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Laboratorio de Hidraulica
“Ing. David Hernandez Hueramo”

1. FLUJO BRUSCAMENTE VARIADO (SALTO HIDRAULICO)

Objetivos
¢ Aprender a identificar un salto hidraulico, clasificarlo y calcular la pérdida de energia que
genera, calcular y medir la longitud del mismo, asi como definir la necesidad de una

estructura disipadora de energia.

Aplicacion

Un salto hidraulico se presenta cuando por alguna circunstancia el flujo pasa de régimen
supercritico a régimen subcritico, este cambio de régimen generalmente va acompafado por
una importante pérdida de energia y tiene su aplicacién en el disefio de estructuras
hidraulicas disipadoras de energia, ya sea en la descarga de una compuerta de flujo inferior
a descarga libre o en canales de conduccion donde se necesite descender de una elevacion
superior a una inferior, lo cual se puede hacer por medio de una rapida, de tal forma que al
pie de dicha rapida se continué con un canal con una pendiente menor que el de la rapida, lo
cual da origen a la formacién de un flujo bruscamente variado. Por lo anterior es necesario
calcular las pérdidas de energia y sobretodo definir si el salto sera bien formado, ya que de
lo contrario podria provocarse un flujo con velocidad excesiva aguas abajo de la compuerta o
la rapida que puedan provocar erosién no aceptable y entonces debera de calcularse una
estructura disipadora de energia. Este fendmeno permite pasar del régimen supercritico al

subcritico.

1 Manual de Practicas de Laboratorio
Hidraulica de Canales 11 6 Semestre



Laboratorio de Hidraulica
“Ing. David Hernandez Hueramo”

Definiciones, férmulas y unidades a utilizar
El salto hidraulico.- se puede clasificar de acuerdo al niumero de Froude (Fr), de la siguiente

forma, (ver figura 1.1):
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1) Salto hidraulico ondulado (figura 1.1 a).
2) Salto hidraulico débil (figura 1.1 b).
3) Salto hidraulico oscilante (figura 1.1 c).

4) Salto hidraulico claro y estable (figura 1.1 d).
5) Salto hidraulico Fuerte (figura 1.1 e).
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Fr=—V

Jov

En las férmulas anteriores se tiene que:
A . o
Y :E = Tirante hidraulico (m)
A =Area hidraulica en la seccion (m?)

B = Ancho de superficie libre (m)

Conforme a la energia del conjugado mayor y la energia aguas abajo del salto, se puede

clasificar en:
1) Salto hidraulico bien formado.
2) Salto hidraulico barrido.

3) Salto hidraulico ahogado.

Las caracteristicas hidraulicas de un salto hidraulico se pueden determinar por medio del

teorema de cantidad de movimiento, aplicandolo entre las secciones 1y 2 de la figura 1.2

FIGURA 1.2
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1.1

Q* —_Q° -
—FtA Y =——+A Y,
gA
En las férmulas anteriores se tiene que:

Q = Gasto (m%s)

A =Area hidraulica en la seccion (m?)

g = Aceleracion de la gravedad (9.81 m/s?)

y = Tirante al centro de gravedad del &rea hidraulica (m)
a = Coeficiente de Coriolis, Adimensional

El tirante al centro de gravedad se puede calcular por medio de alguna las siguientes

ecuaciones en funcion de la seccion del canal:

e Para canal rectangular

oY
=7 1.2
y 2
e Para canal trapecial
y=(2b+Bjy 13
b+B )3

Siendo:
y = Tirante hidraulico medio de agua (m)

b =Ancho de la plantilla del canal (m)
B = Ancho de la superficie libre del agua (m)

y = Tirante de agua (m)

De lo anterior para conocer el y, (denominado tirante conjugado mayor), en funcién de un

valor conocido de y; (tirante conjugado menor) y seccién rectangular se puede utilizar la

siguiente ecuacion:
8Q°*
b2
adb) 1.4

_)/1i y12+

Y, = 2
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=15

Las pérdidas de energia por el salto se pueden calcular por medio de la siguiente formula:

1 Q2 Q2
AE:yl_y2+(2_2 15
20\A0 A
Que en el caso de un canal rectangular quedaria de la siguiente forma:
2
AE:yl—y2+Q—2 iz—iz 1.6
20b°\y; Y,

En las férmulas anteriores se tiene que:
AE = Pérdida de energia (m.c.a.)
b = Ancho de la plantilla del canal (m)
y: =Tirante conjugado menor (m)

y,= Tirante conjugado mayor (m)

Forma del salto hidraulico.- Cuando Ila energia del conjugado mayor (E;) es
aproximadamente igual a la energia del tirante normal (E,) aguas abajo de él (ver figura
1.2), se dice que el SALTO ES BIEN FORMADO; cuando la energia E, es menor que la
energia En se dice que el SALTO ES AHOGADO,; y cuando E, es mayor que En se dice
que el SALTO ES BARRIDO. De los tres casos no es conveniente que se barra el salto,
si ocurre es necesario disefiar una estructura disipadora de energia, como puede ser un
tanque amortiguador o un dique vertedor, que permita igualar la energia del conjugado

mayor con la energia del tirante normal aguas abajo del salto.

Procedimiento

1. Aforar el gasto que pasa por el canal, empleando el vertedor triangular que existe al final
de éste (m?/s), utilizando la siguiente ecuacion:
Utilizando el canal de flujo lento:

Q =1.2077h>% 1.7

Utilizando el modelo autocontenido:
Q= 0.147412h*® 1.8

En las férmulas anteriores se tiene que:
Q = Gasto (m®/s)

h = carga del vertedor (m)

5 Manual de Practicas de Laboratorio
Hidraulica de Canales 11 6 Semestre



Laboratorio de Hidraulica
“Ing. David Hernandez Hueramo”

2. Medir los tirantes conjugados menor (y4) y mayor (y.) del salto hidraulico (m).
3. Calcular la velocidad de la seccion del conjugado menor (m/s).
4. Calcular el numero de Froude para el tirante conjugado menor (Fry)
5. De acuerdo al valor calculado para el nUmero de Froude, clasificar el salto.
6. Plantear la ecuacion de energia entre las secciones inicial y subsiguiente del salto
hidraulico.
7. Calcular la energia en las secciones inicial y subsiguiente (m).
8. Utilizando las ecuaciones 1.5 6 1.6 (segun sea el caso) calcular la pérdida de energia
(AE) (m).
9. Medir la longitud del salto hidraulico en proyeccion horizontal, desde el tirante conjugado
menor al tirante conjugado mayor (m).
10. Calcular la longitud del salto hidraulico “bien formado” (L) de acuerdo a la siguiente
ecuacion:
L= 5(y2 - yl) 1.9
11. Comparar longitud medida en el paso numero 9, con la calculada en el paso 10
TABLA N° 1.1
1) 2) @ | @ 0O ® | @ ® | 9 (@0 (11)
S h QVer Y1 Y2 Al Vl I:rl Ti po 4E Lmedida Lcalculada
) M mys) | m)  m)  (m) | (mis) ge 1M m) | (m)
salto
1
2
3
4
5
6
Actividades
1. ¢ En que seccion del canal de flujo lento donde se presenta el salto hidraulico?
2. ¢ El salto hidraulico se presenta Unicamente en secciones similares a la del canal de flujo
lento?
3. ¢Qué otros dispositivos, a parte de los mencionados, se pueden utilizar para evitar que
se barra un salto?
4. ¢Cual es la ecuacion para determinar el tirante critico?
5. ¢Como se calcula el conjugado menor?
6. ¢Cbmo se puede calcular la longitud donde se desarrolla el salto hidraulico?
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