el riego, abastecimiento de agua y
la generacion de energia hidroeléctrica.
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RESUMEN

Al ser la hidraulica una de las ramas de aplicacion para el ingeniero civil,
es importante conocer obras que permitan el funcionamiento y mejoramiento de

los fendbmenos naturales de dicha rama, como es el resalto hidraulico.

En el presente trabajo de investigacion se detallan el disefio y
construccion de cuencos disipadores de energia, especificamente los cuencos
SAF, USBR Il y USBR lll. Que son un tipo de obra hidraulica utilizados para el
control y mejoramiento del comportamiento del resalto hidraulico, haciendo de
éste un resalto mas seguro, con menos longitud y por consiguiente de menos
costo a la hora de llevar a cabo la construccion de la obra. Se calculan las
dimensiones con base en reglas de disefio consultadas en diferentes
bibliografias, variando dichas dimensiones como lo son el caudal, tirantes y
dimensiones de canal. Cabe mencionar que éstos son solo modelos que se
utilizan para el estudio del comportamiento del resalto, para luego ser aplicados

de forma real donde se le necesite.

El comportamiento del resalto va a variar segun el cuenco utilizado,
necesitando ciertas condiciones que deben cumplir con las normas de disefio
para la implementacion de cada cuenco. Esto quiere decir que el tipo de cuenco

a utilizar va a depender de las condiciones del flujo.
Al final se hace una comparacion de longitudes del resalto con y sin

cuenco, determinando si los resultados se asemejan con las especificaciones

de los distintos investigadores.
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OBJETIVOS

General

Estudiar el comportamiento del resalto hidraulico mediante la construccion
de 3 modelos de cuencos disipadores (SAF, USBR Il y USBR IIl), especificando

cada una de sus caracteristicas y diferencias.

Especificos

1. Construir modelos a escala de los diferentes cuencos disipadores para

observar el comportamiento del resalto hidraulico en el laboratorio.

2. Comparar resultados obtenidos de la realizacion de los ensayos con la
teoria, aplicando férmulas y los criterios de disefio en la construccion de

los modelos.
3. Conocer las caracteristicas del resalto hidraulico y cémo es que influye la
aplicacion de cuencos disipadores en su comportamiento, dependiendo

del tipo de modelo que sea.

4. Establecer criterios para la utilizacion de cada uno de los cuencos

disipadores, segun sea el requerimiento.
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INTRODUCCION

Al referirse a proyectos relacionados con el flujo de agua en canales
abiertos se esta tratando con un elemento que es vital para la vida del ser
humano. Por consiguiente el estudio de las leyes que rigen el flujo de agua en
canales abiertos es importante y uno de los fenomenos que debe analizarse es
el resalto hidraulico. El resalto hidraulico funciona como un disipador de energia
natural, previene la socavacién aguas abajo y airea el agua en sistemas de

suministros, entre otras funciones que tiene.

Es un fendmeno caracterizado por un cambio brusco de tirantes y
velocidad del cauce, el cual puede ser formado de varias maneras y una de
ellas es con la utilizacion de cuencos disipadores, que son un tipo de obras
hidraulicas, dichos cuencos estan formados por varias partes que tienen como

funcién controlar y formar el resalto hidraulico.

Con la construccion y disefio de 3 tipos de modelos de cuencos
disipadores como lo son el SAF (San Anthony Falls, por sus siglas en inglés), el
USBR Il (United States Bureau of Reclamation, por sus siglas en inglés) vy el
USBR ll, se pretende estudiar el comportamiento que tendra el resalto
hidraulico y las variaciones que éste sufrird segun el tipo de modelo que se
utilice, especificamente en el porcentaje de reduccion de la longitud del resalto,

esto para fines de investigacién, con la comprobacion de la teoria y la practica.

En el capitulo | se definen todas las caracteristicas del resalto hidraulico.
En el capitulo Il se detallan los usos y aplicaciones del resalto hidraulico. El
capitulo 1l trata sobre el disefio y construccién de los cuencos disipadores y
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sobre los ensayos de laboratorio con los mismos. Y al final se presentan las

conclusiones y recomendaciones pertinentes.
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1. RESALTO HIDRAULICO

1.1. Definiciéon

El resalto o salto hidraulico es un fendmeno local, que se presenta en un
flujo rdpidamente variado, el cual siempre va acompafiado por un aumento
subito del tirante y una pérdida de energia bastante considerable en un tramo
relativamente corto. El cambio de régimen lento (subcritico) a rapido
(supercritico) se realiza de forma progresiva y ordenada, todo lo contrario al
paso inverso, es decir, de régimen rapido a lento, el cual se produce siempre de

modo brusco, con un frente de onda de gran agitacién.

Generalmente, el resalto se forma cuando en una corriente rapida existe
algun tipo de obstaculo o mediante una caida abrupta. Esto sucede al pie de las
estructuras hidraulicas tales como vertederos, salidas de compuertas y cuencos
disipadores de energia. El control del resalto mediante obstaculos es util si la
profundidad de aguas abajo es menor que la profundidad secuente para un
resalto normal, pero si la primera es mayor que la segunda, debe utilizarse una
caida abrupta en el piso del canal para asegurar el resalto. Por lo general esta

condicion ocurre a la salida de una expansion con flujo supercritico.



Figura 1. Resalto hidréaulico

Flujo Resalio Flujo
Supercritico Hidrdulico Subcritico

Regimen supercritico +————% Regimen subcritico

Fuente: SANDOVAL, Luis. Manual de resalto hidraulico. p. 1.

Figura 2. Volumen de control

g
<

e
=
®

Volumen de control
Fuente: VILLON B., Maximo. Hidraulica de canales. p. 190.

Se puede deducir la relacion entre los tirantes que se presentan antes y
después del resalto aplicando la ecuaciéon de la cantidad de movimiento o

momentum:

pQ(VZ — Vl) = FPl - sz EC.1



Sustituyendo en EC. 1 el valor de v = Q/A, obtenido de la ecuacién de la
continuidad, se tiene:

Q Q1_
pQ[A_z_A_1 = Fp, — Fp,

1 1

2 —
0Q [A—Z—A—l = Fp, — Fp, EC. 2

Los empujes totales debidos a la presion hidrostatica se pueden calcular

con la ecuacion de la fuerza hidrostatica:

Fp, = Y¥c1A1
Fp, = Y¥G2A>

Sustituyendo y = pg; e yg= Y/2 (de la figura 2) y A = yb para un canal

rectangular, se tiene:

Y1
Fp, = pg><7><y1b
F _ y2
Pz—pgx?Xyzb EC.3

De EC. 1 para el calculo del momento, se tiene:

Fp + pQv —» Momento

Sustituyendo de EC. 2y EC. 3, se tiene:



(pg x%x yb) + <pTQZ>

Simplificando y sustituyendo A = by, para un canal rectangular, queda asi:

2 2
y pQ
pgb + 5, EC. 4
Por conservacion del momento:
M; =M,
Sustituyendo de EC. 4, se tiene:
pQ° pQ?
b———+— bIZ 4————
PED™ by, — P8 2 by,

Se cancelan las densidades y dividiendo cada término entre la gravedad:

y124_ Q? =:by224_ Q?
2 gby, 2 gby,

b

Simplificando, se tiene:

2
g(}ﬁ — Y2 )—:b(z—;—)

b Q* (y1— 2
S L0~y 4yl = (B )



yity2 _ Q2 1
2 gb? ( ) =G
g yiy2
Q% _ (y1+y2)
@ =V1 X Vo T EC. 6

Sustituyendo Q/b = g (caudal unitario para un canal rectangular) en EC. 5

y simplificando, se tiene:

by, -2 g
yiTY2— =
! ? 8Y1Y2
Multiplicando por y», se tiene:
2q*
yiya +y.> ——=0
2 ? 8Yy1

Aplicando la férmula para hallar las raices de la ecuacién de segundo

grado se obtiene:

Tomando en signo (+), para que Y, resulte positivo, se tiene:



Ecuacion que permite calcular el tirante conjugado mayor en un canal de

seccion rectangular, conocido el menor y el caudal por unidad de ancho.

Colocando la ecuacion anterior en términos de la velocidad, ya que q; =

V1Y1, Se tiene:

v 2y, 2 2
y, = -4 [ A EC. 7
2 8y1 4

Para el calculo del nimero de Froude, se tiene:

F, = EC.8

Elevando ambos lados al cuadrado, se tiene:

2 Vi?
Fi“=—
8¥1

Sustituyendo este valor en EC. 7, resulta:

Y1 2 YIZ
= -+ [2F%y;2 +—
y2 > 1 Y1 4



Y1 y12
y2=—?+ T(8F12+1)
V2 = —%+% 8F,* + 1

i',z:% /8F12+1—1 EC. 9
1

Ecuacion que permite calcular el tirante conjugado mayor en un canal de

seccién rectangular, conocido el menor y el nimero de Froude antes del resalto.
1.2. Resalto en canales rectangulares

Para un flujo rapido (supercritico) en un canal rectangular horizontal, la
energia del flujo se disipa progresivamente a traves de la resistencia causada
por la friccibn a lo largo de las paredes y fondo del canal, resultando una
disminucion de la velocidad y un aumento de la profundidad en la direccion del
flujo. Un resalto hidraulico se formara en el canal si el numero de Froude F; del

flujo, la profundidad y; y la profundidad aguas abajo y, satisfacen la ecuacién 9.
1.3. Tipos de resalto

La forma del resalto hidraulico va a depender del nimero de Froude del
flujo aguas arriba del resalto (F;). De acuerdo con los estudios realizados por el
U S Bureau of Reclamation sobre el resalto hidraulico, se clasifican de la

siguiente manera:

o Para Fyigual a 1, el flujo es critico y por consiguiente no se forma resalto.



Si F; se encuentra entre 1y 1,7, se presenta el resalto ondulado.

Si F; se encuentra entre 1,7 y 2,5, se desarrollan una serie de remolinos
sobre la superficie del resalto, pero a la vez la superficie del agua hacia
aguas abajo permanece uniforme. Se designa por la etapa previa al
resalto, sin turbulencia activa y con pérdida de energia baja. Se presenta

entonces el resalto débil.

Si F; se encuentra entre 2,5 y 4,5, existe entonces un chorro que oscila y
entra desde el fondo del resalto hasta la superficie y se devuelve sin
ninguna periodicidad. No se forma un resalto propiamente dicho, y se
dice que se tiene un régimen de transicion, en el que las oscilaciones
producen grandes ondas con periodo irregular que pueden extenderse a
lo largo de varios kildbmetros y causar dafios. Se presenta entonces el
resalto oscilante.

Si F; se encuentra entre 4,5 y 9,0, la extremidad aguas abajo del
remolino de la superficie y el punto en el cual el chorro de alta velocidad
tiende a dejar el flujo ocurre practicamente en la misma seccion vertical.
La accion y posicion de este resalto son menos sensibles a la variacion
en la profundidad aguas abajo. El resalto esta bien balanceado y el
rendimiento en la disipacién de energia es el mejor, variando entre el 45

y el 70 por ciento. Se presenta entonces el resalto estable.

Si F; es igual a 9,0 o mayor, el chorro de alta velocidad produce golpes
intermitentes de agua rodando hacia abajo, generando ondas aguas
abajo, y puede prevalecer una superficie rugosa. La efectividad de
disipacion de energia del resalto puede alcanzar un 85 por ciento. Se

presenta entonces el resalto fuerte.
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Figura 3.

—_— 3
—— -
-

Tipos de resalto

‘ \ . - -
VTl
Ondulado {1 <F, <1,7)

-
. -
= s

-

TP 777777 777777,
Débil (1,7 < F, < 2.5)
TS

Oscilante (2,5 < Fl <4,5)

P

i
LT AL LS A S LSS

P

Estable (4,5 < F, < 9,0)

- -

1.4.

I A T T

Fuerte (F, > 9,0)

Fuente: LOPEZ, Lazaro. Manual de hidraulica. p. 394.
Estabilidad del resalto

mismo.

El resalto hidraulico generalmente es utilizado como un disipador natural

de energia, por eso es muy importante cuidar la estabilidad y la formacién del

De manera general se puede decir que el resalto se formara dependiendo
de la energia que tenga en una seccion aguas abajo, inmediatamente del
mismo donde se encuentre ya establecido determinado régimen, lo cual
observar con mayor claridad en la figura 4.

inducira la formacion del tipo de resalto que se forme. Lo anterior se puede



Figura 4. Estabilidad del resalto hidraulico

Fuente: SANDOVAL, Luis. Manual de resalto hidraulico. p. 6.

En la figura se pueden marcar 3 secciones bien definidas:

Seccion 1: marca esquematicamente el comienzo del resalto y de las tres

secciones indicadas es la que tiene mayor energia especifica.

Seccién 2: marca el final del resalto y su energia especifica es ligeramente
menor que la que hay en la seccion 1, esto debido a las fuertes pérdidas de

energia durante el resalto.

Seccién n: marca la seccién inmediata a la formacién del resalto en el que

ya se encuentra establecido un cierto tipo de régimen.

Lo que determina el lugar de la formacion del resalto y la estabilidad del
mismo es la comparacién entre las energias que se tengan en las secciones 2 y

n, se pueden presentar tres casos:
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E2>En: en este caso puede pensarse facilmente que para que no existan
discontinuidades en las energias a lo largo del canal, el resalto tendra
gue ser barrido, esto ultimo le dara oportunidad al flujo de perder mas

energia y asi equiparar la que se tenga en n.

Figura 5. E2>En: resalto barrido

Fuente: SANDOVAL, Luis. Manual de resalto hidraulico. p. 7.

E2=En: es el caso mas conveniente y el mas estable, ya que se genera
el resalto justamente en el lugar deseado (al pie de la estructura o del
canal de llegada); sucede que las pérdidas efectuadas en el resalto son
exactamente las deseadas para igualar la energia en n y el flujo no
precisa barrerse para perder mas energia. Por lo anterior, se deduce

facilmente que el resalto sera claro.

Figura 6. E2=En: resalto claro

Fuente: SANDOVAL, Luis. Manual de resalto hidraulico. p. 7.
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o E2<En: en este caso la energia que se tiene en la seccion n, por ser
mayor que la energia remanente del resalto en 2, y por estar
determinada la energia de la seccién en su mayor parte por la altura de

presion (tirante) se presentard un resalto ahogado.

Figura 7. E2<En: resalto ahogado

Fuente: SANDOVAL, Luis. Manual de resalto hidraulico. p. 7.

1.5. Caracteristicas basicas del resalto

A continuacion se presentan varias caracteristicas basicas del resalto
hidraulico en canales rectangulares horizontales, las cuales se definen y se

detallan con su respectiva ecuacion para entenderlo de una mejor manera:

. Pérdida de energia

o Eficiencia

o Altura del resalto

. Longitud del resalto

. Perfil superficial

o Localizacion del resalto

12



1.5.1. Pérdida de energia

La pérdida de energia en el resalto hidraulico es igual a la diferencia que
existe entre las energias especificas antes y después del resalto. Puede

demostrarse que la pérdida es:

AE =E, —E,
AE = (y, + 2 s
=\ 28 y2 28

Sabiendo que v = Q/A y que A = by, para una seccién rectangular, se

tiene:

Q? Q?
AE = — oy, -
Y1 + ZgbZY12 Y2
Q? Q?
2gb2y,2 2gb2y22>
QZ YZZ - }’12
2gb? | yi2y,?

AE:(Y1_Y2)+<

AE =(y; —y2) +

Buscando la EC. 6 y sustituyendo, se tiene:

X + 2 —y,?
AE = (Y1 —y2)+Y1 y2(y1 +y2) |y2 Y1 ]

4 y12y22
AE = 4y15,(y1 — y2) + (y1 + y2) (¥2% — y1%)
4y1Y2
AE = 4y,%y, — 4y1y2° + (1122 — yi° +y2° — y12y2)
4y1Y2
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_ 3y1°y2 — 3y1y2” —vi° + v}

AE

4y1Y2

2

AE = y22 = 3y1y2” + 3y1 y2 — yi°

4y1Y2

—v.\3
AE = (y2-y1) EC. 10
4y1y2

Donde:

E1 = energia especifica antes del resalto

E, = energia especifica después del resalto
y:1 = profundidad del agua antes del resalto

y, = profundidad del agua después del resalto
La relacion AE/E; se conoce como pérdida relativa.
1.5.2. Eficiencia
La eficiencia del resalto es la relacion que existe entre las energias

especificas tanto antes como después del resalto. Se puede demostrar que la

eficiencia del resalto es:

3
E; _ (8F°+1) /2—4F12+1
E, 8F1%(2+F?)

EC. 11

La ecuacion 11 indica que la eficiencia de un resalto es adimensional y
gue depende solamente del numero de Froude del flujo aguas arriba del resalto
(F1). La pérdida relativa es igual a 1 - E;/E,; ésta también es una funcién

adimensional de F;.
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1.5.3. Altura del resalto

La diferencia entre las profundidades después y antes del resalto es
llamada la altura del resalto, o Ah =y, —y;. Al expresar cada término en relacion

a la energia especifica inicial:

ShoY2_ EC. 12
E; Ei Eg '

Donde Ah/E; es la altura relativa, yi/E; es la profundidad inicial relativa, y
yo/E; es la profundidad secuente relativa. Se puede demostrar que estas
relaciones son funciones adimensionales de F; pudiendo expresar la altura

relativa asi:

Ah /1+8F12—3

= > EC.13
Eq F 242

1.5.4. Longitud del resalto

La longitud del resalto se puede definir como la distancia medida desde la
cara frontal del resalto hasta la seccién inmediatamente aguas abajo en que
termina la zona turbulenta. En teoria, la longitud del resalto no puede
determinarse con facilidad y exactitud. Ha sido investigada experimentalmente
por muchos ingenieros y hasta ahora no se ha desarrollado un procedimiento
satisfactorio para su célculo. Esto se debe a que el problema no ha sido
analizado tedricamente, asi como a las complicaciones practicas derivadas de
la inestabilidad general del fendmeno y la dificultad en definir las secciones de

inicio y fin del resalto.
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Segun las investigaciones del U S Bureau of Reclamation, la longitud del

resalto en un canal rectangular horizontal varia de acuerdo a la figura 8:

Figura 8. Longitud en términos de la profundidad y
v .
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Fuente: CHOW, Ven T. Hidraulica de canales abiertos. p. 390.

Para un canal trapezoidal la longitud del resalto es mayor debido a la

simetria que se produce por la distribucién no uniforme de las velocidades.

Segun Siefichin la longitud se calcula asi:

L=A(y; -

16

y1)

EC. 14



Donde A depende del talud z del canal, segun la siguiente tabla:

Tabla l. Valores de A segun el talud z

Talud Z 0 0,5 | 0,75 1 125 | 15
A 5 7,9 92 | 10,6 | 12,6 15

Fuente: SANDOVAL, Luis. Manual de resalto hidraulico. p. 3.

Segun Hsing, para un canal trapezoidal la longitud del resalto es mucho

mayor, de acuerdo con la siguiente formula:

L = 5y, (1 + 4 /%) EC. 15
1

1.5.5. Perfil superficial

Es un dato necesario para el disefio del borde libre para los muros
laterales del cuenco disipador donde ocurre el resalto. También es util para
determinar la presién que debe ser utilizada en el disefio estructural, debido a
gue mediante experimentos se ha demostrado que la presién vertical en el piso
horizontal bajo un resalto hidraulico es practicamente la misma que indicaria el

perfil de la superficie del agua.
En base a experimentos Bakhmeteff y Matzke encontraron que el perfil de

la superficie de un resalto hidraulico se puede representar mediante curvas

adimensionales en funcion de F;, como se muestra en la figura 9:
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Figura 9. Perfiles superficiales de resaltos hidraulicos en base a F;

1.0 - — T
" .

P

4 5 6 7 8

v

Fuente: www.fluidos.eia.edu.co. Consulta: 2 de abril de 2013.

Por otro lado, Moore desarroll6 curvas similares para resaltos por debajo
de una caida libre. Los perfiles mostrados por Moore al principio aumentan con
mayor rapidez que los perfiles de Bakhmeteff y Matzke. Se cree que se debe a
la distribucién no hidrostatica de presiones en el resalto y que las mediciones
piezométricas en los datos de Bakhmeteff y Matzke no se registraron de
manera adecuada. Ademas, la longitud del resalto que dio Moore fue de méas o
menos un 20 por ciento mayor que la mostrada por las curvas de Bakhmeteff y
Matzke. Esto debido a que el resalto en el caso de Bakhmeteff y Matzke se
form6 aguas debajo de una compuerta deslizante, lo cual hace que cambie
debido a la diferencia en el perfil de velocidad del flujo ultrarrdpido que entra al

resalto.
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1.5.6. Localizacion del resalto

La ubicacion del resalto hidraulico depende de las condiciones de flujo
tanto aguas arriba como aguas abajo. En teoria, el resalto ocurrira en un canal
horizontal rectangular si cumple con la ecuacién 9. Esta ecuacion teodrica
comunmente se utiliza para localizar la posicién exacta de un resalto, sin
embargo, debe considerarse la longitud del mismo. En la figura 10 se ilustra la

localizacion de un resalto hidraulico en tres casos comunes:

Figura 10. Localizacion de un resalto hidraulico

T Oleada
hT“ astacionaria

Fuente: CHOW, Ven T. Hidraulica de canales abiertos. p. 392.
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El caso A muestra el resalto por debajo de una compuerta deslizante en
un canal de pendiente suave. Mediante métodos de calculo, como por ejemplo
la integracion gréfica, se puede determinar la longitud del resalto. En el caso A
puede observarse que al incrementar la profundidad del agua hacia aguas
abajo o al subir la curva CD, el resalto puede moverse hacia aguas arriba. La
profundidad de aguas abajo puede subirse hasta una altura para la cual el
resalto eventualmente se ahogue al frente de la compuerta deslizante. Al bajar
la profundidad de aguas abajo o al disminuir CD el resalto se movera hacia

aguas abajo.

El caso B muestra el resalto en un canal que tiene un quiebre en su
pendiente de fondo que cambia de empinada a suave. Por simplicidad, se
supone que el flujo es uniforme en todo el canal a excepcion del tramo entre el
resalto y el quiebre. El resalto puede ocurrir en el canal empinado o en el suave,
segun si la profundidad aguas abajo y, es menor o mayor que la profundidad y;’
secuente a la profundidad de aguas arriba y;. Si la profundidad y, es mayor que

y1', el resalto ocurrira en la regién empinada.

El caso C muestrea el resalto por detras de un vertedero. En teoria, se
formar& un resalto si la profundidad en la barrera es mayor que la profundidad
secuente y;’ correspondiente a la profundidad supercritica de aproximacion yj.
La localizacion del resalto es igual a la del caso B, si éste ocurre en la region
empinada. Al aumentar la altura de la barra el resalto se movera hacia aguas
arriba. Al disminuirla se movera hacia aguas abajo. Cuando la profundidad de la
barrera sea menor que la secuente y;’, la barrera sera sobrepasada por una
oleada estacionaria en forma de un ascenso superficial ondular solitario, a la

gue no seguiran ondulaciones adicionales.
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2.

2.1.

USOS Y APLICACIONES DEL RESALTO HIDRAULICO

Aplicaciones practicas del resalto

Los usos practicos que se le dan al resalto hidraulico son muchos, entre

los mas comunes e importantes estan los que se detallan e ilustran a

continuacion, mediante un ejemplo de aplicacion del mismo:

Disipar la energia del agua que fluye sobre presas, vertederos y otras

estructuras hidraulicas (ver figura 11).

Prevencion o confinamiento de la socavacion aguas abajo de las

estructuras hidraulicas.

La recuperacion de carga aguas abajo de un aforador y mantener un
nivel alto del agua en el canal de riego o cualquier tipo de estructura para

la distribucion de agua (ver figura 12).

Incremento del caudal descargado por una compuerta deslizante,
manteniendo alejada la profundidad aguas abajo, esto debido a que la
altura efectiva disminuira si la profundidad aguas abajo ahoga el resalto

(ver figura 13).
Mezclado eficiente de fluidos o de sustancias quimicas utilizadas para la

purificacion del agua, gracias a la naturaleza fuerte de la turbulencia en el

resalto (ver figura 14).
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Aireado del agua en sistemas de suministro de agua.
Indicacion de condiciones especiales de flujo, como la existencia de flujo
rapido o la presencia de una seccion de control, de tal manera que se

pueda identificar una estacion de aforo.

Figura 11. Resalto hidraulico formado en diferentes estructuras

hidraulicas

VERTEDERD DE DEMASIA

7ZZZ /27

COMPUERTA CON DESCARGA POR EL FONDO

Fuente: www.ingenierocivilinfo.com. Consulta: 5 de abril de 2013.
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Figura 12. Recuperacion del tirante aguas abajo del resalto hidraulico

O < Incremento \

del tirante

Fuente: elaboracidon propia.

Figura 13. Resalto hidraulico ahogado bajo una compuerta

Fuente: www.slidesharecdn.com/saltohidraulico. Consulta: 5 de abril de 2013.

Figura 14. Turbulencia en el resalto hidraulico

Fuente: SANDOVAL, Luis. Presentacion de resalto hidraulico, diapositiva 5.
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2.1.1. El resalto como disipador de energia

Desde el punto de vista practico, el resalto es un medio Util para disipar el
exceso de energia en un flujo supercritico. Su merito esta en prevenir la posible
erosion aguas abajo de vertederos de demasias, rapidas y compuertas
deslizantes, debido a que reduce rapidamente la velocidad del flujo sobre un
piso protegido hasta un punto donde el flujo pierde su capacidad de socavar el

lecho del canal natural aguas abajo.

Cuando el resalto hidraulico es utilizado para la disipacién de energia
generalmente se confina parcial o totalmente en un tramo del canal que se
conoce como cuenco de disipacién o cuenco de aquietamiento, cuyo fondo se
recubre para resistir la socavacion. En la practica, el cuenco disipador rara vez
se disefia para reducir toda la longitud del resalto debido al alto costo, en
cambio, se reduce un porcentaje de la longitud total del resalto instalando
accesorios dentro del cuenco para el control del mismo, consiguiendo reducir el
tamano y el costo del cuenco disipador. Dicho control del resalto tiene ventajas
adicionales, debido a que mejora la funcion de disipacion del cuenco, estabiliza

la accion del resalto y, en algunos casos, aumenta el factor de seguridad.

En el disefio de un cuenco disipador con un resalto hidraulico como

disipador de energia, deben considerarse los siguientes aspectos practicos:

. Posicion del resalto
. Condiciones de salida
. Tipos de resalto
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2.1.1.1. Posicion del resalto

Existen tres modelos alternativos (figura 15) que permiten que un resalto
se forme aguas abajo de una fuente (vertederos de demasias, rapidas o

compuertas deslizantes):

Figura 15. Efecto de la profundidad de salida en la formacién de un
resalto aguas abajo de un vertedero o por debajo de una

compuerta deslizante

7 R

Caso 1: y; = Yo

\.:I‘yi *l
s S e

Caso3d:y, >y,

Fuente: CHOW, Ven T. Hidraulica de canales abiertos. p. 396.
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El caso 1 representa el modelo para el cual la profundidad de aguas abajo
y,' es igual a la profundidad y, secuente a y;. En este caso los valores de Fi, y;
y y2' (=y2) satisfaran la ecuacién 9 y el resalto ocurrirhd sobre un piso sélido
inmediatamente después de la profundidad y;. Este es un caso ideal para
propositos de proteccién contra la socavacion. Un aspecto a tomar en cuenta de
este modelo es una pequefa diferencia entre los valores reales y los supuestos
de los coeficientes hidraulicos relevantes, que puede causar que el resalto se
mueva hacia aguas abajo desde su posicion estimada, es por eso que, siempre

es necesario algun dispositivo para controlar su posicion.

El caso 2 representa el modelo para el cual la profundidad de salida y,' es
menor que Y,. Esto quiere decir que la profundidad de salida del caso 1 se
disminuye. Lo cual da como resultado que el resalto se desplace hacia aguas
abajo hasta un punto donde se satisfaga nuevamente la ecuacion 9. Este caso
debe ser evitado en lo posible, ya que el resalto rechazado fuera de la zona
resistente a la socavacion ocurrira en un lecho de cantos rodados sueltos o,
peor aun, en un canal completamente desprotegido, causando una erosion
severa. La solucion para el disefio es utilizar cierto control en el fondo del canal,
el cual incrementara la profundidad de agua a la salida y asegurara un resalto
dentro de la zona protegida.

El caso 3 representa el modelo en el cual la profundidad de salida y,’ es
mayor que Yy,. Esto quiere decir que la profundidad de salida con respecto al
caso 1 se incrementa. Lo cual da como resultado que el resalto se vera forzado
hacia aguas arriba y finalmente puede ahogarse en la fuente y convertirse en un
resalto sumergido. Este caso es tal vez el mas seguro para el disefio, ya que la
posicion del resalto sumergido puede fijarse con rapidez. Pero dicho disefio no
es muy eficiente, debido a que la energia que disipa es muy poca.
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2.1.1.2. Condiciones de salida

En el caso de la posicién del resalto se supone que la profundidad de
salida tiene una posicion fija, en donde la profundidad y,’ es igual o diferente a
y2. Sin embargo, en la practica casi siempre la profundidad de agua a la salida
fluctta, esto debido a cambios en el caudal de flujo en el canal. En dichos casos
por lo general se dispone de una curva de calibracion de la profundidad de
salida que muestra la relaciéon entre el nivel de salida y,’ y el caudal Q. De esta
misma manera, puede realizarse una curva de calibracion del resalto para
mostrar la relacion entre la profundidad y, y el caudal Q. Debido a la diferencia
en la posicion relativa de las dos curvas de calibracion, Leliavsky sugirié que en
el disefio del cuenco pueden considerarse cinco clases de condiciones (figura
16).

Figura 16. Clasificacion de las condiciones de salida para el disefio de

obras de proteccion contra la socavacion

¥, = Profundidad secuente ’ Caso 1 _ Caso 2
¥o© Profundidad aguas'abajo

> 7
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% E . 6 de la profu

2 P Calibracién de la profun-
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didad aguas abajo :
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Cass 3 . : Casc 4 . Caso s

_ Calibracién de la Calibracion de la
prefundidad

i L i aguas absjo
o . - C °
> Caliracian > > Calibracién
3 del resaito 3 Catbracien dolresato = § del resalto.
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Fuente: CHOW, Ven T. Hidraulica de canales abiertos. p. 398.
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El caso 1 representa una condicion ideal, en donde las dos curvas de
calibracion siempre coinciden. Esto quiere decir que existe el caso 1 de la figura
15 y que siempre se formara un resalto en el lugar deseado sobre una zona
protegida para todos los caudales. Estas condiciones por lo general no se dan

en la naturaleza.

El caso 2 representa las condiciones en donde la curva de calibracion del
resalto siempre se encuentra en un nivel mayor que la curva de calibracion de
profundidad de salida. Esto significa que siempre existe caso 2 en la figura 15
(es decir, que y>’< y,) y que el resalto se formard en un lugar alejado hacia
aguas abajo. Una forma efectiva para asegurar que el resalto ocurra en la zona

protegida es utilizar bloques para crear un cuenco disipador.

El caso 3 representa las condiciones en donde la curva de calibracion del
resalto siempre se encuentra a un nivel menor que la curva de calibracion de
profundidad de salida. Esto significa que siempre existe caso 3 en la figura 15
(es decir, y2"> y,) y que el resalto se movera hacia aguas arriba y puede que se
ahogue en la fuente, por lo que se disipara muy poca energia. Una forma
efectiva para asegurar un resalto es construir una zona de aproximacion por
encima del nivel del lecho del canal. La pendiente de aproximacion bajo las
condiciones adecuadas puede formar un resalto alli para todos los caudales.
Otra forma es proveer una caida en el fondo del canal para bajar la profundidad

de salida.

El caso 4 representa las condiciones en donde la curva de calibracion del
resalto estd a un nivel mayor que la de calibracion de profundidad de salida
para caudales bajos, pero a un nivel menor para caudales altos. Una forma

efectiva para asegurar un resalto es proveer un cuenco disipador para formarlo
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a bajos caudales y combinar el cuenco con una aproximacién inclinada para

desarrollarlo a conveniencia para todos los caudales.

El caso 5 representa las condiciones en donde la curva de calibracion del
resalto estd a un nivel menor que la de calibracion de profundidad de salida
para caudales bajos pero a un nivel mayor para caudales altos. Una forma
efectiva para asegurar el resalto es aumentando la profundidad aguas abajo lo
suficiente, mediante la construccibn de una piscina de aquietamiento,

formandolo asi para caudales altos.
2.1.1.3. Tipos de resalto
Considerando los diferentes tipos de resalto hidraulico descritos en la

seccion 1.3, el U S Bureau of Reclamation, da las siguientes recomendaciones

practicas para el disefio y construccion de los cuencos disipadores:

o El disefio de los cuencos disipadores es considerado para todos los tipos
de resaltos.
o El resalto débil no requiere blogues o consideraciones especiales. Lo

Unico que necesita es dar la longitud apropiada al cuenco, la cual es

relativamente corta.

o El resalto oscilante, encontrado a menudo en el disefio de estructuras de
canales, presas de derivacion y obras de descarga es dificil de manejar.
En lo posible, deben evitarse los resaltos con nimero de Froude dentro
del rango de 2,5 a 4,5. En muchos casos no puede evitarse el uso de
este resalto pero en otros casos, alterando las dimensiones puede

llevarse al rango deseable. Los bloques deflectores o accesorios tienen
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2.2.

muy poco valor. Las ondas son la principal fuente de dificultad; por
consiguiente pueden utilizarse supresores de onda disefiados para

manejarlas.

No se encuentra una dificultad particular para el resalto estacionario.
Arreglos de deflectores y de bloques son muy utiles como medios para

acortar la longitud del cuenco disipador.

A medida que el numero de Froude aumenta, el resalto se vuelve mas
sensible a la profundidad de salida. Para numeros de Froude tan bajos
como 8, se recomienda una profundidad de salida mayor que la secuente

para asegurar que el resalto permanecera en la zona protegida.

Cuando el numero de Froude es mayor que 10, un cuenco disipador de
resalto puede no ser lo mas econémico. En este caso, la diferencia entre
las profundidades inicial y secuente es alta y por lo general, se requiere
un cuenco muy profundo con muros de retenciéon muy altos. El costo del
cuenco disipador no compensa los resultados obtenidos. Un disipador del

tipo cubeta deflectora dara resultados similares a menor costo.

Control del resalto mediante obstaculos

El resalto hidraulico puede ser controlado o afectado por medio de

obstaculos como lo son vertederos de cresta delgada, de cresta ancha y

subidas y descensos abruptos en el fondo del canal. La funcion que tiene el

obstaculo es la de asegurar la formacion del resalto y controlar su posicién en

todas las condiciones probables de operacion.
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Mediante experimentos se ha demostrado que las fuerzas que actian
sobre el obstaculo en un resalto disminuyen rdpidamente hasta un minimo, a
medida que el extremo de aguas abajo del resalto se mueve hacia aguas arriba
hasta una posicion encima del obstaculo. Luego la fuerza se incrementa
lentamente hasta un valor constante a medida que el resalto se aleja mas hacia
aguas arriba. Se cree que este cambio en la fuerza se da debido a la
distribucion de velocidades desde un extremo del resalto hasta el otro. Esto da
como resultado que el momentum en la seccién de distribucion no uniforme se

incremente de manera sustancial.

El control del resalto hidraulico mediante obstaculos puede ser analizado
tedricamente utilizando la teoria del momentum. Pero debido a la falta de
conocimiento preciso de la distribucion de velocidades, el analisis teérico no
puede predecir el resultado cuantitativo con exactitud. Para propoésitos de

disefio la informacion Gtil se consigue mediante estudios experimentales.

2.3. Control del resalto mediante una caida abrupta

El control del resalto mediante obstaculos es util si la profundidad de
aguas abajo es menor que la profundidad secuente para un resalto normal, pero
si la profundidad de aguas abajo es mayor que la profundidad secuente, debe
utilizarse una caida en el piso del canal para asegurar el resalto, lo cual ocurre

generalmente a la salida de una expansion con flujo supercritico.

Para determinado numero de Froude de aproximacioén, la profundidad de
aguas abajo de una caida puede localizarse en cualquiera de las cinco posibles
regiones, como se muestra en la figura 17. El limite inferior de la regién 1 es la
profundidad para la cual el resalto empezara a viajar hacia aguas arriba. El

limite superior de la regién 5 es la profundidad para la cual el resalto empezara
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a moverse hacia aguas abajo. En efecto, la caida no controla el resalto en estas
dos regiones porque éste es estable y la caida es efectiva para sus propdésitos
deseados sélo en las regiones 2 y 4. La regidbn 3 representa un estado

ondulatorio de flujo sin un frente de rompimiento.
Figura 17. Regiones de la profundidad de aguas debajo de una caida

El resalto vigja hacias aguas arriba -

]
/l .
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Ondulacién

Vi—_ = El resalto viaja_héuia aguas abajo

FEEEIEE Ly

7

Fuente: CHOW, Ven T. Hidraulica de canales abiertos. p. 405.

2.4. Cuencos disipadores

Los cuencos disipadores a menudo son disefiados en general, es decir,
gue no se disefian para una situacién en especifico, esto debido a razones
econdmicas y para que cumplan con las necesidades basicas. Los disefios de
los cuencos a menudo estan provistos de accesorios especiales, incluidos

bloques de r4pida, umbrales y bloques de piso o pilares deflectores.

Los bloques de rapida son utilizados para conformar una estructura
dentada en la entrada del cuenco disipador. Su funcion es partir el chorro de
entrada y elevar una parte de él desde el piso, produciendo una longitud de
resalto mas corta que la que seria posible sin ellos. Estos bloques también

tienden a estabilizar el resalto y por consiguiente a mejorar su comportamiento.
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Los umbrales dentados o solidos, son colocados por lo general al final del
cuenco disipador (ver figura 18). Su funcién es reducir la longitud del resalto y
controlar la socavacion. Para cuencos grandes disefiados para altas
velocidades de entrada, el umbral por lo general es dentado para llevar a cabo
la funcion adicional de difundir la parte residual del chorro de alta velocidad que

puede alcanzar el extremo del cuenco.

Los pilares deflectores son bloques que se encuentran en posiciones
intermedias sobre el piso del cuenco. Su funciébn es disipar la energia
principalmente mediante una accion de impacto. Los bloques deflectores son
muy Utiles en pequefias estructuras con velocidades de entrada bajas. Sin
embargo, no son recomendables cuando las altas velocidades hacen posible la
cavitacion. En ciertas circunstancias, deben disefarse para soportar el impacto

del hielo o desechos flotantes.

Existen muchos diseflos generalizados de cuencos disipadores que
utilizan un resalto hidraulico como medio para la disipacion de energia. Los

cuatro disefios que se describiran son:

. El cuenco SAF

. El cuenco USBR Il

. El cuenco USBR IlI
. El cuenco USBR IV

Se debe tomar en cuenta que estos disefios son sélo ejemplos comunes

y que a la hora de ser utilizados debe tomarse en cuenta las diferentes

condiciones que existan.
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El principio del cuenco disipador también se aplica al disefio de una caida
de canal, la cual es una estructura construida para asegurar un descenso en la
superficie del agua de un canal y la eliminacién segura de la energia. La caida
del canal algunas veces se disefia con un ancho contraido, parecido al de la
canaleta Parshall y se conoce como caida contraida, la cual puede construirse
a bajo costo en conjunto con un puente y utilizarse también como un medidor o

regulador.
2.4.1. Cuenco disipador SAF

Este cuenco (figura 18; SAF proviene del inglés San Anthony Falls,
Cataratas de San Antonio) se desarroll6 en el Laboratorio de Hidraulica San
Anthony Falls, en la Universidad de Minnesota. Se recomienda para ser
utilizado en estructuras pequefias de vertederos, obras de salida y canales
donde F; = 1,7 a 17. La reduccioén en la longitud del cuenco conseguida por el
uso de accesorios disefiados para el mismo es de alrededor del 80 por ciento
(70 a 90 por ciento). El cuenco contiene blogues de rapida, blogues de piso y un
umbral de salida. Las normas de disefio resumidas por el investigador Blaisdell

son las siguientes:

o La longitud Lg del cuenco disipador para numeros de Froude entre F; =
1,7y Fy=17 se determina mediante Lg = 4,5y,/ F1°°.

. La altura de los blogues de entrada y los bloques del piso es y; y su

ancho y espaciamiento es aproximadamente 0,75 vy;.

o La distancia desde el extremo de aguas arriba del cuenco disipador hasta

los bloques del piso es Lg/3.
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No deben localizarse bloques en el piso mas cerca de las paredes

laterales que 3y./8.

Los bloques del piso deben localizarse aguas abajo enfrentados a las
aberturas entre los bloques de rapida.

Los bloques del piso deben ocupar entre el 40 y el 55 por ciento del

ancho del cuenco disipador.

Los anchos y el espaciamiento de los bloques del piso para cuencos
disipadores divergentes deben incrementarse en proporcién al aumento
del ancho del cuenco disipador, en la seccién donde se localizan los

bloques.

La altura del umbral de salida esta dada por ¢ = 0,07y, donde y; es la

profundidad secuente tedrica, correspondiente a y;.

La profundidad de salida aguas abajo por encima del piso del cuenco
disipador esta dada por y,’ = (1,10 — F;%/120) y, para F, = 1,7 a 5,5; por
y,’ = 0,85y, para F1=5,5a 11; y por y,’ = (1,00 — F1%/800) y, para F; = 11
ali.

La altura de los muros laterales por encima de la profundidad de salida
maxima esperada dentro de la vida Util de la estructura esta dada por z =

y2/3.

Los muros de salida deber ser iguales en altura a los muros laterales del

cuenco disipador y su parte superior debe tener una pendiente de 1 a 1.
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El muro de salida debe localizarse con un angulo de 45 grados con

respecto al eje central de la salida.

Los muros laterales del cuenco disipador pueden ser paralelos (como en
un cuenco disipador rectangular) o divergir como una extensiéon de los
muros laterales de la transicibn (como en un cuenco disipador

trapezoidal).

Debe utilizarse un muro cortina de profundidad nominal en el extremo del

cuenco disipador.

El efecto de atrapamiento de aire no se considera en el disefio del

cuenco disipador.
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Figura 18. Dimensiones del cuenco SAF
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Fuente: CHOW, Ven T. Hidraulica de canales abiertos. p. 407.
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2.4.2. Cuenco disipador USBR II

El U S Bureau of Reclamation luego de realizar diversos estudios

desarroll6 varios tipos de disefios generalizados de cuencos disipadores.

El cuenco USBR | lo origina un resalto hidraulico que ocurre en un piso
plano sin ningun tipo de accesorio, pero debido a su extensa longitud se hace
muy costoso y es muy dificil de controlar. EI cuenco USBR V es utilizado
cuando la economia estructural implica el uso de un canal de aproximacion

inclinado, el cual es usual en vertederos de presas altas.

El cuenco USBR Il se recomienda para ser utilizado en estructuras
grandes de vertederos y canales, donde F; > 4,5. La longitud del resalto y del
cuenco se reduce alrededor de un 33 por ciento mediante el uso de los
accesorios. El cuenco contiene bloques en la ripida del extremo aguas arriba y
un umbral dentado cerca del extremo aguas abajo. No se utilizan bloques de
impacto debido a que las velocidades relativamente altas que entran al resalto
pueden causar cavitacion en dichos bloques. En la figura 19 se muestra el
disefio detallado y los datos necesarios para el célculo. Las normas para el

disefio son las siguientes:

o Fijar la elevacién del piso para utilizar la profundidad secuente de aguas
abajo completa, mas un factor de seguridad adicional si es necesario.
Las lineas punteadas en la figura 19a sirven como guia para diferentes
relaciones de la profundidad real aguas abajo con respecto a la
profundidad secuente. Estudios de disefios existentes indican que la
mayor parte de los cuencos se disefiaron para profundidades de salida
secuentes 0 menores. Sin embargo, existe un limite, el cual es

establecido por la curva denominada minima profundidad de salida, que
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indica el punto para el cual el frente del resalto se mueve hacia afuera de
los bloques de la rdpida. En otras palabras, cualquier reduccion adicional
de la profundidad de salida hara que el resalto se salga del cuenco; es
decir, producira un barrido de resalto. El cuenco no debe disefarse para
una profundidad menor que la secuente. Para mayor seguridad el Bureau
recomienda un margen de seguridad minimo del 5 por ciento de y,, que

debe sumarse a la profundidad secuente.

El cuenco Il puede ser efectivo hasta un nimero de Froude tan bajo
como 4, pero para valores menores esto no necesariamente es cierto.
Para valores bajos, se recomiendan disefios que consideren la supresion

de ondas.

La longitud del cuenco puede obtenerse de la curva de longitud del

resalto, dada en la figura 19c.

La altura de los bloques de la rapida es igual a la profundidad y; del flujo
gque entra al cuenco. El ancho y el espaciamiento deben ser
aproximadamente iguales a yi; sin embargo, esto puede modificarse para
eliminar la necesidad de fracciones de bloques. Con respecto a las
paredes laterales es preferible un espaciamiento igual a 0,5y; para

reducir salpicaduras y mantener presiones adecuadas.

La altura del umbral dentado es igual a 0,2y, y el ancho maximo y el
espaciamiento maximos recomendados son aproximadamente 0,15y,. En
este disefio se recomienda colocar un bloque adyacente a cada pared
lateral (figura 19e). La pendiente de la parte continua del umbral de
salida es 2:1. En el caso de cuencos angostos, lo cual involucraria sélo

algunos dientes segun la regla anterior, es recomendable reducir el
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ancho y el espaciamiento, siempre y cuando esto se haga de manera
proporcional. La reduccién del ancho y del espaciamiento en realidad
mejora el comportamiento en estos cuencos; luego los anchos y los
espaciamientos minimos entre los dientes se establecen sélo por

consideraciones estructurales.

No es necesario escalonar los bloques de la rapida y el umbral dentado.
De hecho, esta préactica no es recomendable desde un punto de vista

constructivo.

Las pruebas de verificacion sobre los cuencos Il no indican cambios
perceptibles en la accion del cuenco disipador con respecto a la
pendiente de la rapida aguas arriba del cuenco. En estas pruebas la
pendiente de la rapida varia desde 0.6:1 a 2:1. En realidad, la pendiente
de la rapida tiene un efecto sobre el resalto hidraulico en algunos casos.
Es recomendable que la interseccion aguda entre la rapida y el cuenco
se remplace por una curva de radio razonable (R = 4y;) cuando la
pendiente de la rapida es 1:1 o mayor. Los bloques de la rapida pueden
incorporarse a la superficie curva con tanta facilidad como a las planas.
En r4dpidas empinadas la longitud de la superficie superior de los bloques

debe hacerse lo suficientemente larga para deflectar el chorro.

Los perfiles de aproximacién para la superficie del agua y para las

presiones de un resalto en el cuenco se muestran en la figura 19d.
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Figura 19. Curvas de disefio y dimensiones del cuenco USBR Il. (a)
definicion de simbolos; (b) profundidades de salida minima,;
(c) longitud del resalto hidraulico; (d) superficie del aguay
perfiles de flujo aproximados; (e) dimensiones

recomendadas
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Continuacion de la figura 19.
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Fuente: CHOW, Ven T. Hidraulica de canales abiertos. p. 411.
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2.4.3. Cuenco disipador USBR IlI

El cuenco USBR lll es mas corto que el tipo Il. Se recomienda para ser
utiizado en estructuras de salida, pequefios vertederos y en pequefas
estructuras de canal, donde F; > 4,5. Este cuenco se disefia para un propésito
similar al del cuenco SAF, pero tiene un factor de seguridad mayor, ajustado a
las necesidades del Bureau. El comportamiento de este cuenco indica que su
longitud y la del resalto pueden reducirse alrededor del 60 por ciento, con
accesorios, en comparacion con el 80 por ciento para el cuenco SAF. Por
consiguiente, el cuenco SAF es mas corto y mas econdémico, pero menos
seguro. El cuenco contiene bloques en la rapida, bloques de piso y un umbral
sélido de salida. En la figura 20 se muestra el disefio detallado y los datos

necesarios para el calculo. Las normas para el disefio son las siguientes:

o El cuenco opera mejor con la profundidad completa conjugada al final del
resalto y, Un factor de seguridad razonable debe ser inherente en la

profundidad de agua para todos los numeros de Froude.

o La longitud del cuenco es menor que la mitad de la longitud de un resalto

natural, puede calcularse con la figura 20b.

o Este cuenco puede ser efectivo para nimeros de Froude menores que 4,

pero no es una certeza.

o La altura, ancho y espaciamiento de los bloques de la r4pida deben ser
aproximadamente iguales a y;; sin embargo, esto puede disminuirse para
eliminar la necesidad de fracciones de bloques. Con respecto a las
paredes laterales es preferible un espaciamiento igual a 0,5y; para

reducir salpicaduras y mantener presiones adecuadas.
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La altura de los bloques de piso varia con respecto al nimero de Froude,
segun la figura 20c. El ancho y espaciamiento de los bloques de piso
deberan ser aproximadamente 0,75h; podran ser reducidas si asi se
requiere. La separacion de los bloques de piso y las paredes laterales
sera de 0,375hs.

La cara vertical de los bloques de piso deberan fijarse a una distancia de

0,8 de y, del final de los bloques de la rapida.

La altura del umbral de salida se da en la figura 20c. La pendiente es 2:1
hacia arriba en la direccion del flujo.

No es recomendable redondear o aerodinamizar las esquinas de los
blogues de la rapida, bloques de piso o umbral de salida, ya que podria
resultar en la pérdida de la mitad de eficiencia. Es posible utilizar un

pequeiio borde plano para evitar el astillado de los mismos.

Es recomendable un radio de interseccion R > 4y; para la plataforma y la

rampa cuando hay angulos de 45 grados o mas.

La pendiente de la rampa tiene muy poco efecto en el resalto, a menos

gue estén involucradas largas pendientes planas.
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Figura 20. Curvas de disefio y dimensiones del cuenco USBR III.
(a) dimensiones recomendadas; (b) longitud del resalto

hidraulico; (c) altura de bloques de rapiday bloques de

piso
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Continuacion de la figura 20.
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Fuente: A. J. PETERKA. Hydraulic Design of Stilling Basins and Energy Dissipators. p. 37.

46



2.4.4. Cuenco disipador USBR IV

El cuenco USBR IV (figura 21) se recomienda para ser utilizado con
resaltos de F; = 2,5 a 4,5, lo cual a menudo ocurre en estructuras de canal y en
presas de derivacion, donde se genera una onda que es dificil de atenuar. Este
cuenco se disefa para eliminar este problema, eliminando la onda en su fuente.
Esto se lleva a cabo intensificando el remolino que aparece en la parte superior
del resalto con los chorros direccionales deflectados, utilizando grandes bloques
en la rapida, cuyo nimero minimo requerido para este proposito se muestra en

la figura 21.

Para un comportamiento hidraulico mejor, es conveniente construir estos
bloques méas angostos que lo indicado, preferiblemente con un ancho igual a
0,75y, v fijar la profundidad de salida de tal manera que sea un 5 a 10 por
ciento mayor que la profundidad secuente del resalto. El umbral opcional servira
para el control de la socavacién y su colocacion dependera del comportamiento
del resalto, es de forma triangular, colocado al extremo de la plataforma, con
una pendiente en la cara aguas arriba de 2:1 y una altura h, que puede ser

determinada mediante la curva de la figura 20c.

La longitud del cuenco se hace igual a la del resalto en un cuenco
disipador horizontal sin accesorios y, por consiguiente, puede determinarse
mediante la curva de la figura 8 (es decir, también igual a la longitud del cuenco
USBR | 0 L;). El cuenco IV solo se utiliza en las secciones transversales
rectangulares. Debido a la complejidad en la construccion del modelo, éste no

se tomara en cuenta para los ensayos.
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Figura 21. Dimensiones del cuenco USBR IV
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Fuente: CHOW, Ven T. Hidraulica de canales abiertos. p. 413.
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3. ENSAYOS DE LABORATORIO CON CUENCOS
DISIPADORES

3.1. Disefio y construccion de cuencos disipadores

Para la construccion de los modelos de los cuencos disipadores para el
control del resalto hidraulico se utilizO material de tipo acrilico, con un espesor
de 3 milimetros; y para los bloques de la rapida, bloques de piso y umbral de
salida, piezas de madera de diferentes tamafos.

Para los ensayos de laboratorio se utilizé el canal hidrodinamico del
Laboratorio de Hidraulica de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de San
Carlos de Guatemala, el cual es abastecido de agua por medio de un sistema
de bombeo.

Figura 22. Canal hidrodinamico

Fuente: Laboratorio de Hidraulica, Facultad de Ingenieria, USAC.
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El canal tiene una seccion rectangular, cuyas dimensiones se presentan
en la figura 23, el cual fue construido con planchas de acrilico transparente, con

un grosor de 5 milimetros, reforzado en vértices y uniones con una estructura

de acero.
Figura 23. Seccion de canal
£
o
iy
F
o ]
Paredes de
acrilico transparente
espesor =5 mm

| 30.5 cm

Fuente: LUX, Manuel. Medidores de flujo en canales abiertos. p. 36.

Para la determinacion de los caudales se afor6 mediante el método

volumétrico, donde se conoce el volumen del tanque calibrado y el tiempo de

llenado, mediante un crondémetro.
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Figura 24. Método de aforo en el canal

Fuente: Laboratorio de Hidraulica, Facultad de Ingenieria, USAC.

3.1.1. Construccién de rapidas o rampas

Para el disefio y construccién de cada uno de los cuencos fue necesario
primero construir rapidas o rampas, con diferentes pendientes para ser
utilizadas en cada cuenco, segun los resultados que dieran en cuanto a tirante
inicial y caudal, ya que dependiendo del nimero de Froude inicial asi sera el
cuenco a utilizar, ademas para el célculo de las dimensiones de cada uno de los
bloques. La rapida es la que crea un flujo supercritico, el cual es lo primero para
poder generar el resalto hidraulico. El flujo toma la forma empinada de la rapida,

generando diferentes tirantes iniciales, antes de formar el resalto.
3.1.1.1. Rapida con pendiente 2:1
Esta rapida se construyé con dimensiones de 40 centimetros de largo, por
20 centimetros de altura y de ancho igual al del canal, es decir, de 30,5

centimetros, quedando como se ve en la figura 25.

51



Figura 25. Rapida con pendiente 2:1

Fuente: elaboracion propia.

Una vez lista la rapida se procedio a instalarla en el canal del laboratorio
para realizar los ensayos, midiendo la carga sobre la cresta de la rapida (Ho),
tirante inicial (y;) y caudal (Q). En la figura 26 se puede observar cdmo se crea
el flujo supercritico tomando la forma empinada de la rapida.

Figura 26. Ensayo de rapida con pendiente 2:1

Fuente: Laboratorio de Hidraulica, Facultad de Ingenieria, USAC.
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Figura 27. Rapida acotada con pendiente 2:1

HO

§
20 cm

y1

40 cm

ELEVACION

Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCAD.

Obteniendo los siguientes resultados:

Tabla Il. Resultados obtenidos en ensayo de rampa con pendiente 2:1

HO  yi t1 Vi t2 V2 Q1=Vit1 Q2=Van2

Ensayo (cm) (cm) (s) (1) (s) (1) (I/s) (Ifs)

1 951 45 (1912456171926 |45990] 23,86 23,65
2 8 | 32 |260744575|2629 45245 17,10 17,21
3 f | 24 136561445 75[37.75145766] 1219 1212

Fuente: elaboracion propia.

Con los resultados obtenidos y calculando el caudal promedio se procede

a calcular el numero de Froude inicial (F1) con la ecuacion 8:
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Fi=—l =
"y, oy
Donde: Q = (cm?/s)

A = base del canal por y; cm?)
g = 981 (cm/s?)
y1=(cm)

Primera iteracion:

23860 CM°/

F.= 30,5cm x4,5cm

= = 2,62
J981 CM/ ,x 4,5 cm

Obteniendo los siguientes resultados:

Tabla Ill. Numero de Froude inicial para rampa con pendiente 2:1
yi Q prom Q prom A
Ensayo (cm) (I/s) (cm?/s) (cm?®)
1 45 23,86 23,860 137,25 2,62
2 3.2 17,16 17,160 g7 60 3,14
3 24 1216 12,160 7320 342

Fuente: elaboracion propia.




3.1.1.2. Rapida con pendiente 0.9:1

Esta rapida se construyé con dimensiones de 22,5 centimetros de largo,
por 25 centimetros de altura y de ancho igual al del canal, es decir, de 30,5
centimetros. Ya instalada en el canal del laboratorio se realizan los ensayos
midiendo la carga sobre la cresta de la rapida (Ho), tirante inicial (y1) y caudal

Q).

Figura 28. Ensayo de rapida con pendiente 0.9:1

Fuente: Laboratorio de Hidraulica, Facultad de Ingenieria, USAC.
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Figura 29. Rapida acotada con pendiente 0.9:1

"

25 cm

y1

22,5cm

ELEVACION

Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCAD.

Obteniendo los siguientes resultados:

Tabla IV. Resultados obtenidos en ensayo de rampa con
pendiente 0.9:1

HO y1 t1 Vi 2 V2 Q1 =vitl Q2=V2i2

Ensayo (cm) (cm) (s) _ (I) (s) (1) (I/s) (I/s)
1 6 | 1.9 |38,31|436,84| 37,91 [43535 11,40 11,48
2 7 | 21 |35,66|457,66] 34,43 [44276 12,83 12,80
3 75| 25 |3322|48532| 2994 440,55 1461 14,71
4 00 | 16 [4984|44947| 4806 |436.09 9.02 9.07

Fuente: elaboracién propia.
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Con los resultados obtenidos y calculando el caudal promedio se procede

a calcular el nimero de Froude inicial (F1) con la ecuacion 8:

i
Fi=—l = -
Uy, Jov,
Donde: Q = (cm/s)

A = base del canal por D, (cmz)
g = 981 (cm/s?)

y1 = (cm)

Primera iteracion:

11440 CM°/g

30,5 cm x1,9cm

Fq= =4,57
\/981 cM/ ,x1,9 cm
Obteniendo los siguientes resultados:
Tabla V. Numero de Froude inicial pararampa con pendiente 0.9:1

y1 Q prom Q prom A
Ensayo (cm) (I/s) (cm®/s) (cm?)
1 19 11,44 11,440 97,95 4 57
2 21 12 85 12 850 64,05 442
3 25 14 66 14 660 76,25 3,68
4 16 9.05 9.050 48 80 468

Fuente: elaboracién propia.
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3.1.2. Disefio, dimensionamiento y construccion de cuenco
SAF

El cuenco SAF, como se indico anteriormente se utiliza paraun F;= 1,7 a
17, por lo que se considera utilizar para el disefio y construccién del cuenco la
rapida con pendiente 2:1, especificamente con los resultados del ensayo 2
indicados en la tabla Ill, donde F; = 3,14 y y; = 3,2 centimetros. El disefio se
hizo con estos datos, pero no quiere decir que el cuenco vaya a funcionar para
un solo caudal, tirante o numero de Froude, ya que toda obra hidraulica trabaja

con cierto rango, de forma efectiva y con un fin determinado.

Siguiendo las normas de disefio para el cuenco SAF indicadas en la

seccion 2.4.1 se tiene el célculo de las dimensiones:
3.1.2.1. Longitud del cuenco

La longitud del cuenco, se calcula con la formula de la norma de disefio
que dice que Lg = 4,5y,/ F;*®, de donde F; = 3,14 y para el célculo de y, con la

ecuacion 9 despejando dicho tirante 2 se tiene:

Y, 1 y
y—2=§< /8F12+1-1> —>y2=51< /8F12+1-1>

1

Célculo de y,:

=22 0 ([, 142+1-1)

T2
Yo = 12,70 cm
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Célculo de Lg:

4’5y2
Lg = F,078

_4,5(12,70 cm)
= TG a7

Lg =23,95cm

3.1.2.2. Bloques de rapida
Son los bloques que van colocados al final de la rapida, para dichos
bloques se detalla y se calculan las dimensiones conforme a las normas de
disefio respectivas.

o La altura de los bloques de rapida es:

Altura de bloques de rapida =y,

Altura de bloques de rapida = 3,2 cm
o La separacion de los extremos laterales y el primer bloque de rapida es:

3
Separacion de extremos = §y1

3
Separacion de extremos = 3 (3,2cm)

Separacion de extremos = 1,2 cm

o El ancho y espaciamiento (n;) es de aproximadamente:

n, = 0,75y,
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ny=0,75%3,2cm

n{=2,4cm

Para saber la cantidad de bloques de rapida que llevara el cuenco se debe
tomar en cuenta el ancho del canal, que es de 30,5 centimetros, dividiendo
entre los 2,4 centimetros de ancho y espaciamiento de los bloques da un total
de 12,7, pero para no tener medios bloques se modifica la separacion de los

extremos, el ancho y espaciamiento, quedando de la siguiente manera:

o Separacion de los extremos = 0,95 cm

L] n=2,6 cm

Con un total de 6 bloques de rédpida y 5 espacios entre si, mas la
separacion de los extremos, da el total del ancho del canal. El largo de los

bloques quedd en 6,4 centimetros, considerando la pendiente de la rapida.

Figura 30. Bloques de rapida de cuenco SAF

6,4 cm L

L 3,2cm

Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCAD.
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3.1.2.3. Bloques de piso

Son los bloques que van colocados después de los bloques de rapida,
para dichos bloques se detalla y se calculan las dimensiones conforme a las

normas de disefio respectivas.
o La altura de los bloques de piso es:

Altura de bloques de piso =y,

Altura de bloques de piso = 3,2 cm

o La separacion de los extremos laterales y el primer bloque de piso es
minimo de:
- _3
Separacion de extremos = gV
. 3
Separacion de extremos = 3 (3,2cm)

Separacion de extremos =1,2 cm

o El ancho y espaciamiento (n,) es de aproximadamente:

ny = 0,75y,
n, =0,75x% 3,2 cm

n, =2,4 cm

Para saber la cantidad de bloques de piso que llevara el cuenco se debe
tomar en cuenta el ancho del canal, que es de 30,5 centimetros y la norma de
diseiio que dice que los bloques de piso deben localizarse aguas abajo,
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enfrentados a las aberturas entre los bloques de rapida, tomando en cuenta
esto y para que no queden medios bloques se modifico la separacion de los

extremos, el ancho y espaciamiento, quedando de la siguiente manera:

o Separacion de los extremos = 3,55 cm

° n,=2,6 cm

Quedando de esta manera un total de 5 bloques de piso y 4 espacios
entre cada uno de ellos, mas la separacion de los extremos da el total del ancho
del canal. Para el largo y el borde plano de los bloques de 4,5 centimetros y 1
centimetro respectivamente, se toma a criterio propio, ya que no influyen de

gran manera en el comportamiento del resalto hidraulico.

Figura 31. Bloques de piso de cuenco SAF

3,2¢cm

Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCAD.
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Una norma de disefio indicada en la seccion 2.4.1 menciona que el
porcentaje que ocupen los bloques de piso, respecto al ancho del canal debe
estar entre el 40 y el 55 por ciento. Teniendo 5 bloques por los 2,6 centimetros
qgue tienen de ancho, da un total de 13 centimetros, respecto a los 30,5
centimetros de ancho del canal, ocupan un porcentaje de 42,6 por ciento,

quedando dentro del rango permitido.

La distancia entre los blogues de rapida y los de piso es de:

L
Distancia entre bloques de rapida y de piso = ?B

23,95 cm
3

Distancia entre bloques de rapida y de piso =7,98 cm

Distancia entre bloques de rapida y de piso =

3.1.2.4. Umbral de salida

El umbral de salida, como su nombre lo indica, va al final del cuenco
disipador, es decir; después de los bloques de piso. La altura del umbral de
salida esta dado por ¢ = 0,07y,, donde y, calculado anteriormente resulté en

12,70 centimetros.

c=0,07y,
c=0,07%x12,70 cm
c=0,89 cm

Teniendo la altura de 0,89 centimetros y considerando una seccion

transversal cuadrada y el ancho del canal, el umbral de salida queda como se

muestra en la figura 32.
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Figura 32. Umbral de salida de cuenco SAF

Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCAD.

La profundidad de salida de aguas abajo por encima del piso del cuenco

disipador para un F; = 3,14 esta dada por:

=(1,10 Py
Y22\ " 120) V2

. (3,14)2
y2—<1,10- 120 x 12,70 cm

y,=12,93 cm

Los muros de salida y muros de aleta no se consideraron en este disefio
debido a que el canal es de seccibn rectangular y no trapezoidal. Ya calculadas
las dimensiones para el cuenco SAF, como se observa en la figura 33, se

construyo el modelo real del cuenco, como se observa en la figura 34.
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Figura 33.

Dimensiones de cuenco SAF
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Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCAD.
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Figura 34. Modelo construido de cuenco SAF

Fuente: elaboracion propia.
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3.1.3. Disefio, dimensionamiento y construccion de cuenco
USBR I

El cuenco USBR Il es utilizado para F; > 4,5, por lo que observando los
resultados de la tabla V, se determina que la rapida, con pendiente 0,9:1, es la
correcta a utilizar, pudiendo utilizar los resultados del ensayo 1 o 4. En este
caso se tomaran los del ensayo 4, siendo los resultados de éste F1=4,68yy;=
1,6 centimetros. Es importante tener en cuenta que dichos datos son solamente
una base para el disefio y la construccion del cuenco disipador, esto quiere
decir que el cuenco no se disefia soOlo para dichas magnitudes, sino que

dependera del comportamiento del resalto, cuando se efectlen los ensayos.

Siguiendo las normas de disefio para el cuenco USBR Il indicadas en la

seccion 2.4.2, se tiene el calculo de las dimensiones:
3.1.3.1. Longitud del cuenco
La longitud del cuenco se calcula con la curva indicada en la figura 19c,
donde F; = 4,68 y para y, con la figura 19b y la recta de minima profundidad de

salida se encuentra el tirante 2 para luego calcular la longitud del cuenco:

Y2

=6,1—>y,=6,1xy,
Y4

Calculo de y:

Y, =6,1x1,6 cm
Y, =9,76 cm
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Cumpliendo con la norma de disefio, donde se recomienda sumarle un 5
por ciento de y, a la profundidad secuente (y, = profundidad secuente, por ser

un resalto estable), queda y, de la siguiente manera:

5%y, = 0,05 x 9,76cm = 0,49 cm
Y, =9,76 cm+0,49 cm
y, =10,25 cm

Calculo de Ly, de la figura 19c:

L
1 =375-1,=375x%y,
Yo
L|| = 3,75 X 10,25 cm
L|| = 38,44 cm
3.1.3.2. Bloques de répida

Son los bloques que van colocados al final de la rapida, para dichos
bloques se detalla y se calculan las dimensiones conforme a las normas de
disefio respectivas.

o La altura de los bloques de rapida (h;) es:

h1=y1
hy=1,6 cm
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o La separacion de los paredes laterales y el primer bloque de rapida es:

Separacion de extremos = )/2_1
. 1,6 cm
Separacion de extremos = >

Separacion de extremos = 0,8 cm

o El ancho (w;) y espaciamiento (s;) son aproximadamente igual a:

W1=3S1=Y,

wi=s1=1,6cm

Para saber la cantidad de bloques de rapida que llevara el cuenco se debe
tomar en cuenta el ancho del canal, que es de 30,5 centimetros, dividiendo
entre los 1,6 centimetros de ancho y espaciamiento de los bloques da un total
de 19,06, pero para no tener medios blogues se modific6 el ancho y

espaciamiento, quedando de la siguiente manera:
° w;=S1=1,52 cm

Con un total de 10 bloques de rapida y 9 espacios entre si, mas la
separacion de los extremos da el total aproximado del ancho del canal. El largo

de los blogques qued6 en 1,4 centimetros, considerando la pendiente de la

rapida.
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Figura 35. Bloques de rapida de cuenco USBR Il

1,4 cm
&

L 1,6 cm

Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCAD.

3.1.3.3. Umbral dentado de salida

El umbral dentado de salida, como su nombre lo indica, va al final del
cuenco disipador, es decir; después de los blogues de rapida, ya que este tipo

de cuenco no tiene bloques de piso, para dicho umbral se detalla y se calculan

las dimensiones conforme a las normas de disefio respectivas.

o La altura del umbral dentado (h,) es:

h, = 0,2y,
h, =0,2 x 10,25 cm
h, =2,05 cm
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o El ancho (w,) y espaciamiento (s;) maximos son aproximadamente:

wp = s$,=0,15y,
Wy = S, =0,15% 10,25 cm

Wy = S, =1,54 cm

o Los bordes planos superiores del umbral dentado es:

Bordes planos superiores = 0,02y,

Bordes planos superiores = 0,02 x 10,25 cm

Bordes planos superiores =0,2 cm

Para saber la cantidad de bloques del umbral dentado que llevara el
cuenco se debe tomar en cuenta el ancho del canal, que es de 30,5
centimetros, dividiendo entre los 1,54 centimetros de ancho y espaciamiento de
los bloques da un total de 19,8, pero para no tener medios bloques se modificd

el ancho y espaciamiento quedando de la siguiente manera:
° Wo=5,=1,45cm
Con un total de 11 bloques para el umbral dentado y 10 espacios entre si,

da un total aproximado al ancho del canal. Tomar en cuenta las pendientes 2:1

del umbral, como se ve en la figura 36.

71



Figura 36. Umbral dentado de salida de cuenco USBR Il
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Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCAD.

En una norma de disefio se recomienda que la interseccion aguda entre la
rapida y el cuenco se remplace por una curva de radio razonable cuando la
pendiente de la rapida es 1:1 o mayor, lo cual pasa en este caso, ya que la
pendiente de la rapida es de 0,9:1, pero debido a que el comportamiento en los
ensayos de la rapida el flujo se adaptdé de buena manera en dicha interseccion

no se considerod la recomendacion antes mencionada.

Una vez cumplidas las normas de disefio y habiendo calculado todas las
dimensiones del cuenco USBR Il, se puede observar en la figura 37 las
dimensiones del mismo y posteriormente en la figura 38 el modelo real

construido del cuenco.
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Figura 37. Dimensiones de cuenco USBR I
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Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCAD.
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Figura 38. Modelo construido de cuenco USBR Il

Fuente: elaboracion propia.
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3.1.4. Disefio, dimensionamiento y construccion de cuenco
USBR Il

El cuenco USBR I, al igual que el cuenco USBR II, se utiliza para F; >
4,5, por lo que la rapida y los resultados de los ensayos a utilizar para el disefio
y construccién del cuenco completo seran los mismos, es decir, los del ensayo

4 de la rapida con pendiente 0,9:1, donde F; = 4,68 y y; = 1,6 centimetros.

Siguiendo las normas de disefio para el cuenco USBR lll indicadas en la

seccion 2.4.3 se tiene el calculo de las dimensiones:
3.1.4.1. Longitud del cuenco
La longitud del cuenco se calcula con la curva de la figura 20b, donde F; =

4,68 y para y, se calcula con la ecuacion 9, para luego ya teniendo datos,

calcular la longitud del cuenco como se detalla y se calcula a continuacion:

Célculo de y,:

16
y, = 20m< l8(4,68)+1 - 1)

y, =9,82 cm
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Célculo de Ly, de la figura 20b:

L
=228 L, =2,28x%y,
Y2
L||| = 2,28 X 10,25 cm
L||| = 22,4 cm
3.1.4.2. Bloques de rapida

Son los bloques que van colocados al final de la rapida, para dichos
bloques se detalla y se calculan las dimensiones conforme a las normas de

disefo respectivas.

o La altura de los bloques de répida (h;) es igual a:
h1 = y1
hy=1,6 cm
o La separacion de los paredes laterales y el primer bloque de rapida es:

Separacion de extremos = 0,5y,

Separacion de extremos = 0,5 x 1,6 cm

Separacion de extremos = 0,8 cm

. El ancho (w;) y espaciamiento (s;) son aproximadamente igual a:

W1=81= Y,

Wq =S4 = 1,6 cm
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Para saber la cantidad de bloques de rapida que llevara el cuenco se debe
tomar en cuenta el ancho del canal, que es de 30,5 centimetros, dividiendo
entre los 1,6 centimetros de ancho y espaciamiento de los bloques da un total
de 19,06, pero para no tener medios blogues se modific6 el ancho y

espaciamiento, quedando de la siguiente manera:
. w;=51=1,52 cm

Con un total de 10 bloques de rapida y 9 espacios entre si, mas la
separacion de los extremos da el total aproximado del ancho del canal. El largo
de los blogues qued6 en 1,4 centimetros, considerando la pendiente de la

rapida.

Figura 39. Blogues de r4pida de cuenco USBR Il

1,4 cm

L 1,6 cm

Fuente: elaboracidn propia, con programa de AutoCAD.
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3.1.4.3. Bloques de piso

Son los bloques que van colocados después de los bloques de rapida,
para dichos bloques se detalla y se calculan las dimensiones conforme a las

normas de disefio respectivas.

o La altura de los bloques de piso (h3) se calcula con la curva de la figura
20c, donde F; = 4,68y y; = 1,6 centimetros:

h3
S =44 hy=14xy,
Y4

h; =1,4x1,6 cm
hy; =2,24 cm

o La separacion de los extremos laterales y el primer blogue de piso es:

Separacion de extremos = 0,375h5
Separaciéon de extremos = 0,375 x 2,24 cm

Separacion de extremos = 0,84 cm
o El ancho (ws3) y espaciamiento (s3) de los bloques de piso es:

W3 =S3 = 0,75h3
W3 =s3= 0,75% 2,24 cm

w3 =83 = 1,68 cm

Para saber la cantidad de bloques de piso que llevara el cuenco se toma
en cuenta el ancho del canal, que es de 30,5 centimetros, dividiendo entre los

1,68 centimetros de ancho y espaciamiento de los bloques da un total de 18,15,
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pero para no tener medios bloques se modificd la separacion de las paredes
laterales, quedando de la siguiente manera:

o Separacion de los extremos = 0,97 cm

Quedando de esta manera un total de 9 blogues de piso y 8 espacios
entre cada uno de ellos, mas la separacion de los extremos da el total del ancho
del canal. El largo de los bloques es de 2,8 centimetros, el cual se toma a
criterio, ya que no influye de gran manera el comportamiento del resalto.
o El borde plano de la parte superior de los bloques de piso es:

Bordes planos superiores = 0,2h3
Bordes planos superiores = 0,2 x 2,24 cm

Bordes planos superiores = 0,45 cm

Figura 40. Bloques de piso de cuenco USBR Ili

2,24 cm

Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCAD.
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La distancia entre los bloques de rapida y los de piso es:

Distancia entre bloques de rapida y de piso = 0,8y,
Distancia entre bloques de rapida y de piso =0,8 x 9,82 cm

Distancia entre bloques de rapida y de piso = 7,86 cm

3.1.4.4. Umbral de salida

El umbral de salida, como su nombre lo indica, va al final del cuenco
disipador, es decir; después de los bloques de piso, para dicho umbral se
detalla y se calculan las dimensiones conforme a las normas de disefio

respectivas.

o La altura (hs) del umbral de salida se calcula con la curva de la figura
20c, donde F; = 4,68y y; = 1,6 centimetros:

hy

4 -13h,=13xy,

Y4
hy,=1,3%x1,6 cm

hy, =2,08 cm

o El ancho del umbral es igual al ancho del canal, que es de 30,5
centimetros y para el largo se considerd la pendiente 2:1 que pide la

norma de disefio, quedando el largo de 4,16 centimetros.
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Figura 41. Umbral de salida de cuenco USBR Il

Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCAD.

En una norma de disefio, indicada en la seccién 2.4.3, al igual que para el
cuenco USBR I, para el cuenco USBR lll se recomienda que la interseccion
aguda entre la rapida y el cuenco se remplace por una curva de radio razonable
cuando la pendiente de la rapida es de 45 grados o mayor, lo cual pasa en este
caso, ya que la relacion de la pendiente de la rapida es de 0,9:1 (48 grados),
pero debido a que el comportamiento en los ensayos de la rapida el flujo se
adapto de buena manera en dicha interseccion no se consideré la

recomendacion antes mencionada.

Una vez cumplidas las normas de disefio y habiendo calculado todas las
dimensiones para el cuenco USBR Ill, se observa en la figura 42 las
dimensiones del mismo y posteriormente en la figura 43 el modelo real

construido del cuenco.
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Figura 42. Dimensiones de cuenco USBR I
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Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCAD.
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Figura 43. Modelo construido de cuenco USBR Il

Fuente: elaboracion propia.
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3.2. Ensayos para la formacion y control del resalto hidraulico

mediante cuencos disipadores

El resalto hidraulico, al ser un medio de disipacién de energia natural para
el flujo del agua, es utilizado en diferentes obras de construcciéon donde sea
aplicable, por lo que la idea de hacer del resalto, un resalto mas corto, méas
seguro y mas econémico en el aspecto constructivo, es una idea muy
importante de llevar a cabo. Es alli donde los cuencos disipadores cumplen con
dicha funcion, reduciendo en porcentaje la longitud del resalto y por

consiguiente reduciendo también la longitud a construir de la obra y el costo.

De esta manera se realizaron los ensayos para determinar si la reduccion
de longitud del resalto es como lo dice la teoria, comparando los resultados con

los de resaltos que se forman sin la ayuda de los cuencos.

Cada uno de los ensayos se realizd en el canal del Laboratorio de
Hidraulica de la Facultad de Ingenieria, que ademas del canal cuenta con un
pozo tranquilizador, un tanque calibrado que es utilizado para el aforo

volumétrico y la bomba que es la que suministra el agua.
El procedimiento para todos los ensayos es el siguiente:
. Fijar el cuenco disipador al canal, utilizando silicén y cinta para sellar,
para evitar las filtraciones en los bordes y que esto pueda afectar en la

toma de datos.

o Encender la bomba y suministrar agua al canal hasta llegar a un nivel

considerable por encima de la cresta de la rapida.
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. Realizar la toma de lecturas de altura sobre la cresta, tirante inicial,

tirante de salida y longitud del resalto.

o Realizar 3 aforos volumétricos, midiendo el volumen del depdésito y el

tiempo de llenado con un cronémetro.

Dicho procedimiento se realiza cada vez que se modifica el suministro de

agua, es decir, para cada tirante diferente y caudal.
3.2.1. Ensayos de laboratorio para cuenco SAF
Una vez instalado el cuenco en el canal (figura 44), se procedi6 a realizar

los diferentes ensayos para ver el comportamiento del cuenco y la formacién del

resalto hidraulico y asi poder determinar el funcionamiento del mismo.

Figura 44. Cuenco SAF instalado en canal del laboratorio

Fuente: Laboratorio de Hidraulica, Facultad de Ingenieria, USAC.
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En la figura 45 se puede observar el comportamiento del resalto hidraulico
con el cuenco SAF, de cada uno de los ensayos:

Figura 45. Ensayos de laboratorio de cuenco SAF

Ensayo 2
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Continuacion de la figura 45.

Ensayo 3

Ensayo 4

Fuente: Laboratorio de Hidraulica, Facultad de Ingenieria, USAC.
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En las imagenes anteriores se puede observar como los dientes de rapida
parten el chorro que entra, para que luego los bloques de piso produzcan un

salto. Los datos obtenidos de cada ensayo se detallan en las tablas VIy VII:

Tabla VI.

Caudales obtenidos en ensayos de laboratorio de cuenco
SAF

Q1= ’

t1 V1 t2 V2 t3 V3 V1t 21t

Ensayo (s) (I} (s) (1) (s) (D (Us) s)
1 2641 (425722600 41463(2620(42054| 1612 | 1595 | 1605
2 27,56 [ 460,64 | 27,34 | 45766 | 2750(461,39| 16,71 16,74 | 16,78
3 2522|458 41|25 57 | 452 45| 2816|493 58| 1818 1769 | 1753
4 24 06 (42942 |12378(43090[2392(|43016| 17.85 18,12 | 17.98

Fuente: elaboracion propia.

Tabla VII. Datos medidos en ensayos de laboratorio de cuenco SAF

HO y1 y2 ye' Long. Resalto
Ensayo {cm) {cm) {cm) {cm) {cm)
1 7.8 3.1 12,8 10,8 18
2 8,2 3,2 13 10,9 19
3 8.6 3.3 13 11 23
4 g 3.4 13.1 11,2 26
Fuente: elaboracion propia.
3.2.1.1. Obtencién de resultados

Con los datos obtenidos, se calcula el caudal promedio y se procede a
calcular el numero de Froude inicial (F1) con la ecuacién 8 que se detalla a
continuacion, para luego mostrar una iteracién de cémo operar en la ecuacion:
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Q /A

Fo=—d =
NG ?
Donde: Q = (cm?s)

A = base del canal por y; (cm?)
g = 981 (cm/s?)

y1 = (cm)

Primera iteracion:

16040 CM°/

30,5cm x 3,1 cm

Fq= =3,08
J981 CM/ ,x3,1cm
Obteniendo los siguientes datos:
Tabla VIII. Numero de Froude inicial para cuenco SAF

y1 (2 prom (2 prom A
Ensayo (cm) (l/s) {cm?/s) (cm?)
1 3,1 16,04 16,040 94 55 3,08
2 3.2 16,74 16,740 97 60 3,06
3 3.3 17,80 17,800 100,65 3,11
4 34 17,98 17.980 103,70 3

Fuente: elaboracion propia.

Los tipos de resalto de la seccién 1.3 se clasifican segun el nimero inicial

de Froude, de donde se ve que para un F; que se encuentra entre 2,5y 4,5, se
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presenta un resalto oscilante, el cual es este caso, ya que F; estd en dicho
rango, por lo que como se ve en la figura 46 si se cumple.

Figura 46. Resalto oscilante de cuenco SAF

Fuente: Laboratorio de Hidraulica, Facultad de Ingenieria, USAC.

3.2.1.2. Longitudes de resaltos sin cuenco SAF

Como se menciond anteriormente, en la seccién 2.4.1, la reduccion de la
longitud del cuenco y del resalto conseguida por el uso de accesorios disefiados
para el mismo es de alrededor del 70 al 90 por ciento. Por lo que con el fin de
comparar resultados, se calculan las longitudes del resalto para cada ensayo,
con la ayuda de la curva de la figura 8, la cual sirve para calcular longitudes

para un resalto normal, es decir, sin cuenco disipador.

o Para el ensayo 1, donde F; = 3,08 y y, = 12,8 centimetros, de la curva de

la figura 8 se tiene:

90



L
—=95,35—-L=5,35xy,
Y2

L=5,35x12,8 cm
L=68,48 cm

Para el ensayo 2, donde F; = 3,06 y y, = 13 centimetros, de la curva de la

figura 8 se tiene:

L
—=5,33->L=5,33x Y5
Yo

L=5,33x13 cm
L=69,29 cm

Para el ensayo 3, donde F; = 3,11y y, = 13 centimetros, de la curva de la

figura 8 se tiene:

L
—=538L=538xy,
Yo

L=5,38x13 cm
L=69,94 cm

Para el ensayo 4, donde F; = 3y y, = 13,1 centimetros, de la curva de la

figura 8 se tiene:

L
—=5,31—-L=531xy,
Yo

L=5,31x13,1 cm

L=69,56 cm
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3.2.1.3. Comparacion de resultados

Una vez calculadas las longitudes de resaltos sin cuencos se puede
calcular el porcentaje de reducciéon de las longitudes de resaltos con cuencos,

guedando todo resumido en la tabla IX:

Tabla IX. Porcentaje de reduccidon de longitud del resalto para cuenco
SAF
y1 y2 Long. Realde Long. de Resalto % de
Ensayo (cm) (cm) F1 Resalto (cm) sin cuenco (cm)  reduccion

1 31 1128 | 3,08 18 68 48 737

2 32 | 13 | 306 19 69 29 726

3 33 | 13 | 311 23 69 94 67,1

4 34 | 131 3 26 69,56 62.6

Fuente: elaboracion propia.

Al observar los porcentajes de reduccion de la longitud del resalto se
puede concluir que los ensayos 1 y 2 estan en el rango mencionado
anteriormente, es decir, entre 70 y 90 por ciento, mientras que los ensayos 3y 4
estdn por debajo, pero muy cercanos. Tomando como aceptable el
funcionamiento del cuenco SAF. Cabe mencionar que se deben considerar los

errores que pueden existir en la toma de datos, ya que no siempre son exactos.

3.2.2. Ensayos de laboratorio para cuenco USBR I

El procedimiento para los ensayos es el mismo descrito anteriormente. En
la figura 47 se puede observar el cuenco ya instalado en el canal, listo para
realizar los ensayos y ver el comportamiento del resalto hidraulico con la

utilizacién del cuenco USBR 1.
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Figura 47. Cuenco USBR Il instalado en canal del laboratorio

Fuente: Laboratorio de Hidraulica, Facultad de Ingenieria, USAC.

En la figura 48 se puede observar como se comporta y se forma el resalto

hidraulico con el cuenco USBR Il en cada uno de los ensayos:

Figura 48. Ensayos de laboratorio de cuenco USBR I

Ensayo 1
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Continuacion de la figura 48.

Ensayo 2

Ensayo 3
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Continuacion de la figura 48.

Ensayo 4

Fuente: Laboratorio de Hidraulica, Facultad de Ingenieria, USAC.
En las imagenes anteriores se observa como se forma un resalto estable,

bien definido y como el resalto se va corriendo aguas abajo al aumentar el

caudal. Los datos obtenidos de cada ensayo se detallan en las tablas Xy XI:
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Tabla X. Caudales obtenidos en ensayos de laboratorio de cuenco
USBR Il

1 W1 t2 V2 3 V3

Ensayo (s) (1) (s) ] (s) (1) (I/s) (I/s) 5
1 56,87 | 447 98| 55694398057 5045468 788 7,90 7,91
2 451942720 48,03| 456914831 (45915 945 9,51 9,50
3 40,97 | 451,70 (41,93 463,63 | 41,40 | 457 66| 11,03 11,06 | 11,05
4 36,66| 443 52[36,19|44203]13591|43758| 1210 12,21 12,19

Fuente: elaboracién propia.
Tabla XI. Datos medidos en ensayos de laboratorio de cuenco
USBR I
HO y1 y2 Long. Resalto

Ensayo {cm) {cm) {cm) {cm)

2 55 1,6 g 30

3 6 2 g 28

4 6.5 2.1 95 23

Fuente: elaboracién propia.

3.2.2.1. Obtencién de resultados

Con los datos obtenidos, se calcula el caudal promedio y se procede a
calcular el numero de Froude inicial (F1) con la ecuacién 8 que se detalla a

continuacion, para luego mostrar una iteracion de como operar en la ecuacion:

Q /A

v VY
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Q = (cm?s)

A = base del canal por y; (cm?)
g = 981 (cm/s?)

y1=(cm)

Donde:

Primera iteracion:

7890 €M°/

= 30,5cm x 1,4 cm

1= =4,99
\/981 eM/ ,x 1,4 cm

Obteniendo los siguientes datos:

Tabla XIlI. Numero de Froude inicial para cuenco USBRI Il
y1 (2 prom Q) prom A
Ensayo {cm) {I/s) (cm?/s) (cm?)
1 1.4 7,89 7,890 42 70 499
2 1.6 9,49 9,490 48 80 491
3 2 11,05 11,060 61,00 409
4 2.1 1217 12,170 64,05 419

Fuente: elaboracion propia.

El cuenco USBR I, se utiliza para F; > 4,5, por lo que los ensayos 3y 4 no
cumplen, sin embargo, se seguiran tomando en cuenta para su discusion al
final. Segun la seccion 1.3 el resalto que se formd seria un resalto estable, lo

cual se observa en la figura 49, del ensayo 1.
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Figura 49. Resalto estable de cuenco USBRI I

Fuente: Laboratorio de Hidraulica, Facultad de Ingenieria, USAC.

En la figura 50 se observa como se genera la turbulencia en el resalto y

como se va corriendo aguas abajo, conforme aumenta el caudal.

98



Figura 50. Turbulencia en el resalto de cuenco USBR I

Ensayo 1

Ensayo 2
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Continuacién de la figura 50.

Ensayo 3

Ensayo 4

Fuente: Laboratorio de Hidraulica, Facultad de Ingenieria, USAC.
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3.2.2.2. Longitudes de resaltos sin cuenco USBR I

La reduccion de la longitud del resalto para el cuenco USBR II, segun la
seccion 2.4.2 es de alrededor del 33 por ciento. Por lo que con el fin de
comparar resultados, se calculan las longitudes del resalto para cada ensayo,
con la ayuda de la curva de la figura 8, la cual sirve para calcular longitudes

para un resalto normal, es decir, sin cuenco disipador.

o Para el ensayo 1, donde F; = 4,99 y y, = 8 centimetros, de la curva de la

figura 8 se tiene:

L
—=6—->L=6x
Yo Y2
L=6x8cm
L=48 cm
o Para el ensayo 2, donde F; = 4,91 y y, = 9 centimetros, de la curva de la

figura 8 se tiene:

L
— =597 —->L=597xy,
Yo
L=5,97x9 cm
L=53,73 cm
o Para el ensayo 3, donde F; = 4,09 y y, = 9 centimetros, de la curva de la

figura 8 se tiene:

L
— =5,84_)L=5’84xy2
Yo
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L=5,84 x9 cm
L=52,56 cm

o Para el ensayo 4, donde F; = 4,19y y, = 9,5 centimetros, de la curva de
la figura 8 se tiene:

L
— =588 L=588xy,
Yo

L=5,88x95cm
L=55,86 cm

3.2.2.3. Comparacion de resultados
Una vez calculadas las longitudes de resaltos sin cuenco se puede

calcular el porcentaje de reduccién de las longitudes de resaltos con cuenco,

guedando todo resumido en la tabla XIII:

Tabla XIII. Porcentaje de reduccion de longitud del resalto para cuenco
USBR I
y1 y2 Long. Realde Long. de Resalto % de
Ensayo (cm) (cm) F1 Resalto (cm)  sincuenco(cm)  reduccion

1 1,4 8 499 28 48 417
2 1.6 g 4 91 30 53,73 44 2
3 2 g9 409 28 52 56 467
4 2.1 95 | 419 23 55,86 588

Fuente: elaboracién propia.

Al tener los resultados del porcentaje de reduccion del resalto con el

cuenco USBR II, se observa que se acercan al 33 por ciento que es el
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porcentaje que dice la teoria. Considerando que para que la longitud del resalto
del ensayo 1 diera los 33 por ciento de reduccion, tendria que haber medido
aproximadamente 32 centimetros (4 centimetros de diferencia, respecto a las
28 centimetros que midié el resalto), lo cual es relativamente poco, por lo que
se toma como aceptable el funcionamiento del cuenco USBR II, tomando en
consideracion los posibles errores en las medidas y las diferentes fallas que
puedan darse a la hora de la lectura de datos y en las dimensiones del modelo

construido.

En cuanto a los ensayos 3 y 4, que como se indicé anteriormente, no
cumplian con el rango del niamero de Froude inicial, se refleja en los resultados,
siendo estos dos los mas lejanos al porcentaje de reduccién de la longitud del

resalto.
3.2.3. Ensayos de laboratorio para cuenco USBR Ili
El procedimiento para los ensayos es el mismo descrito anteriormente
para los demas cuencos. En la figura 51 se puede observar el cuenco ya

instalado en el canal, preparado para realizar los ensayos y ver el
comportamiento del resalto hidraulico con la utilizacion del cuenco USBR |II.
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Figura 51. Cuenco USBR lll instalado en canal del laboratorio

Fuente: Laboratorio de Hidraulica, Facultad de Ingenieria, USAC.

En la figura 52 se puede observar como se comporta y se forma el resalto

hidraulico con el cuenco USBR lll, en cada uno de los ensayos:

Figura 52. Ensayos de laboratorio de cuenco USBR Il

Ensayo 1
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Continuacion de la figura 52.

Ensayo 2

Ensayo 3
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Continuacion de la figura 52.

Ensayo 4

Fuente: Laboratorio de Hidraulica, Facultad de Ingenieria, USAC.

En las imagenes de la figura 52 se observa como se forma el resalto que
va cambiando conforme aumenta el caudal y los tirantes, también se puede
observar como los bloques de piso provocan el salto. Los datos obtenidos de
cada ensayo se detallan en las tablas XIV y XV:
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Tabla XIV.

Caudales obtenidos en ensayos de laboratorio de cuenco

USBR Il
Q1=
i1 V1 t2 V2 t3 V3 Vit
Ensayo (s) )] (s) )] (s) {1 (Vs)
1 7041|452 45|70,00| 451 70|70,84]|453 93| 643 6,45 6,41
2 52 4146363 |51.41]|45021|5400|47484| 885 8,76 8,78
3 4138 |438,32 |43 41| 463,63 | 4453|468 11| 1059 | 1068 | 1051
4 38,10 148532 | 3741149057 (3719147933 1274 | 1311 | 12,89
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XV. Datos medidos en ensayos de laboratorio de cuenco
USBR I
HO ¥ y2 Long. Resalto
Ensayo (cm) (cm) (cm) (cm)
1 4 1,3 8,5 18
2 5 1,6 g 21
3 6 1,7 10 22
4 6.5 2 10,5 29
Fuente: elaboracion propia.
3.2.3.1. Obtencion de resultados

Con los datos obtenidos, se calcula el caudal promedio y se procede a
calcular el numero de Froude inicial (F;) con la ecuacién 8 que se detalla a

continuacion, para luego mostrar una iteracion de como operar en la ecuacion:

Q
Fi= = -
N TR



Donde: Q = (cm?/s)
A = base del canal por y; (cm?)
g = 981 (cm/s?)
y1 = (cm)

Primera iteracion:

6430 €M°/

30,5cm x1,3cm

Fq= =4,54
J981 cm/ 1,3 cm
Obteniendo los siguientes datos:
Tabla XVI. Numero de Froude inicial para cuenco USBR Il

y1 () prom (2 prom A
Ensayo {cm) (s} (cm?®/s) (cm?®)
1 1,3 6,43 6,430 39,65 4 54
2 1.6 8,79 8,790 48 80 4 55
3 1.7 10,60 10,600 51,85 5,01
4 2 12 91 12,910 61.00 478

Fuente: elaboracion propia.

El cuenco USBR I, se utiliza para F; > 4,5, por lo que todos los ensayos
cumplen con esta norma de disefio. Segun la seccién 1.3 el resalto que se

formo seria un resalto estable, lo cual se observa en la figura 53 del ensayo 3.
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Figura 53. Resalto estable de cuenco USBR llI

Fuente: Laboratorio de Hidraulica, Facultad de Ingenieria, USAC.

En la figura 54 se observa como se comporta el resalto dentro del canal y

como se va generando mas turbulencia con el aumento del caudal.
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Figura 54. Turbulencia en el resalto de cuenco USBR llI

Ensayo 1

Ensayo 2
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Continuacién de la figura 54.

Ensayo 3

Ensayo 4

Fuente: Laboratorio de Hidraulica, Facultad de Ingenieria, USAC.
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3.2.3.2. Longitudes de resaltos sin cuenco USBR llI

La reduccién de la longitud del resalto para el cuenco USBR lll, segun la
seccion 2.4.3 es de alrededor del 60 por ciento. Por lo que con el fin de
comparar resultados se calculan las longitudes del resalto para cada ensayo,
con la ayuda de la curva de la figura 8, la cual sirve para calcular longitudes

para un resalto normal, es decir, sin cuenco disipador.

o Para el ensayo 1, donde F; = 4,54 y y, = 8,5 centimetros, de la curva de

la figura 8 se tiene:

L
—=592-L=592xy,
Yo
L=592x8,5cm
L=50,32 cm
o Para el ensayo 2, donde F; = 4,55y y, = 9 centimetros, de la curva de la

figura 8 se tiene:

L
— =593 —-L=593xy,
Yo
L=593%x9cm
L=53,37 cm
. Para el ensayo 3, donde F;=5,01y y, = 10 centimetros, de la curva de la

figura 8 se tiene:

L
— =6,05—L=605xy,
Yo
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L=6,05x%x10 cm
L=60,50 cm

o Para el ensayo 4, donde F; = 4,78 y y, = 10,5 centimetros, de la curva de

la figura 8 se tiene:

L
— =5951=595xy,
Yo

L=5,95x%x10,5cm
L=62,48 cm

3.2.3.3. Comparacion de resultados
Una vez calculadas las longitudes de resaltos sin cuenco se puede

calcular el porcentaje de reduccién de las longitudes de resaltos con cuenco,

obteniendo los resultados indicados en la tabla XVII:

Tabla XVII. Porcentaje de reduccién de longitud del resalto para
cuenco USBR Il

y1 y2 Long. Realde Long. de Resalto % de
Ensayo (cm) (cm) F1 Resalto (cm)  sin cuenco(cm)  reduccion
1 1.3 | 85 454 18 50,32 64,2
2 1.6 9 4 55 21 53,37 60,7
3 1.7 10 5,01 22 605 636
4 2 105 | 478 29 62,48 536

Fuente: elaboracion propia.

En los resultados se puede ver como el porcentaje de reduccion de la

longitud del resalto con cuenco, respecto a la longitud del resalto sin cuenco, se
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aproxima al 60 por ciento que dice la teoria. De esta manera se comprueba la
teoria con la practica, tomando como aceptable el funcionamiento del cuenco
USBR lll, considerando siempre los errores en la toma de datos en la practica y

por consiguiente la inexactitud de los resultados.

En la figura 55 se pueden ver graficados los resultados de las longitudes
de los resaltos obtenidas con los cuencos en relacion al tirante mayor, contra el
namero de Froude 1. Mientras que de fondo esta un segmento de la figura 8, a
fin de comparar los resultados en cuanto a longitudes de resalto, pudiéndose

notar la disminucion en la relacién de las longitudes y el tirante 2.

Figura 55. Gréfica de resultados obtenidos L/y; vrs. F;
5.00 ‘ — : !
4.50 — S i it e
4.00 s ——
3.50 : ' # SAF
o~ - ' | W UsBRIl
£ 3.00
= — } USBR I
| |
e e o e e £ it | ——Lineal (USBR Il)
' i E . ? .
3 E i t Lineal (USBR Il1)
2.00 +———— —§~ N S S N S N .. N N Tt —— Lineal (SAF)
J il_,
150 T T T 1T T T — ————
 § ¢ J S N N Y S
1 2 3 4 5 6
F1

Fuente: elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

La construccion de cada uno de los cuencos disipadores fue de
diferentes dimensiones y accesorios, dependiendo de las normas de
disefio para los mismos, influyendo de esta manera el comportamiento

del resalto hidraulico.

La reduccion de longitud real del resalto para el cuenco SAF fue entre el
62 y el 74 por ciento en comparaciéon del 70 al 90 por ciento segun las
normas, lo cual es aceptable, tomando en cuenta los posibles errores
en las medidas y la inexactitud del modelo construido, debido a sus
pequefias dimensiones. La reduccion de longitud real del resalto para el
cuenco USBR Il fue entre el 41 y el 44 por ciento en comparacion del 33
por ciento segun las normas, siendo éste también aceptable debido a lo
mencionado anteriormente. Y para el cuenco USBR Il la reduccion de
longitud real del resalto fue entre el 54 y el 64 por ciento, en
comparacion del 60 por ciento segun las normas. Comprobando de esta

manera la practica con lo que indica la teoria.

La utilizacion de cuencos disipadores para la creacion y control del
resalto hidraulico es una manera muy efectiva de reducir la longitud del
mismo, porque reduce costos en la construccion y el resalto esté

controlado.
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La eleccion que se haga en cuanto a tipo de cuenco a utilizar va a
depender de las condiciones del flujo, como por ejemplo el caudal y
tirantes. Esto lo va a definir la pendiente de la rapida, que luego de
estudios se determina cual es la adecuada para utilizar en el proyecto
de disipacion de energia, ayudando asi a evitar la socavacion aguas

abajo, que es para lo que mayormente se utiliza.

La eleccién de la rapida es muy importante, ya que es la pendiente y las
dimensiones de la misma las que determinaran el comportamiento del
flujo supercritico y por consiguiente la eleccion del tipo de cuenco a

utilizar.

En cada uno de los ensayos se pudo observar como el resalto iba
cambiando conforme aumentaba el caudal. Formandose resaltos
oscilantes para el cuenco SAF y resaltos estables para los cuencos
USBR Il y lll. Esto se debié al numero de Froude para cada resalto en
el que existen rangos para la clasificacion de los tipos del mismo, lo

cual si se cumplié en los ensayos de laboratorio.

La utilizacion de los cuencos disipadores en el disefio de otras obras
hidraulicas es muy importante, ya que permite complementar el
funcionamiento de dichas obras, disipando energia, evitando asi

socavamientos Y flujos con velocidades muy altas.
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RECOMENDACIONES

Antes de realizar cualquier disefio y construccion de cuencos
disipadores se deben realizar estudios del comportamiento del flujo a
efecto de obtener la informacién pertinente para el disefio y

posteriormente la construccion del mismo.

En la toma de datos en los ensayos es necesario esperar a que se
estabilice el flujo, para asi obtener medidas lo mas precisas posibles.

Es importante cumplir con cada norma de disefio para los cuencos
disipadores, para que el comportamiento del resalto sea lo mejor
posible y como es esperado. Ya que de no ser asi la eficiencia de los

mismos puede bajar en una cantidad considerable.

La eleccion del cuenco disipador se debe hacer dependiendo de los

requerimientos que se tengan y de las condiciones del flujo.

La manera correcta de colocar los cuencos disipadores en el canal es
evitando filtraciones de agua en los lados laterales y por debajo, ya que

esto podria perjudicar en el comportamiento del resalto.
Dar a conocer los resultados de esta investigacion a los estudiantes del

curso de Hidraulica e Hidraulica de Canales, ya que ayudard en su

aprendizaje y compresion de los temas que se abordan.
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