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1. Introduccion

El resalto hidraulico es un fendbmeno generado cuando la profundidad del flujo varia
rapidamente; es decir, cuando en un canal (abierto o cerrado) existe un cambio de flujo
supercritico a subcritico. Este fendmeno ocurre por la presencia de altas pendientes u
obstaculos (como las compuertas) que generan un aumento importante del flujo aguas abajo,
afectando las condiciones del flujo aguas arriba. Es importante tener en cuenta que a medida
que el flujo sea mas supercritico, la profundidad subsecuente del resalto serd mayor y el
resalto tendr& més fuerza; por el contrario, cuando el resalto tiene una relacién de llenado
mas grande, la profundidad subsecuente serd muy similar y en algunos casos, no se forma
resalto.

Las principales caracteristicas de un resalto hidraulico son: las pérdidas de energia, la
longitud del resalto y su localizacién. Las pérdidas de energia son causadas por la turbulencia
generada en el resalto, y se calculan como la diferencia de energia especifica entre el flujo
aguas abajo del resalto y el flujo aguas arriba. La longitud del resalto se mide desde el lugar
donde inicia la turbulencia hasta el lugar donde finaliza: segun la literatura encontrada, existen
relaciones empiricas que permiten encontrar la longitud del resalto hidraulico dependiendo del
namero de Froude y de la altura del flujo aguas arriba del resalto en canales rectangulares,
trapezoidales, triangulares y en el caso de tuberias circulares, se encontr6 una ecuacion
empirica en el articulo de Silvester con un rango de validez muy pequefio, dada la dificultad
de medir resaltos cuando la tuberia se presuriza. Por ultimo, la localizacién del resalto varia
de acuerdo al impacto que genere el obstaculo que se encuentre aguas abajo; por lo tanto, es
una variable que puede ser modificada en el laboratorio.

En éste trabajo se enfocara el disefio y construccidon de un modelo que permita investigar,
analizar y generar resaltos hidraulicos en tuberias circulares dada su baja investigacion en
Colombia y su posible impacto en el fendmeno de sobrecarga en el Sistema de Alcantarillado,
el cual termina generando inundaciones en las ciudades, ademéas de impactos econémicos y
sociales. Por lo tanto, el montaje estara enfocado en analizar posibles pardmetros que
generen resaltos hidraulicos, razén por la cual el disefio se enfocard en un modelo que
permita la variacion de la pendiente, del caudal y de la relacion de llenado. Adicionalmente el
resalto se generara mediante una compuerta ubicada aguas abajo, generando un obstaculo
en el flujo y simulando sobrecarga.

En el trabajo se mostraran los antecedentes experimentales que se encuentran en la literatura
de resaltos hidraulicos en tuberias circulares, partiendo desde el primer experimento realizado
por Kindsvater en 1938 y en el cudl se basan todas las investigaciones posteriores enfocadas
en resaltos hidraulicos en tuberias circulares. Luego se muestran estudios realizados por
Silvester, Hager, Straub, entre otros, hasta el Gltimo andlisis presentado por la Circular de
Ingenieria Hidraulica N° 14 del Departamento de Transporte de Estados Unidosen el 2006, en
donde plantean ecuaciones empiricas y graficas para determinar profundidades subsecuentes
y longitudes del resalto. Luego, se realiza una pequefia definicién de resaltos hidraulicos, sus
causas, sus usos y un resumen de las ecuaciones empiricas o tedricas encontradas por todos
los investigadores mencionados en los antecedentes. Por Gltimo se muestra el proceso
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constructivo del modelo, con las diferentes modificaciones que se tuvieron en cuenta para
lograr la construccién de un modelo preciso para el estudio de resaltos hidraulicos en tuberias
circulares adaptandose a las condiciones del lugar de construccion, los costos de
construccion y los planos del modelo.

Dado que éste trabajo se basa especificamente en el modelo constructivo, se debe realizar
una tesis posterior que analice el modelo del resalto hidraulico mediante la toma de datos y
eleccion de condiciones que permitan la formacion del resalto, para posteriormente realizar un
analisis y determinar la importancia de los resaltos sobre el fenémeno de sobrecarga.
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Objetivos

Objetivo General

Diseflar y construir un modelo fisico que genere resaltos hidraulicos en tuberias fluyendo
parcialmente llenas de seccién circular por medio de la variacion de la pendiente y una
sobrecarga aguas abajo, teniendo como restriccion nimeros de Froude menores a 4.0 y
relaciones de llenado superiores al 50%.

Objetivos Especificos

Para la construccién del modelo se requiere recolectar informacién de modelos realizados
anteriormente para el estudio de resaltos hidraulicos en tuberias de seccidén circular,
identificando los métodos, instrumentos y estudios realizados, adquiriendo asi, informacion
suficiente para la instrumentacion del montaje. Para la determinaciéon del diametro de la
tuberia se debe determinar el caudal maximo que puede pasar por el canal realizando
comprobaciones de disefio y realizando mediciones que permitan determinar que el diametro
de la tuberia cumple con las caracteristicas fisicas del canal teniendo en cuenta los
accesorios que requiere el montaje.

Por otra parte, se deben analizar los factores que podrian intervenir en el montaje y pueden
afectar la construccion y mantenimiento del montaje, asi mismo, para visualizar el montaje se
debe realizar el plano que permita analizar las medidas del montaje, y facilite la construccion
del mismo, acompafiado de la construccién de una maqueta que permita visualizar el montaje
a escala, permitiendo encontrar posibles problemas en la construccion del montaje.
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2. Antecedentes

El proceso para entender la formacion y el comportamiento de resaltos hidraulicos en tuberias
ha sido estudiando experimental y teéricamente. En éste capitulo se mostraran los diferentes
estudios que han trabajado algunos investigadores para entender el fenémeno.

Kindsvater y Lane (1938)

El primer analisis de resaltos hidraulicos en tuberias circulares fluyendo parcialmente llenas
fue realizado por Kindsvater y Lane en el afio 1938, a raiz de los estudios que se venian
realizando de resaltos hidraulicos en canales rectangulares.

Kindsvater y Lane, en la Universidad de lowa, establecieron que la mejor forma para analizar
el comportamiento de resaltos hidraulicos en tuberias circulares, era mediante analisis
experimentales; por lo tanto, para su montaje usaron una tuberia transparente de 150 mm de
didmetro y 6 m de longitud en posicién horizontal. Los resaltos hidraulicos los produjeron con
3 obstrucciones: la primera que ocupaba el 40% del diametro, la segunda el 60% Yy la tercera
el 80% del didametro. (Ver llustracion 1).

~(Air vents)

llustracion 1. Montaje realizado por Kindsvater y Lane (Kindsvater, 1938).

La variacién del nivel del agua era medida mediante piezémetros aguas abajo de las
constricciones; por lo tanto, se podia analizar la variacion de la altura del resalto a medida
que aumentaba o disminuia el caudal de entrada, y la longitud a la cual ocurria tal como se
muestra en la llustracion 2.
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llustracion 2. Alturas medidas con caudal variable (Kindsvater, 1938).

Kindsvater y Lane concluyeron que con caudales muy bajos, la tuberia no se alcanzaba a
presurizar aguas abajo del resalto; mientras que a caudales grandes, el resalto presurizaba
completamente la tuberia. También, como el montaje tenia ventilacion, el aire aumentaba la
presién sobre la superficie del agua, lo cual hacia que el resalto se moviera hacia la
contraccion y lo terminara ahogando.

Finalmente, como los analisis de resaltos hidraulicos se basan en la variacion del Momentum
aguas arriba y aguas abajo de la contraccién, Kindsvater y Lane observaron que el
Momentum era relativamente mayor aguas arriba de la constriccion que aguas abajo; a lo que
argumentaban la friccién causada por la tuberia, la falta de uniformidad de la velocidad aguas
abajo del resalto y la omision de las burbujas de agua en los célculos del Momentum.

Kalinske y Robertson (1943)

Posteriormente, en 1943, Kalinske y Robertson estudiaron la salida de paquetes de aire como
consecuencia de la formacion de resaltos hidraulicos en tuberias con pendiente; su montaje
consistié en una tuberia de diametro de 150 mm, y aproximadamente 10 m de longitud; y las
pendientes que estudiaron fueron de 0.2%, 2%, 5%, 10%, 20% y 30%. En la llustracion 3 se
puede observar el montaje para pendientes del 2% y el 30%.
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S=29,; y,=0.09,
Qu=041; F=12.]

(a)

Q=075 F, =57
(®)

llustracion 3. Montaje de Kalinske y Robertson (Robertson & Kalinske, 1943).

Previo a éste articulo, Kennison habia indicado en el articulo “The Design of Pipes Lines”
publicado en la Revista Inglesa N.E.W.W.A. (New England Water Works Association) en
1933, que si la pendiente de la tuberia es menor a la linea de gradiente hidraulico, las
burbujas se moveran a lo largo de la tuberia sin ninguna dificultad. Por lo tanto, Kalinske y
Robertson aplicando este criterio, buscarian en su montaje el aire entrante en las tuberias.

Los resultados de su estudio arrojaron que la intensidad del resalto es dependiente del
namero de Froude aguas arriba del resalto, de la pendiente, ya que ésta determina la entrada
de aire en la tuberia y finalmente de la relacion de llenado, la cual va relacionada
directamente con la pendiente de la tuberia. Por lo tanto, para entender el comportamiento,
realizaron una relacion entre el caudal de aire que entraba en la tuberia (Q,) y el Caudal de
agua (Q,,) y lo graficaron respecto al nimero de Froude; se observa que con cualquier
pendiente, mientras mayor es la relacion entre los caudales, el nimero de Froude aumenta.

También analizaron que para diferentes relaciones de llenado, existe un nimero de Froude
critico en donde la tuberia solo transporta parte del aire en el resalto (llustracién 4):
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llustracion 4. Valores criticos experimentales del Nimero Froude para diferentes relaciones de llenado
(Robertson & Kalinske, 1943).

En la llustracion 4 se observa que con un nimero de Froude seleccionado, la relacion de
llenado es més alta en la pendiente mas alta, y mas baja cuando la pendiente es mas baja;
por ejemplo, con un Froude de 10, la pendiente del 2% tiene una relacién de llenado cercana
a 0.19; con una pendiente del 5%, la relacion de llenado es cercana a 0.21; con una
pendiente del 10%, la relacion de llenado es de 0.22; con una pendiente de 20% la relacion es
de 0.24 y con una pendiente del 30%, la relacion de llenado es de 0.25. Ademas cuando la
pendiente es de 2%, el nUmero de Froude se mantiene constante en un valor cercano a 2
mientras la relacién de llenado varia entre 0.58 y 0.68.

Adicionalmente, en la llustraciébn 5 se observan diferentes comportamientos del flujo para
diversos caudales con sus respectivos datos tipicos.
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Hrpilal [eilivns hasy Fogu o g

Fig. Vi F. Q. Q, 5
{a) 0.147 8.2 0.720 0.060 2%
{b) 0.127 7.5 0.482 0.039 5%
{c] 0.290 2.6 0.848 0.014 10%

llustracion 5. Datos tipicos de profundidades y presiones en un Resalto Hidraulico (Robertson & Kalinske,
1943).

En la llustracion 5 se puede analizar que cuando la pendiente es mas alta hay mas resaltos.
Ademas, segln Robertson y Kalinske, con cada resalto hidraulico, la cantidad de presion de
aire que hay en la tuberia aumenta mientras el ndmero de Froude y la profundidad
subsecuente se mantienen constantes, tal como se observa en la Imagen C de la llustracion
5, donde la altura aguas abajo de cada uno de los tres resaltos tiene a tener un valor
constante. También Robertson y Kalinske observan que cuando la profundidad aguas arriba
del primer resalto es menor que la profundidad aguas arriba del segundo resalto, el primer
resalto entregara mayor cantidad de aire a la segunda profundidad y por lo tanto la separacién
entre estos dos resaltos sera mayor. Mientras que cuando la profundidad aguas arriba del
segundo resalto es mayor a la profundidad del primer resalto, el primer resalto entregara
menor cantidad de aire y se encontraran a menor distancia.
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Richard Silvester (1964)

En el afo 1964, Richard Silvester realizé un analisis de resaltos hidraulicos que se formaban
en cualquier tipo de canal horizontal (rectangular, triangular, parabdlico, circular y trapecial).
El plante6 que las caracteristicas principales para cualquier disipador de energia (incluido el
resalto hidraulico), son el radio de las profundidades subsecuentes, la energia perdida y la
longitud del resalto.

En cuanto a las profundidades subsecuentes, se debe tener en cuenta el radio, la relacién
entre las profundidades (d1/d2), el caudal, y para tuberias circulares, el centro de gravedad
del agua. Silvester incluye en su articulo la ecuacién de fuerza del resalto para cualquier tipo
de canal horizontal (Ver Ecuacion 1):

. . Q? 1 1
A1k1d1 - Azkzdz = ? * <A_2 - A_1>
Ecuacién 1. Ecuacioén para hallar la ecuacién de fuerza del resalto (Silvester, 1964).
donde:
A;= Area de la seccién de agua
k'= Proporcién de la profundidad al centro de gravedad del canal circular
Q= Caudal
g= Gravedad

La Ecuacion 1 puede escribirse como:

] ] QZ Q2>
Ajkidy — Ayk,dy = | —— — ——
1141 212042 <gA2 gAl

Ecuacion 2. Ecuacion para hallar la fuerza del resalto (Silvester, 1964).

También se conoce que el niumero de Froude es (Ver Ecuacion 3):

2
F? = —Q
A?gD
Ecuacién 3. Nimero de Froude.
donde:

F= NuUmero de Froude

D= Profundidad de seccion
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Por lo tanto, se puede inferir que:

( ZAD) 2
F?AD = —Q = Q—
A’Dg  Ag
Ecuacién 4. Proceso para encontrar profundidades subsecuentes.

Luego, reemplazando la Ecuacion 4 en la Ecuacion 2, se tiene que:

A1k1’D1 - Azk2'D2 = F22A2D2 - F12A1D1
Ecuacion 5. Proceso para hallar profundidades subsecuentes.

La Ecuacion 5 se puede reescribir como:

AzklzDz — AjkiDy = F12A1D1 - F22A2D2
Ecuacion 6. Ecuacion 5 reorganizada.

Por otra parte, la relacion entre el nimero de Froude aguas abajo del resalto sobre el nimero
de Froude aguas arriba del resalto se muestra en la Ecuacion 7:

F; _AiDs
F?  A%D,

Ecuacién 7. Relacién Namero de Froude (Silvester, 1964).

Y si se despeja el numero de Froude aguas abajo del resalto:
, AiDiF}
F}=——

A%D,

Ecuacion 8. Nimero de Froude aguas abajo del resalto.

Entonces, reemplazando la Ecuacion 8 en la Ecuacién 6:

AiD,F3iA;D,
A3D,

AiDF}
A;D,

AzkéDz - AlkiDl = F12A1D1 -

Ayk,D, — AjkyD; = FZA,D; —

. Aq
Ayk,D, — A kiD; = F2A,D, (1 - A—)
2
Ecuacién 9. Proceso para encontrar las profundidades subsecuentes en cualquier forma de canal.

10
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Y para encontrar las profundidades subsecuentes, se divide la Ecuacion 9 por el Area y la
profundidad de seccion aguas arriba del resalto (44, D,):

M_ k! = F2 [1_é]
A;D, 1= A,
Ecuacién 10. Profundidades subsecuentes para cualquier tipo de canal (Silvester, 1964).

Como en tuberias circulares la profundidad subsecuente puede tener dos condiciones (mayor
o menor al didmetro), el célculo de ésta profundidad se divide en dos casos:

Tuberia Parcialmente Llena:

Cuando la tuberia esta parcialmente llena, la proporcion de la profundidad del agua al centro
de gravedad (k") es variable, y se calcula con la Ecuacion 11:

3 1
I IR
K=1-5p7 3m

Ecuacion 11. Valor de la proporcién entre la profundidad de llenado y el centro de gravedad para tuberias
parcialmente llenas (Silvester, 1964).

donde:

k'= Proporcion de la profundidad del flujo respecto al centro de gravedad
d = Diametro de la tuberia

D= Profundidad de seccién

m= Area de los segmentos del agua

Y los respectivos valores de k para diferentes profundidades de llenado son:

Tabla 1. Valores de k' dependiendo de larelacion de llenado (Silvester, 1964).

d/D 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
k' 0.41 | 0.413 | 0.416 | 0.419 | 0.424 | 0.432|0.445|0.462 |0.473| 0.5

Finalmente, reemplazando la Ecuacién 11 en la Ecuacion 10 se tiene que:

,d,m, . 5
kzd_lm_l_ kl —F1 [1__]

Ecuacion 12. Profundidades subsecuentes para tuberias parcialmente llenas (Silvester, 1964).

11
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Tuberia Llena

En aquellas tuberias que quedan presurizadas luego de un resalto hidraulico, la ecuacién de
la proporcién entre la profundidad de llenado y el centro de gravedad se calcula con la
Ecuacion 13.

L (-3)

2 =
d,
Ecuacion 13. Valor de la proporcién entre la profundidad de llenado y el centro de gravedad para tuberias
llenas (Silvester, 1964).

Y reemplazando la Ecuacién 13 en la Ecuacion 10 se tiene que:

myd, 1m, D m
22 _ 2 _ Kl =F? [1__1
myd; 2myd; m,

Ecuacion 14. Profundidades subsecuentes para tuberias llenas (Silvester, 1964).
Luego, Silvester en su articulo, muestra un diagrama en el cual compara el valor del nimero

de Froude respecto a la profundidad de llenado en diferentes tipos de secciones (Ver
llustracién 6):

4
d’)
3

VYalue of

1 2 3 4 5 6 7 8 L] 10 11 12
Value of Fy

llustracion 6. Curvas Analiticas para d»/d; y F1 (Silvester, 1964),

En la llustracion 6 se puede observar que en tuberias circulares, para relaciones de llenado
bajas aguas arriba del resalto (d1/D = 0.2), el nimero de Froude es mas alto que para
relaciones de llenado altas (d1/D = 0.6). También se puede observar que cuando la tuberia
fluye parcialmente llena luego del resalto hidraulico, existe una region valida de resultados, la
cual se va incrementando a medida que aumenta la relacién d2/d1. Otro aspecto importante

12
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que se debe considerar, es que la relacion de llenado del 20% presenta el Froude mas alto, el
cual se va aproximando a 8.

Adicionalmente, Silvester fue el primero investigador que aproximd una ecuacion para hallar
la longitud del resalto hidraulico en tuberias circulares, teniendo como parametros L/d1, L/d2,
y L/(d2 — d1). Por lo tanto, para comparar las longitudes en la tuberia, Silvester tomo el
experimento realizado por Kindsvater en 1934, y supuso las longitudes como la distancia
entre el inicio del resalto, hasta el punto donde la altura aguas abajo alcanzaba un maximo,
teniendo en cuenta las pérdidas por friccion.

Su aproximacion se bas6 en usar la Ecuacion 15 y adaptarla para cada tipo de seccion.

L =K (F, — 1)%
d; 1

Ecuacién 15. Longitud de un resalto hidraulico para cualquier tipo de seccidn (Silvester, 1964).
donde:

L/d;: Relacion entre la longitud y la altura aguas arriba del resalto. Depende de la seccion del
canal
K: Constante determinada experimentalmente segun la seccion del canal

dz
dl

1
F-1

a: Se determina por la relaciéon

En tuberias circulares, la longitud del resalto se determind por el experimento realizado por
Kindsvater en 1934, con el cual, Silvester adapté las mediciones y graficé la llustracion 7:

9

0

0

llustracion 7. Variacién diferencia de alturas del resalto vs Longitud (Silvester, 1964).
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En la llustracion 7 se puede observar que a medida que aumenta la relacion de llenado aguas
arriba del resalto, la longitud del resalto es menor; esto puede ir relacionado conjuntamente
con la disminucién del numero de Froude a medida que disminuye la relacién de llenado (Ver
llustracion 6). Esto ocurre porque cuando hay menor relacion de llenado, la velocidad
aumenta por lo cual el nimero de Froude aumenta, haciendo que el resalto adquiera mas
fuerza y se aumente la longitud.

Rajaratnam (1965)

En 1965, Rajaratnam realiz6 un nuevo analisis de resaltos hidraulicos en tuberias de seccion
exponencial y circular para canales horizontales. Su analisis de basé nuevamente en las
conclusiones dadas por Kindsvater (1938), y el analisis realizado por Kalinske (1943) para las
masas de aire que salen por la tuberia luego de un resalto hidraulico.

Por lo tanto, teniendo en cuenta el analisis de Momentum mediante la Ecuacién 16:

Q* 1
*
wp2

Y
P+ M= y¥D?1y +
Ecuacién 16. Céalculo del Momentum en Resaltos Hidraulicos (Rajaratnam, 1965).
doénde:

y: Peso especifico del agua

P: Presion

M: Momentum

Ay W: Son funciones de la relacion de llenado aguas arriba (y1/D)
D: Didmetro de la tuberia

Q: Caudal

y: Altura en el punto de medicién

Y conociendo que el Momentum se conserva (Ver Ecuacion 17):

Pl + Ml - P2 + Mz
Ecuacion 17. Conservacion del Momentum (Rajaratnam, 1965).

Se reemplaza la Ecuacién 17 en la Ecuacion 16 y se simplifica:

'Plﬂ&_FZE(Wl )

- — = ——1
Y A1 1/11 ¥,

Ecuacion 18. Conservacion del Momentum (Rajaratnam, 1965).
Tomando Froude como:
Q2

= s
gD~
Ecuacién 19. Ecuacién del niumero de Froude segun Rajaratnam (Rajaratnam, 1965).

Ff
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Y conociendo que n, y I; son funciones de y,/D.

A partir de la Ecuacion 18, Rajaratnam establecié una gréfica con relaciones de llenado
inferiores a 0.8 (Ver llustracion 8), ya que en el analisis, Rajaratham observd que para
relaciones de llenado superiores a 0.8, el comportamiento del flujo no permite ningun analisis

T
|
|

1

i
[T J
A

=

i

1] F L [ ] [["]
F
llustracion 8. Analisis de Froude vs y2/y1 (Rajaratnam, 1965).

En la llustracibn 8, Rajaratham analiza que cuando el numero de Froude Illega
aproximadamente a 3, las curvas de las diferentes relaciones de llenado empiezan a diverger,
y sus limites se encuentran entre las relaciones de llenado de 0.2 y 0.5.

Straub (1978)

En 1978, Straub planted las siguientes ecuaciones para determinar las profundidades
subsecuentes en resaltos hidraulicos.

Primero aproxima el nimero de Froude aguas arriba del resalto mediante la Ecuacion 20:
Y. 1.93
=(5)
1
Ecuacion 20. Aproximacion nimero de Froude (French, 2007).
donde:
F;: Numero de Froude aguas arriba del resalto [-]

Y¢: Profundidad critica [m]
Y;: Profundidad aguas arriba del resalto [m]
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Luego realiza dos aproximaciones de la profundidad subsecuente con base en el nimero de
Froude, dependiendo si el nimero de Froude es menor a 1.7 0 mayor.

Cuando el nimero de Froude es menor a 1.7, la profundidad subsecuente es calculada como:

2

y:y_c
2 1

Ecuacion 21. Célculo profundidad subsecuente para nimeros de Froude menores a 1.7 (French, 2007).

Y cuando el nimero de Froude es mayor a 1.7:

Ecuacién 22. Célculo profundidad subsecuente para nimeros de Froude mayores a 1.7 (French, 2007).

Smith y Chen (1989)

Posteriormente, en 1989, se realiz6 un articulo de resaltos hidraulicos en tuberias cuadradas
con pendientes altas, desarrollado por C. D. Smith y Wentao Chen. Su articulo destaca que la
formacion de un resalto hidraulico ocurre cuando aguas arriba la altura del agua es menor que
la profundidad critica en la tuberia, y la linea de gradiente hidraulico aguas abajo de la tuberia
es mayor que la cota clave de la tuberia. Ademéas destacan que la velocidad del flujo aguas
abajo de la tuberia es menor a la velocidad del flujo aguas arriba.

Luego, se realiza una comparacion entre resaltos hidraulicos generados a superficie libre y a
presion, analizando que cuando el resalto ocurre en tuberias a presion, el resalto se forma
mas violentamente y a mayor presion. Y como las presiones verticales del flujo siguen igual,
el incremento de las presiones se observa en la magnitud horizontal del resalto, lo cual
permite tener pardmetros de seguridad al construir estructuras que puedan presentar resaltos
hidraulicos, las cuales deben construirse mas largas para evitar fallas.

Tal como se ha explicado en las anteriores teorias, el analisis del resalto hidraulico inicia se
andlisis a partir de la ecuacion de Momentum:

P1—P2+Wsen9—Ff=M2—M1
Ecuacién 23. Ecuacién del Momentum aplicada en resaltos Hidraulicos (SMITH & CHEN, 1989).

La Ecuacion 23 surge de la llustracién 9, donde se muestran todas las fuerzas involucradas
en un Resalto Hidraulico. Las fuerzas involucradas son: Fuerzas de presion, fuerza
gravitacional y fuerzas de friccion (asociadas con el esfuerzo cortante). Por lo tanto, para
analizar la variacion de Momentum en el resalto, se realiza una sumatoria de fuerzas en la
parte izquierda de la igualdad.
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B=width of conduit
llustracion 9. Diagrama de fuerzas en un Resalto Hidraulico (SMITH & CHEN, 1989).

Cbémo en el resalto hidraulico existe entrada de aire y la distribucion de la velocidad es no
uniforme, Smith y Chen realizan una correccion a la Ecuacion 23:

14 YKBDL o . _ByQ*(A+B) piyQ
cos@ 1+p; ! gBD gBd,
Ecuacion 24. Correccion de la ecuacion del Momentum para Resaltos Hidraulicos (SMITH & CHEN, 1989).

gB d?cosf — [( d, — gD cos@) BD] +

donde:

B1 vy B,: Factores de correccion del Momentum causados por la distribucién no uniforme de la
velocidad.

y: Peso especifico del agua

Q: Caudal de entrada

B.: Relacion aire — agua en causada por la entrada de aire aguas abajo del resalto

pB;: Relacion aire — agua en el resalto

B: Ancho del canal

D: Alto del canal

L: Longitud del resalto

d,: Altura aguas arriba del resalto

d,: Altura aguas abajo del resalto

K: Factor de correccién menor a uno para corregir cuando el volumen del resalto es menor
que BDL (Ancho * Alto*Longitud)

6: Angulo de la pendiente

Fy: Fuerza de friccion a lo largo del resalto

g: Gravedad

Ademas, Smith y Chen destacan que el factor de correccion g; debe ser mayor al factor de
correccion f,, porque el aire cuando finaliza el resalto puede escapar a la atmosfera.
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Ademas, con la llustracion 9 se puede observar que:

dy

V1=
cosf
Ecuacién 25. Profundidad de seccién aguas arriba del resalto (SMITH & CHEN, 1989).

dp

V2 =
cos
Ecuacién 26. Ecuacién aguas abajo del resalto (SMITH & CHEN, 1989).

Luego, realizando un proceso similar al realizado por Silvester para encontrar las
profundidades subsecuentes, despejaremos la profundidad aguas abajo del resalto:

(B2yQ%*(1 + B ByQ? vy yKBDL yDBD cos6
d, = - — =Bd?cosf + F; — 6 — —
2 ( gBD gBd;, 2 ity g " 2 % )yBD
Factorizando D:
(ByQ*(1 + By)  ByQ* vy F;  yKBL yDB cosf
=D -~ — ——Bd? < -
dz {( gBD? gBd,D 2D dicosd + =17 B; senf ———cost yBD?2

Y reemplazando el nimero de Froude para tuberias cuadradas (Ver Ecuacién 27) y dividiendo
entre yBD? se obtiene la Ecuacion 28:

QZ
Fri=———
B*digd,
Ecuacion 27. Namero de Froude (SMITH & CHEN, 1989).

-t (5 e (5 o Jeoso ()

d, =D {[ﬁlFrlz (%)2
Fy

~ yBD?
Ecuacién 28. Profundidad subsecuente aguas abajo del resalto hidraulico.

Y reemplazando:
cosOsenf = tan6 cos? 6

Ecuacion 29. Reemplazo trigonométrico.
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Por lo tanto, reemplazando la Ecuacion 28 y la Ecuacién 29 en la Ecuacion 26:

J/Z—D{[ﬂlFﬁ Cll))z ﬁzFﬁ( ) A+B)|+ 1 (%)2"'1

Ecuacién 30. Profundidad aguas abajo del resalto.

0+ K (L) tanfcosO Ff
€os (A+pB) yBD?

Por otra parte, la altura del resalto puede ser calculada mediante la Ecuacién 31:

H 1
=D [y, —y; — (L — dytanf)senb]
Ecuacion 31. Dimensiones de la altura del resalto (SMITH & CHEN, 1989).

Por lo tanto, reemplazando la Ecuacion 25 y la Ecuacién 30 en la Ecuacion 31 se tiene que:

T I RS g ST
Fy

~yBDZ | cosB

- (L - dltane)sene)]

. d . .
Factorizando Frf,(;l) y conociendo que tanfsenf = tan?6 cosf entonces se tiene la
Ecuacion 32:

H; d
Ejzé 1(51 '32( )(1+,Ba)>+Lsen9<1fﬂj—1>

+( La,coso( L4 2 2 L otan?6 fr
2% D d; cos?6 an® yBD?
D

Ecuacién 32. Dimensiones del Resalto Hidraulico en canales cuadrados.

Y reorganizando para obtener la ecuacion dada por Smith y Chen:

Hf—F2<d1)2[ hogy ]+1d1 (d1)+1 2( L _, 29) 0
p = frilp) [Fr-hp At B [+ (D) T oy ~ 2 \Goszg ~ 1N 0) |08

D
f 2K ) seno - 2
p\1+p )" ~yBD?

Ecuacién 33. Dimensiones del Resalto Hidraulico en canales cuadrados reorganizada (SMITH & CHEN,
1989).

Pero, asi se desprecie el valor de las fuerzas por friccion (F), y tomando los valores de
correccion de la distribucién de velocidad (8, y B,) como uno, no se puede resolver la
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Ecuacion 33 porque se tienen 5 incognitas (B,, B, H;, L y K), lo que hace que la solucion de las
dimensiones del resalto sea determinada empiricamente.

Por lo tanto, la ecuaciéon basica en tuberias cuadradas horizontales supone que 8, = 3, =1
YBa = B; =0, las fuerzas de friccibn son despreciables, ademas como la tuberia esta

horizontal 8 = 0:

cosf =1
senf =0

_ 20=1
o520 tan“ 6

Por lo tanto la Ecuacién 33 se reduce en:

H; d;\? dil 1d,|/d 1
j 5 (01 1 1 1
I e O
p~"\D pl 20 |\D) "

D

Ecuacién 34. Ecuacién basica para tuberias cuadradas horizontales (SMITH & CHEN, 1989).

Con la Ecuacién 34, Smith y Chen graficaron la llustracion 10 y sacaron 4 conclusiones:

4/ 0-0.667
d,/ 008,07
4,/De0.5

1.4

car

0.6~

——THEORETICAL CURVES
*+*»== LIMITATION LINES OF OPEN CHANNEL

o4r — s == THEORETICAL LINES FOR OPEN CHANMEL -
i / $+0.00 i
0.2 y 4
/ FROUDE WNO. ( Fr,) 1
070 1 L L 'l L L ] L Il
) 2 3 4 5 ] 14 8 L ] 0 "

llustracion 10. Curvas tedricas para tuberias cuadradas horizontales (SMITH & CHEN, 1989).
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1. La ecuacién basica asume que la profundidad subsecuente del resalto es mayor al
didmetro, lo que indica que la tuberia queda totalmente presurizada. Por lo tanto, para
saber el lugar donde d, = D = H; (denominado por Smith y Chen como el lugar
critico), despejan el nimero de Froude de la Ecuacion 34:

3|6+
(%) (-9

Ecuacién 35. Niumero de Froude cuando d, =D (SMITH & CHEN, 1989).

FT1:

Los resultados del nimero de Froude critico® para relaciones de llenado entre 0.1y 0.6
se muestran en la Tabla 2 y en la llustracion 10 sefialados con flechas.

Tabla 2. Resultados de nimeros de Froude para diferentes relaciones de llenado cuando d, =D (SMITH &

CHEN, 1989).
d,/D 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Fr, 7.42 3.87 2.69 2.09 1.73 1.49

2. Otra conclusién importante indica que cuando la profundidad aguas arriba del resalto
es similar a la altura de la tuberia, la Ecuacion 10 tiende a 0, por lo que no se formaria
resalto hidraulico. Ademas es importante tener en cuenta que mientras el flujo aguas
arriba del resalto sea mas supercritico (menor altura), el resalto sera mas violento.

3. La dimensién del resalto varia con el cuadrado del numero de Froude, lo que indica
que cuando el numero de Froude aumenta, el resalto es mas fuerte.

., d -
4. La relacion 31 se puede tomar como una constante por lo que la Ecuacién 34 puede
ser representada como:

H.
E]=aFr12+b

Ecuacién 36. Dimension del Resalto hidraulico en tuberias cuadradas horizontales con d1/D constante
(SMITH & CHEN, 19809).

Hager y Stahl (1999)

En 1999 Willi H. Hager y Helmut Stahl realizaron un nuevo analisis enfocado en tuberias
circulares fluyendo parcialmente llenas en una sola fase (sin tener en cuenta la relacion aire —
agua analizada anteriormente por otros autores como Smith y Chen).

1 El nimero de Froude critico se refiere en éste caso al nimero de Froude cuando la altura aguas abajo del resalto
es igual a la altura de la tuberia d, = D.

21



Universidad de los Andes
Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental
m Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados - CIACUA |
. Disefio y construccion de un modelo para estudiar el comportamiento de
uniandes o ) ) .
resaltos hidraulicos en tuberias fluyendo parcialmente llenas de seccion

circular, con nimeros de Froude supercriticos menores a 4

Para calcular la profundidad subsecuente, tuvieron en cuenta aproximaciones a las
ecuaciones que calcular el area y la fuerza de presion en una tuberia circular:

Ecuacién 37. Aproximacion del area (Stahl & Hager, 1999).2

P _ 1.
pgD3 2
Ecuacion 38. Aproximacion Presidn (Stahl & Hager, 1999).
donde:
A: Area

D: Diametro de la tuberia
y: Relacién de llenado

P: Fuerza de presion

p: Densidad

g: Gravedad

Por lo tanto la Ecuacién del Momentum resulta en:

1 QZ 1 QZ
2.5 2.5

Y=y —

2 1 gD5y11-5 ) 2 gD5y215

Ecuacién 39. Ecuacion del Momentum (Stahl & Hager, 1999).

Por otra parte, Hager realiz6 otro andlisis en 1990 en el libro “Froudezahl im Kreisprofil
(Froude number in circular conduits)’ para determinar que el nimero de Froude en tuberias
podia aproximarse a:

Q
JgDh*

Ecuacion 40. Aproximacion del Numero de Froude (Hager, 1990).

F =

donde:
F: Numero de Froude

Q: Caudal

? Las Ecuacién 37 y Ecuacion 38 tienen un error maximo del 20% cuando y se encuentra entre 0.2 y 0.9, el cual es
aceptable para Stahl y Hager porque se ajustaran empiricamente.
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D: Diametro de la tuberia

h: Profundidad del flujo

Ahora, dividiendo la Ecuacion 39 entre %}’13

L 200y g
s (h)*° v gDy tye
gb>\p

Ecuacion 41. Proceso para encontrar la profundidad subsecuente del resalto hidraulico.

Y sabiendo que:

%
V1

Y

Ecuacioén 42. Relacion entre las relaciones de llenado aguas arriba y aguas abajo del resalto (Stahl &
Hager, 1999).

Y aproximando 3.75 ~ 4 y remplazando las Ecuacién 42 y Ecuacion 40 en la Ecuacion 41:

1 »®
yaSyEs vyt
1+ 2@ Y% + e
h4— h 4
gD*> 5s 05y} (3)

Ecuacién 43. Proceso para encontrar la profundidad subsecuente en un resalto hidraulico.

1+ 2F % =Y?5 4 2F2Y 15

Ecuacioén 44. Profundidad subsecuente en el resalto hidraulico (Stahl & Hager, 1999).

Ademads, la Ecuacion 44 puede modificarse a la Ecuacién 45 cuando F > 2:

Y = 1.16F%85

Ecuacion 45. Profundidad subsecuente con nimeros de Froude mayores a 2 (Stahl & Hager, 1999).

Analizando la parte tedrica, Stahl y Hager realizaron un experimento para verificar la Ecuacion
45, determinar un criterio de choque y determinar el comportamiento de los resaltos
hidraulicos en tuberias circulares. El diametro de la tuberia en acrilico que utilizaron fue de
240 mm, la pendiente fue de 0.5% vy la longitud fue de 6 m (equivalente a 25 veces el
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didmetro). El resalto se formé colocando placas al final de la tuberia y el caudal fue medido
con un vertedero en V.

Fy

Tt GESEIS] P Eoe] Theean (e -

0 2 4 6 8

llustracion 11. Profundidad subsecuente segun el nimero de Froude (Stahl & Hager, 1999).

En las 18 medidas realizadas, los nimeros de Froude oscilaron entre 1.5y 6.5 (siempre en el
rango supercritico), y se establecié que la Ecuacion 45 habia sido sobrestimada a causa de la
viscosidad. Por lo tanto, la Ecuacién 45 podia ser reemplazada por la Ecuacion 46 (estimada
con los resultados obtenidos en los experimentos y graficados en la llustracion 11):

Y = 1.00F>°

Ecuacién 46. Profundidad subsecuente para nimeros de Froude mayores a 2 (Stahl & Hager, 1999).

Adicionalmente, Stahl y Hager realizaron un andlisis para los tipos de resaltos® que se
pueden formar: Cuando el nimero de Froude es 1.5, el tipo de resalto hidraulico que se forma
es ondular y permanece a lo largo de la tuberia; cuando el nimero de Froude oscila entre 1.5
y 2, las ondas del resalto hidraulico se pierden aguas abajo porque la tuberia se presuriza,
cuando el nimero de Froude es mayor a 2, se producen dos tipos de resaltos hidraulicos, los
cuales dependen de la relacién de llenado de la tuberia: cuando la relacion de llenado es
inferior a 1/3, se forman remolinos laterales que recirculan, mientras el flujo que continua se
concentra en la superficie, cuando la relacién de llenado es superior a 1/3, el resalto se
comporta normalmente, teniendo la zona de recirculacion en la superficie.

? Los tipos de resaltos hidraulicos se explicaran en el Capitulo 4 (Marco Tedrico).
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En la llustracion 12 se muestran diferentes tipos de resaltos hidraulicos dependiendo el
namero de Froude:

= b d ok U

llustracion 12. Vista lateral de diferentes resaltos hidraulicos (Stahl & Hager, 1999).

Imagen | NiGmero de Froude | Tipo de Resalto
a 1.1 Ondular
b 2.3 Normal
c 4.1 Flujo recirculante
o | e Con e
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En la llustracién 13 se observan las fluctuaciones ocurridas en los flujos, y las zonas de
recirculacion.

llustracion 13. Vista en perfil de los diferentes tipos de Resalto Hidraulico (Stahl & Hager, 1999).

Imagen | Nimero de Froude | Tipo de Resalto
a 2.3 Normal
b 4.1 Flujo recirculante
c 6.5 Con tu_bena
presurizada
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Hager y Stahl analizan las longitudes desde dos perspectivas: longitudes de recirculaciéon y
longitudes de aireacion. La longitud de recirculacion (Li) se mide desde el extremo aguas
arriba de los remolinos hasta el punto de estancamiento. Por lo tanto, para expresar una
ecuacién que determine la longitud de recirculacion del resalto hidraulico, Hager y Stahl

determinan una relacion entre longitud y altura del flujo aguas abajo del resalto:
Lg
Ag = —

Ecuacién 47. Relacién entre la longitud de recirculacion y la profundidad aguas abajo del resalto (Stahl &
Hager, 1999).

Y Ax se calcula en funcién de Froude:
Ag = 2F?

Ecuacion 48. Determinacion de la longitud de recirculacion a partir del nimero de Froude.

La longitud de aireacion se mide desde el extremo aguas arriba del resalto dénde comienzan
los remolinos hasta el lugar dénde no hay burbujas de aire (Esta longitud es base para
encontrar la longitud del resalto). Para determinarla, Hager y Stahl nuevamente calcularon
una relaciéon entre la longitud del resalto y la profundidad aguas abajo del resalto vy
encontraron una ecuacién en funciéon del numero de Froude:

Lg

da =72

Ecuacidn 49. Relacidon entre la longitud de aireacion y la profundidad aguas abajo del resalto (Stahl &
Hager, 1999).
Ag = 4FY2 = 22,

Ecuacion 50. Determinacion de la longitud de aireacién a partir del nimero de Froude (Stahl & Hager,
1999).

Rudy Gargano y Willi H. Hager (2002)

En el afio 2002, el investigador Willi H. Hager realiz6 otro analisis en resaltos hidraulicos pero
enfocados Unicamente en los resaltos hidraulicos ondulares, analizando la longitud de las olas
y los perfiles. El experimento se realizé en un modelo similar al usado en 1999 (diametro de
240 mm y de 6 m de longitud y el material de construccion fue acrilico).
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Las relaciones de llenado oscilaron entre 0.3 y 0.8, variandolas cada 0.05. Se trabajaron 3
pendientes: 0.001, 0.0015 y 0.003, y los numeros de Froude oscilaron entre 1.25 y 2.0
(Numeros de Froude caracteristicos de resaltos hidraulicos ondulares).

Como los resaltos hidraulicos ondulares son muy inestables, cualquier perturbacion afecta el
flujo en el resalto; ademas, dependiendo del nimero de Froude aguas arriba del resalto, se
pueden determinar los siguientes tipos de resaltos hidraulicos ondulares:

1. Resalto Ondular Tipo A: Ocurre cuando los niumeros de Froude aguas arriba del resalto
son bajos (F<1.20). Las ondas fluyen libremente en el flujo.

2. Resalto Ondular Tipo B: Ocurre cuando la pendiente es pronunciada y el flujo va
aumentado de aguas arriba hacia aguas abajo sin la formacion de ondas. (1.20<F<1.28)

3. Resalto Ondular Tipo C: Ocurre cuando el nimero de Froude oscila entre 1.28 y 1.36.

4. Resaltos Ondular Tipo D: Ocurre cuando los nimeros de Froude aguas arriba del resalto
son grandes (1.28<F<1.60).

En la llustracién 14 se muestran los diferentes tipos de resaltos hidraulicos generados en los
experimentos realizados:

v, 0

'I}.ﬂ ::I
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0.6 *e
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(a) 1 1.5 2 25

llustracion 14. Tipos de resaltos hidraulicos generados en los experimentos realizados por Hager y
Gargano (Gargano & Hager, 2002).

Por lo tanto, segun la llustracién 14, se obtienen los siguientes resultados:
1. Resalto Ondular Tipo A: Ocurre para niumeros de Froude menores a 1.5
2. Resalto Ondular Tipo B: Ocurre para relaciones de llenado entre 0.3 y 0.45.
3. Resaltos Ondulares Tipo C y D: Se forman de acuerdo a la siguiente ecuacion:

Ecuacion 51. Estimacion para resaltos Ondulares Tipo Cy D (Gargano & Hager, 2002).
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Como conclusién Gargano y Hager comentan que el pico de la onda ocurre en la primera
onda, ademas la longitud de la onda depende exclusivamente de y"/F . Por dltimo, para evitar
[}

problemas en las redes de alcantarillado, los numeros de Froude deben ser menores a 0.75 o
mayores a 2 para evitar la inestabilidad del flujo y no producir resaltos ondulares, los cuales
tienen las mismas caracteristicas que un resalto normal.

H.K. Ghamry, Ain Shames y Fayoum Branch (2002)

En el afio 2002 se realizé otro experimento para analizar los resaltos hidraulicos en tuberias,
el diametro era de 0.3 m, longitud de 1.37 m, el caudal variaba entre 7 y 35 I/s y la variacion
de los numeros de Froude oscilaban entre 1.29 y 6.43.

Para calcular el resalto, introducen el término de sumersion (S):

Ys =M1
S =22
¢ V1

Ecuaciéon 52. Sumersién en la compuerta (Ghamry, Shames, & Branch, 2002).
donde:

S Sumergencia en la compuerta
ys: Altura aguas arriba de la compuerta

y1: Altura en la compuerta

S=3’1—J’2
Y2

Ecuacién 53. Sumersidn (Ghamry, Shames, & Branch, 2002).
dénde:

S¢: Sumergencia
v, Altura aguas arriba del resalto
y1: Altura aguas abajo del resalto

Estos investigadores realizaron una comparacion entre la sumergencia en la compuerta y la
sumergencia en el resalto y concluyeron que la relacién es proporcional, aunque para una
sumergencia del resalto especifica, la sumergencia en la compuerta empieza a aumentar
cuando aumenta el namero de Froude (Ver llustracién 15).
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llustracion 15. Comparacion sumergencia del resalto vs sumersion de la compuerta (Ghamry, Shames, &
Branch, 2002).

Por dltimo, para un nimero de Froude especifico, se puede observar que el resalto pierde
fuerza cuando la sumergencia incrementa. Ademas, la relacion entre la energia especifica en
la compuerta respecto a las diferentes energias a lo largo del resalto tiene un leve aumento
cuando la sumergencia aumenta.

Osman Akan (2006)

La profundidad subsecuente de un resalto hidraulico en canales rectangulares fue planteada
por Akan como la igualdad de los momentos especificos aguas arriba y aguas abajo del
resalto hidraulico:

2 2
q Y
Mespecifico = gY] +7

Ecuacion 54. Calculo Momentum Especifico en Canales Rectangulares (Akan, 2006).
Igualando los momentos especificos aguas arriba y aguas abajo usando la Ecuacion 54 se
tiene que:

@ Yi_ e Y
9¥n 2 gY 2

Ecuacién 55. Procedimiento célculo altura subsecuente de los resaltos hidraulicos en canales
rectangulares (Akan, 2006).
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Y conociendo que el caudal por unidad de ancho es igual a:

_Q vxA wvxbxy
P~ T b

:U*y

Ecuacién 56. Caudal por unidad de ancho.
dénde:

Q: Caudal [m3/s]

q: Caudal por unidad de ancho [m3/s*m]

b: Ancho del canal [m]

Y reemplazando la Ecuacién 56 en la Ecuacion 55:

Vi Yavi Yo Yevi

2 g 2 g

Ecuacién 57. Procedimiento célculo profundidades subsecuentes.

Teniendo en cuenta la ecuacién de conservacion de la masa:
Q = v14; = v,4;
Ecuacion 58. Conservacion de la masa.

V14,
Uz -
Ay

Ecuacién 59. Calculo velocidad aguas abajo a partir de los parametros aguas arriba.

Reemplazando la Ecuacion 59 y la Ecuacion 55 en la Ecuacion 57:

Y2 Y. v2 Y3 Y, [(Y?
L4 L= —£+£<L§>v%
Y,
J2

2 g 2 g

Y reorganizando:
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Y2 = Y1)
(Y2 + Y1) (Y2 — Yp1) = 2YAFr} Y,
Y3 Y
LZZ + L2 = 2F7‘]21
Vi Yn
2
Y;
(£> Y2 _oprz =0
Y Y

Ecuacién 60. Céalculo profundidades subsecuentes en canales rectangulares.

La longitud del resalto hidraulico para canales rectangulares puede ser medida mediante la
llustracion 16, la cual puede presentar errores cuando el resalto hidraulico presenta una
superficie muy plano.
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llustracion 16. Célculo de la longitud del Resalto Hidraulico. (FHWA, 2006).
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National Highway Institute (2006)

En el 2006 aparecen publicadas en la Circular de Ingenieria Hidraulica N° 14 del
Departamento de Transporte de Estados Unidos (U.S. Department of Transportation),
ecuaciones y gréficas para determinar resaltos hidraulicos en tuberias. Estas ecuaciones se
escogen dependiente si la profundidad aguas abajo es mejor al diametro o superior:

Cuando la profundidad aguas abajo es menor al diametro se tiene que:

K,y,C C
2 B =Fr12(1——1)
16y Gy

Ecuacioén 61. Célculo profundidad subsecuente para profundidades subsecuentes menores al diametro
(FHWA, 2006).

donde:

y,: Profundidad aguas abajo del resalto

y1: Profundidad aguas arriba del resalto

Fr;: Namero de Froude aguas arriba del resalto

C y K: Funciones de y/D, y sus valores se encuentran en la Tabla 3.

Cuando la profundidad aguas abajo es mayor al diAmetro, se realizan los céalculos con la
Ecuacion 62:

C C,D C
Y2 2—0.5( 2 )—K1=Fr12(1——1)
y1G4 Gy, G,

Ecuacién 62. Céalculo profundidad subsecuente para profundidades subsecuentes mayores al diametro
(FHWA, 20086).

donde:

y,: Profundidad aguas abajo del resalto

v, Profundidad aguas arriba del resalto

Fry: Numero de Froude aguas arriba del resalto

C y K: Funciones de y/D, y sus valores se encuentran en la Tabla 3.
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Tabla 3. Coeficientes para tuberias circulares horizontales (FHWA, 2006).
y/D| 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 (1,000
K | 0.41 {0.413]0.416|0.419|0.424|0.432|0.445(0.462(0.473| 0.5
C [(0.041|0.112|0.198|0.293|0.393 |0.494 | 0.587 | 0.674 | 0.745|0.748

Adicionalmente, la longitud del resalto (medida desde el punto dénde inicia la turbulencia
hasta el lugar donde la profundidad aguas abajo alcanza el maximo) cuando la profundidad
aguas abajo es menor al didametro se puede determinar mediante la llustracién 17:
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llustracion 17. Determinacion de lalongitud del resalto para profundidades subsecuentes menores al
diametro (FHWA, 2006).

En la llustracion 17 se puede observar que existe una aproximacién experimental para hallar
la longitud del resalto cuando la profundidad aguas abajo del resalto es mayor al diametro:

L= 7(y2 — ¥1)

Ecuacién 63. Determinacién longitud del resalto cuando la profundidad aguas abajo es mayor al diametro
(FHWA, 2006).
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3. Marco Teorico

3.1. Resaltos Hidraulicos

3.1.1. Definicion

Los resaltos hidraulicos son fendmenos fisicos presentados cuando hay un cambio de flujo
supercritico a flujo subcritico, lo cual genera pérdidas de energia, turbulencia, rompimiento en
la superficie del flujo (en algunos casos) y entrampamiento de aire. Su comportamiento se
puede observar en la llustracién 18:

Q ey Y

llustracion 18. Resalto Hidraulico (Akan, 2006).

En tuberias circulares, existen dos tipos de resaltos; el primero ocurre cuando la profundidad
subsecuente del resalto es menor al didmetro de la tuberia (y,<D), (Ver llustracion 19), y el
segundo tipo, cuando la profundidad subsecuente supera el diametro (y,>D) (llustracién 20).

(a) free jump

y — T Vi

llustracion 19. Profundidad subsecuente menor al diametro de la tuberia. (Ghamry, Shames, &
Branch, 2002).
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llustracion 20. Profundidad subsecuente mayor al diametro de la tuberia. (Ghamry, Shames, &
Branch, 2002).

Los resaltos hidraulicos cumplen la funcion de disipar energia debido a la turbulencia
generada en éste fenémeno y la incorporacién de aire; por lo tanto son Utiles en zonas donde
la potencia del agua puede causar dafios en las estructuras y erosiones en los canales, o en
las Plantas de Tratamiento de Agua Residual o Plantas de Tratamiento de Agua Potable,
dénde se usan para mezclar sustancias mientras ocurre el fenémeno.

A continuacién se mencionan otras funciones del resalto hidraulico en canales abiertos (CIVIL
ENGINEERING PORTAL, 2011):

¢ Disipacion de energia en flujos sobre diques, vertederos y otras estructuras hidraulicas.
Condicionar alturas altas, apropiadas para canales usados en la distribucion de agua o
irrigacion de cultivos.

Reduccion de las presiones altas que se encuentran debajo de las estructuras.

Mezcla de sustancias quimicas usadas para tratamiento de agua.

Airear flujos y declorinado en los procesos de tratamiento de agua.

Eliminacion de paquetes de aire presentados en canales circulares.

Identificar las condiciones del flujo mediante mediciones, y asi tomar medidas de
regulacion.

Adicionalmente, la formacion de resaltos hidraulicos se presenta cuando el canal tiene altas
pendientes, obstaculos en el canal o cambios de pendiente.
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3.1.2. Tipos de Resaltos Hidraulicos

Segun la US Bureau of Reclamation, los resaltos hidraulicos se identifican de acuerdo con el
namero de Froude:

Tabla 4. Tipos de Resaltos Hidraulicos en fondos sin pendiente (Gonzales Rodriguez, 1992).

Numero de Froude Caracteristicas
No existe formacion de Resalto
Froude = 1.0 Hidraulico porque se encuentra en
la profundidad critica

1.0 <Froude <1.7 Resalto Ondular

1.7 <Froude < 2.5 Resalto Débil

2.5 <Froude <4.5 Resalto Oscilante

4.5 < Froude < 9.0 Resalto Permanente
Froude > 9.0 Resalto Fuerte

Resalto Ondular: Como se explico en los Antecedentes, un resalto hidraulico ondular
genera baja disipacion de energia, su disipacion oscila entre el 0 y el 8%.

Resalto Débil: En la superficie del resalto se presenta una pequefia turbulencia, con
disipaciones de energia entre el 10 y el 20%.

Resalto Oscilante: Hay una turbulencia no periédica, la cual va generando a su paso
problemas de erosién tanto en las orillas del canal como en el fondo. La disipacion de
energia oscila entre 20 y 45%.

Resalto Permanente: Este resalto no tiene en cuenta el comportamiento del flujo aguas
abajo, por lo tanto, su comportamiento es mas periodico. La disipacion de energia oscila
entre 45 — 70%.

Resalto fuerte: Es un resalto violento, que alcanza disipaciones de energia del 85%.
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llustracion 21. Tipos de Resaltos Hidraulicos (Gonzales Rodriguez, 1992).

3.1.3. Calculo de profundidades subsecuentes en el Resalto Hidraulico

Como las pérdidas de energia son considerables, no se puede usar la ecuaciéon de
conservacion de la energia para encontrar la relacién entre las profundidades aguas arriba del
resalto y aguas abajo, sino que se debe usar la conservacién del Momentum planteada en la
Ecuacion 64.

Mj1 = M;

Ecuacion 64. Conservacién del Momentum Especifico.

En canales rectangulares el analisis de la profundidad subsecuente del resalto hidraulico se
realiza mediante la demostracion planteada por Akan, obteniendo como resultado la Ecuacion
60:

Yy 1 £1+8F
Y1 2

Ecuacion 60. Céalculo profundidades subsecuentes en canales rectangulares.
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O mediante la Ecuacién 33 planteada por Smith y Chen:

H,-_delz d11 1dy |/dy\ 1 S (1 2 :
5 =Fi() [f-pgas s |+37|(5) g -2 (Gmg o) [eos
D
L1 1) seng — —7
p\1+g, )" "yBD?
Ecuacion 33. Dimensiones del Resalto Hidraulico en canales cuadrados reorganizada (SMITH & CHEN,
1989).

Ademads, la longitud del resalto se puede medir mediante la llustracién 16:
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llustracion 16. Célculo de la longitud del Resalto Hidraulico. (FHWA, 2006).

El analisis de Momentum para tuberias circulares se puede explicar en el andlisis planteado
por Stahl y Hager (Ver Ecuacion 39), en el cual se obtiene la siguiente ecuacion de
conservacion del Momentum:

1 02 1 02
~ 25 4 _ 25 4
270 T gpsyIs T 277 T gpsyls

Ecuacién 39. Ecuacion del Momentum (Stahl & Hager, 1999).
Adicionalmente, en otro analisis, realizado por Osman Akan en el libro Open Channel
Hydraulics, la solucién de la Ecuacion 39 requiere de procedimientos de prueba y error, por lo

tanto se han graficado diagramas de Momentum para encontrar la solucion en canales
circulares:
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llustracion 22. Diagrama de Momentum en canales circulares (Akan, 2006).

Como se observa en la llustracion 22, todas las lineas tienen un limite en el inicio de la curva,
lo que indica que en tuberias circulares, siempre se tendr4 una zona supercritica antes de la
formacion del resalto, y aguas abajo se tienen dos opciones, que el flujo siga a superficie libre
0 que la tuberia se presurice.

Por lo tanto, partiendo de las Ecuaciones de Momentum y diversos experimentos, se
encuentran las siguientes ecuaciones para encontrar las profundidades subsecuentes:

La primera ecuacién fue calculada por Silvester en 1964 a partir de los datos obtenidos en el
experimento de Kindsvater. La Ecuacion 12 funciona para tuberias fluyendo parcialmente
llenas:

d, m,

1
kl,——=
Zdl mq

—k'—FZ[l—m—]
1 — 11 mz

Ecuacion 12. Profundidades subsecuentes para tuberias parcialmente llenas (Silvester, 1964).

La Ecuacion 14 se utiliza en tuberias presurizadas:

Ecuacién 14. Profundidades subsecuentes para tuberias llenas.
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En 1978, Straub plantea ecuaciones para determinar la profundidad subsecuente del resalto
hidraulico a partir de una aproximacién en el calculo del nimero de Froude:

Y 1.93
(9
Y

Ecuacién 20. Aproximacién namero de Froude (French, 2007).

Cuando el nimero de Froude es menor a 1.7:
_ve

y_
2)’1

Ecuacion 21. Célculo profundidad subsecuente para nimeros de Froude menores a 1.7 (French, 2007).

Y cuando el nimero de Froude es mayor a 1.7:

Ecuacion 22. Célculo profundidad subsecuente para nimeros de Froude mayores a 1.7 (French, 2007).

En 1999 Stahl y Hager plantearon dos ecuaciones a partir de sus resultados experimentales,
la primera calculada para nimeros de Froude generales:

1+ 2F % =Y?5 4 2F2Y~15

Ecuacioén 65. Profundidad subsecuente en el resalto hidraulico (Stahl & Hager, 1999).

Y la siguiente para niameros de Froude mayores a 2:

Y = 1.16F%85

Ecuacioén 66. Profundidad subsecuente con nimeros de Froude mayores a 2 (Stahl & Hager, 1999).

Y por ultimo, en la Circular 14 de Ingenieria Hidraulica del Departamento de Transporte de
Estados Unidos se establecen las siguientes ecuaciones para encontrar las profundidades
subsecuentes:
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Cuando la profundidad aguas abajo es menor al diametro se tiene que:

K,y,C C
AL N =Fr12(1——1)
y1C1 G,

Ecuacién 61. Calculo profundidad subsecuente para profundidades subsecuentes menores al diametro
(FHWA, 2006).

donde:

y»: Profundidad aguas abajo del resalto

v, Profundidad aguas arriba del resalto

Fry: Numero de Froude aguas arriba del resalto

C y K: Funciones de y/D, y sus valores se encuentran en la Tabla 3

Cuando la profundidad aguas abajo es mayor al diametro, se realizan los célculos con la
Ecuacion 62:

C C,D C
Y2 2—0.5( 2 )—Klerf(1——1)
y1Cy Ciy1 G,

Ecuacion 62. Célculo profundidad subsecuente para profundidades subsecuentes mayores al diametro
(FHWA, 2006).

donde:

y,: Profundidad aguas abajo del resalto

y:1: Profundidad aguas arriba del resalto

Fr;: Namero de Froude aguas arriba del resalto

C y K: Funciones de y/D, y sus valores se encuentran en la Tabla 3

Adicionalmente, la longitud del resalto (medida desde el punto donde inicia la turbulencia
hasta el lugar donde la profundidad aguas abajo alcanza el maximo) cuando la profundidad
aguas abajo es menor al diametro se puede determinar mediante la llustracion 17:
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llustracion 17. Determinacion de la longitud del resalto para profundidades subsecuentes menores al
diametro (FHWA, 2006).
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4. Disenio del modelo

4.1. Ubicacion

El montaje se realizara en el laboratorio de Hidraulica de la Universidad de los Andes, sobre
el canal rectangular ubicado en el extremo derecho del laboratorio (Ver plano anexo).

llustracion 23. Canal donde su ubicara el montaje.

4.2. Condiciones Iniciales.

El canal rectangular tiene una pendiente del 1.88%, alimentado por una valvula que distribuye
el caudal al canal. Debido a las condiciones aguas abajo del canal, el caudal minimo que
puede transportar la tuberia es de 6.1 L/s y el caudal maximo es de 77.6 L/s.
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Las medidas del canal se muestran en la Tabla 5.

Tabla 5. Medidas del canal.

Medicion Unidades
Aguas Altura 0.463 m
Arriba Ancho 0.628 m
Aguas Altura 0.719 m
Abajo Ancho 0.628 m
Longitud 13.561 m

4.3. Eleccion Tuberia

4.3.1. Tuberia en acrilico de 400mm

4.3.1.1.Hipétesis

El primer disefio del montaje se planted con una tuberia de acrilico de 400 mm de diametro
interno (cerca de 16 pulgadas), ya que gracias a su tamafo, permite observar detalladamente

el comportamiento del agua.

La forma de variar la pendiente de la tuberia seria por medio de soportes de madera (Ver
llustracion 24) que dependiendo de su ubicacion y tamafio aumentarian o disminuirian la

pendiente.

llustracion 24. Soportes de madera para cambiar la pendiente de la tuberia.
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4.3.1.2.Anadlisis

4.3.1.2.1. Restricciones

Los criterios de seleccion de la tuberia apropiada para el montaje, se basaron en las
siguientes restricciones:

e El numero de Froude debe ser menor a 4.0.

e El caudal que pasa por la tuberia debe ser cercano al caudal maximo que permite la
véalvula.

e El espacio que ocupa la tuberia debe estar entre las condiciones dadas por el canal
donde se realizara el montaje.

e EIl espacio que ocupe la tuberia debe permitir la ubicacion de los elementos que
permitan el cambio de pendiente.

4.3.1.2.2. Condiciones de la tuberia

Por lo tanto, para confirmar si la tuberia de 400 mm era Optima para éste modelo, se inicio el
andlisis realizando una comprobacion de disefio que tenia como condiciones iniciales una
relacion de llenado del 85%, una pendiente del 1.88% (la pendiente original del canal) y la
rugosidad relativa del PVC (1.5 * 10~° m); dando como resultado un caudal de 465.3 L/s y un
namero de Froude de 2.07.

Adicionalmente, de acuerdo com las caracteristicas del canal donde se realizara el montaje, la
tuberia tendria aguas arriba un espacio de movimiento de cerca de 7 cm (adicionando el
espesor de la tuberia que es igual a 5 mm) (Ver llustracién 25).

484 mm

7.4 mm

PN
-

636 mm

llustracion 25. Medidas tuberia de 400 mm y canal.

46



Universidad de los Andes

Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental

Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados - CIACUA

Disefio y construccion de un modelo para estudiar el comportamiento de
resaltos hidraulicos en tuberias fluyendo parcialmente llenas de seccién
circular, con nimeros de Froude supercriticos menores a 4

uniandes

Para comprobar que la tuberia de 400 mm si podia usarse en el modelo, se realiz6 una
maqueta, la cual mantenia todas las medidas a escala permitiendo asi observar qué tanto
movimiento tendria la tuberia en el modelo.

llustracion 26. Maqueta con una tuberia de 400 mm.

Como se observa en la llustracion 26, la tuberia con un didmetro de 400 mm ocuparia mas
espacio que el disponible en el canal, teniendo en cuenta que la tuberia requiere de un
soporte que permita la variacion de pendiente.

4.3.1.2.3. Conclusion

La tuberia permite que el flujo adquiera un nimero de Froude menor a 4.0, cumpliendo con la
primera condicion; pero el caudal que pasa por la tuberia es demasiado grande respecto al
caudal maximo que permite la valvula; es decir, si se trabaja con la tuberia de 400 mm, la
relacion de llenado 6ptima para el caudal maximo que permite la valvula es menor al 35%, por
lo tanto no se podria realizar un andlisis cercano al sistema de drenaje urbano, puesto que la
relacion de llenado méxima para sistemas de drenaje es del 85%.
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Por otra parte, la tuberia se realizara en acrilico, dividida en 7 secciones, 6 de 2 m y una
seccion de 1 m. La forma de unir éstas secciones sera mediante bridas, las cuales permiten
realizar mantenimiento a la tuberia. Pero dado el peso que adquiere la tuberia cuando
transporta agua, la tuberia no puede sostenerse Unicamente con los soportes de madera,
puesto que podria sufrir algun tipo de falla en las uniones de las secciones, lo que hace
necesario soportar la tuberia con algun tipo de soporte metalico que resista el peso de la
tuberia y el agua.

Este soporte tendra una altura minima de 10 cm, por lo cual el disefio de la tuberia de 400
mm en el canal resulta erréneo puesto que el espacio que ocupa la tuberia y el soporte seria
mayor a 48 cm, concluyendo que el espacio permitido por el canal es insuficiente.

4.3.2. Seleccion diametro de la tuberia

La seleccion del diametro de la tuberia se llevdé a cabo analizando el espacio maximo que
permite el canal, el caudal maximo posible que puede permitirse en el montaje, una tuberia
apropiada para observar los fendmenos de resalto hidraulico y cumplir que la minima relacion
de llenado con el caudal maximo sea del 50% para tener la posibilidad de realizar varias
mediciones. Por lo tanto, por medio del caudalimetro electronico instalado en el laboratorio, se
determind que el maximo caudal que puede pasar por el canal es de 77.6 L/s.

Por ende, para analizar los caudales que permitian diferentes tuberias, se realiz6 un proceso
de comprobacion de disefio para diferentes didmetros (Ver llustracion 27) en el cual se
determind que el didmetro 6ptimo es de 250 mm, ya que cumple con una caudal mas cercano
al caudal maximo que recorre el canal, y su tamafio permite ubicar un soporte en H para
sostener la tuberia, permite la variacién de la pendiente y en comparacion con el diametro de
200 mm (que también cumple con las dos restricciones anteriores), la posibilidad de observar
el fenébmeno se facilita por el tamafio.
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llustraciéon 27. Relacion del diametro vs caudal.
4.3.3. Tuberia con diametro de 250 mm

El disefio se realizara entonces con una tuberia de 250 mm de didmetro interno, de espesor
de 5 mm y dividida en 6 secciones de 2 m y una seccién de 1 m. La unién entre seccion y
seccion se realizara mediante bridas con un total de 8 tornillos por unidon. La tuberia estara
apoyada sobre un soporte de 12 m de longitud, dividido en secciones de 3 m, y el cual
conjunto a soportes de madera que se colocaran en cada union de los soportes, se levantara
la tuberia variando la pendiente de la misma.

Asi mismo, el soporte de la tuberia se fijard mediante soportes de madera y chumaceras al
inicio del canal, de tal manera que permitan la variacion de la pendiente sin causar esfuerzos
en la tuberia.

Para comprobar que la tuberia de 250 mm es la 6ptima para el montaje se realizé una
magueta que fue construida con todos los parametros a escala:
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llustracion 28. Maqueta con un diametro de 250 mm.

En la llustracion 28 se observar que la tuberia de 250 mm cumple con las condiciones de
tamafio que requiere el canal, por lo tanto, es la tuberia 6ptima para el montaje, porque
cumple con un caudal cercano al maximo que puede pasar por el canal y porque tiene el
tamafo perfecto para realizar el analisis.
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5. Pruebas de verificacién de los parametros hidraulicos de la
tuberia

5.1.Comprobacion de Disefio

El proceso de comprobacion de disefio se realiz6 para determinar cudl era el didmetro que se
debia elegir para transportar el caudal de 77.6 L/s, evitando tener una relacién de llenado muy
baja, y alturas menores a 48 cm (altura maxima permitida por el canal en la compuerta aguas
arriba).

Por lo tanto, se realiz6 un analisis para relaciones de llenado del 50%, 85 % y 92.9% con una
pendiente del 1.88%:

Tabla 6. Didametros seleccionados que superen el caudal de disefio y no superen los 48 cm de altura con
relaciones de llenado del 50 %.

d yn A P R \Y Q Re T D | Froude h

d+

(m) | (m) A (m?) | (m) (m) (m) | (m¥s) ©) (m) | (m) ()  |soporte | soporte

(m)

(m)

02 | 01 |3142|0,016| 0,314 | 0,050 | 2,315 |0,036 | 406173,515 |0,200|0,079| 2,638 | 0,100 | 0,300

0,25 0,125 | 3,142 | 0,025 | 0,393 | 0,063 | 2,676 | 0,066 | 586753,110 | 0,250 | 0,098 | 2,726 | 0,100 | 0,350

0,3 | 0,15 |3,142|0,035| 0,471 | 0,075 | 3,009 |0,106 | 791802,752 |0,300|0,118| 2,799 | 0,100 | 0,400

0,350,175 | 3,142 0,048 | 0,550 | 0,088 | 3,321 | 0,160 | 1019595,837 | 0,350 | 0,137 | 2,860 | 0,100 | 0,450

0,4 0,2 |3,142|0,063| 0,628 | 0,100 | 3,616 |0,227 | 1268764,140 | 0,400 | 0,157 | 2,913 | 0,100 | 0,500

0,450,225 | 3,142 (0,080 | 0,707 | 0,113 | 3,897 |0,310 | 1538186,062 | 0,450 0,177 | 2,960 | 0,100 | 0,550

0,5 | 0,25 |3,142|0,098| 0,785 | 0,125 | 4,165 | 0,409 | 1826918,772 | 0,500 | 0,196 | 3,001 | 0,100 | 0,600

0,550,275 |3,142|0,119| 0,864 | 0,138 | 4,424 | 0,525 | 2134154,161 | 0,550 | 0,216 | 3,039 | 0,100 | 0,650

En la Tabla 6 se resaltan los diametros que cumplen con caudales cercanos al caudal maximo
permitido en el montaje y no superan los 48 cm de la compuerta. Cabe destacar, que las
tuberias con didmetros de 200 mm y 250 mm mueven un caudal menor que el caudal maximo
con una relacion de llenado del 50%, lo que indica que se puede realizar una variaciéon mayor
de las relaciones de llenado en éstos diametros respecto a los didmetros de 300 mm.
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Tabla 7. Didmetros seleccionados que superen el caudal de disefio y no superen los 48 cm de altura con
relaciones de llenado del 85 %.

d yn ) A P R Vv Q Re T D | Froude Sopr;rte Soi;rte
(m) | (m) () (m2) (m) (m) (m) | (m3s) () (m) (m) () (m) (m)
0.1 | 0.085 | 4.692 | 0.007 | 0.235 | 0,030 | 2.158 | 0.015 | 229631.7 | 0.071 | 0.100 | 2.183 0.1 0.200
0.15 | 0.128 | 4.692 | 0.016 | 0.352 | 0.045 | 2.814 | 0.045 | 449084.9 | 0.107 | 0.149 | 2.324 0.1 0.250
0.2 | 017 | 4.692 | 0.028 | 0.469 | 0.061 | 3.388 | 0.096 | 721077.9 | 0.143 | 0.199 | 2.423 0.1 0.300
0.25 | 0.213 | 4.692 | 0.044 | 0.587 | 0.076 | 3.909 | 0.174 |1039829.5| 0.179 | 0.249 | 2.501 0.1 0.350
0.3 | 0.255 | 4.692 | 0.064 | 0.704 | 0.091 | 4.390 | 0.281 |1401297.5| 0.214 | 0.299 | 2.563 0.1 0.400
0.35 | 0.298 | 4.692 | 0.087 | 0.821 | 0.106 | 4.840 | 0.422 |1802433.9 | 0.250 | 0.349 | 2.617 0.1 0.450
04 | 034 | 4692 | 0.114 | 0.938 | 0.121 | 5.265 | 0.599 | 2240825.9 | 0.286 | 0.399 | 2.663 0.1 0.500
045 | 0.383 | 4.692 | 0.144 | 1.056 | 0.136 | 5.669 | 0.817 |2714497.0| 0.321 | 0.448 | 2.703 0.1 0.550
05 | 0.425 | 4692 | 0.178 | 1.173 | 0.152 | 6.055 | 1.077 |3221787.4| 0.357 | 0.498 | 2.739 0.1 0.600
0.55 | 0.468 | 4.692 | 0.215 | 1.290 | 0.167 | 6.427 | 1.383 | 3761274.8 | 0.393 | 0.548 | 2.772 0.1 0.650

En la Tabla 7 se puede observar que con relaciones de llenado del 85 % (relacion de llenado
maxima permitida por el RAS), los didmetros cercanos al caudal maximo son los de 200 mm,
250 mm y 300 mm; pero al igual que con la relacion de llenado del 50 %, los diametros de 200
mm y 250 mm permiten analisis con relaciones de llenado més altas dado que el caudal que
transportan sigue siendo menor que el caudal maximo que puede transportar el montaje.

Tabla 8. Diametros seleccionados que superen el caudal de disefio y no superen los 48 cm de altura con
relaciones de llenado del 92.9 %.

d yn ) A P R \% Q Re h d + soporte
(m) | (m) (m2) | (m) [ (m) [ (m/s) | (m?¥s) ) (m) (m)
0,1 | 0,093 5,204 | 0,008 | 0,260 | 0,029 | 1,627 | 0,012 | 166855,528 | 0,100 0,200
0,15 | 0,139 | 5,204 | 0,017 | 0,390 | 0,044 | 2,125 | 0,036 | 326990,425 | 0,100 0,250
0,2 | 0,186 | 5,204 | 0,030 | 0,520 | 0,058 | 2,563 | 0,078 | 525738,360 | 0,100 0,300
0,25 | 0,232 | 5,204 | 0,048 | 0,651 | 0,073 | 2,959 | 0,141 | 758879,656 | 0,100 0,350
0,3 | 0,279 | 5,204 | 0,068 | 0,781 | 0,088 | 3,326 | 0,228 | 1023461,122 | 0,100 0,400
0,35 | 0,325 | 5,204 | 0,093 | 0,911 | 0,102 | 3,669 | 0,342 | 1317254,232 | 0,100 0,450
0,4 | 0,372 5,204 | 0,122 | 1,041 | 0,117 | 3,993 | 0,486 | 1638493,834 | 0,100 0,500
0,45 | 0,418 | 5,204 | 0,154 | 1,171 | 0,132 | 4,302 | 0,663 | 1985733,499 | 0,100 0,550
0,5 | 0,465 | 5,204 | 0,190 | 1,301 | 0,146 | 4,597 | 0,874 | 2357757,724 | 0,100 0,600
0,55 | 0,511 | 5,204 | 0,230 | 1,431 | 0,161 | 4,881 | 1,123 | 2753524,982 | 0,100 0,650

52




Universidad de los Andes
Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental
m Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados - CIACUA
. Disefio y construccion de un modelo para estudiar el comportamiento de
uniandes SO , . -
resaltos hidraulicos en tuberias fluyendo parcialmente llenas de seccion

circular, con nimeros de Froude supercriticos menores a 4

En la Tabla 8 se esta realizando el mismo analisis pero con la relacion de llenado que
produce el maximo caudal posible que puede transportar la tuberia, por lo tanto, como supera
la normatividad, se esperaria que no se encuentren relaciones de llenado del 92.9 % en los
alcantarillados del pais. Sin embargo, para analizar un ejemplo extremo, se realiza éste
analisis, el cual muestra que el Unico diametro que cumple con el caudal cercano al caudal
maximo que puede pasar por la tuberia es el de 200 mm, mientras que el diametro de 250
mm ya se ha alejado 70 L/s del caudal maximo, por lo cual el Unico didmetro que permitiria
realizar un andlisis con todas las posibles relaciones de llenado seria el de 200 mm, pero con
base en la normay en la capacidad de visualizar el resalto, se elige el diametro de 250 mm.

5.2. Analisis caudales maximos para diferentes pendientes
Luego de elegir el didmetro, se realizé un analisis con dos tipos de pendientes y diferentes

relaciones de llenado para observar la variaciéon del nimero de Froude obteniendo los
siguientes resultados:

Variacion Froude vs y/d
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llustracion 29. Variacién del nimero de Froude respecto a larelacion de llenado para diferentes

pendientes.
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La linea azul se calcul6 con la pendiente original del canal (1.9%), el coeficiente de rugosidad
del PVC, la viscosidad del agua de 1.14 x 10~® m?/s y con relaciones de llenado variantes
entre el 10% y el 100% vy la linea rosada se calcul6 con una pendiente de 3.1 % (pendiente
maxima que podra tomar el montaje) y los demas valores idénticos a la linea azul.

Por lo tanto, observando la llustracion 29, se puede observar que para relaciones de llenado
menores al 30%, el nimero de Froude aumenta a medida que aumenta la relacién de llenado;
para relaciones de llenado mayores al 30%, el numero de Froude disminuye a medida que
aumenta la relacion de llenado y cuando la relacion de llenado es aproximadamente del 30%,
se observa el valor maximo del nimero de Froude. También se observa que el rango de
variacién del nimero de Froude es mayor en la linea rosada que en la linea azul, debido a
que el aumento de la pendiente aumenta la variacion en la velocidad del flujo.

Para corroborar el valor maximo del numero de Froude, se realizdé un andlisis mas detallado
de diferentes pendientes y diferentes caudales para encontrar la curva que representa la
variacién del nimero de Froude respecto a las relaciones de llenado.

5.3.Analisis del valor maximo del Numero de Froude

Para encontrar la curva que describiria en qué relaciones de llenado se encuentran los
valores maximos del nimero de Froude, se realizé un analisis con diferentes pendientes (las
cuales variaban entre el 0.5% al 3%) para encontrar las relaciones de llenado qué cumplian
con los siguientes caudales: [0.0001, 0.0005, 0.001, 0.002, 0.004, 0.006, 0.008, 0.01, 0.015,
0.02, 0.025, 0.03, 0.035, 0.04, 0.05, 0.055, 0.06, 0.065, 0.07, 0.075 y 0.0776] m3/s. El proceso
del analisis de describird mediante las gréficas mostradas posteriormente.

La primera ilustracion refleja la forma como varia el caudal respecto a la relacion de llenado
(Ver llustracién 30):
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llustracion 30. Variacion del caudal respecto a larelacion de llenado.

La llustracion 30 permite observar que cuando la pendiente es mas baja, la variacion de la
relacion de llenado mueve un rango de caudales mas bajo que las pendientes mas altas.
Esta afirmacion se explicaba también con la llustracion 29, puesto que en la pendiente mas
alta (3.1%), el numero de Froude tenia mayor rango de variaciéon, y como el nimero de
Froude y el caudal son proporcionales a la velocidad, se concluye que cuando aumenta la
pendiente, el rango de variacién de la velocidad aumenta.

También se observa que cuando las pendientes aumentan, las curvas se van acercando entre
si, lo gque indica que el comportamiento del flujo empieza a ser similar.

Posteriormente, se compara la variacion del nimero de Froude para diversos caudales (Ver
llustracion 31):
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llustracion 31. Variacién del niumero de Froude para diversos caudales.

En la llustracion 31 se observa un valor del nimero de Froude maximo para diferentes
caudales, el cual se va desplazando hacia la derecha a medida que aumenta la pendiente, lo
gue permite concluir que a mayor pendiente, el valor del nUmero de Froude se presentara
para caudales mas altos. Ademas los rangos del nimero de Froude aumentan con el
incremento de la pendiente, lo que sustenta las afirmaciones expuestas en las anteriores
graficas, donde a mayor pendiente, mayor velocidad, es decir, mayor niimero de Froude.

Luego, se realiza una grafica similar a la llustracion 29 pero para los caudales expuestos en
éste andlisis, lo cual se observa en la siguiente ilustracion:
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llustracion 32. Variacion del nimero de Froude para diferentes relaciones de llenado.

La llustracién 32 muestra nuevamente que el nUmero de Froude maximo se encuentra con
relaciones de llenado cercanas al 30%, pero la ilustracién no permite obtener una ecuacion
coherente de la recta, por lo tanto, se requiere otro tipo de andlisis para encontrar una curva
gue pueda representar el maximo en el numero de Froude para el montaje.

El andlisis requiere aumentar el nimero de caudales elegidos para el analisis, puesto que con
los caudales analizados, se esté parcializando el valor de las relaciones de llenado, por lo
tanto, para encontrar ésta curva se hizo uso de una macro en Excel con el lenguaje VBA, la
cual converge mediante el método de la biseccion (Ver llustracion 33), en la cual el caudal
aumenta cada 0.25 L/s:
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llustracion 33. Comparacion namero de Froude respecto a diferentes relaciones de llenado.

La llustracién 33 permite demostrar que la curva que describe mejor en qué relacion de
llenado se encuentran los nimeros de Froude maximos se ajusta a una curva potencial, la

cual se calcula mediante la Ecuacién 67:

Por lo cual, en el montaje que se realizard, los nUmeros de Froude maximos se encontraran
entre las relaciones de llenado de 0.28 y 0.30, es decir, que el resalto hidraulico mas fuerte se
presentard cuando la profundidad aguas arriba del resalto se encuentre entre 0.28 a 0.30

y = 0.3026x %055

Ecuacién 67. Curva que describe el nimero de Froude méaximo.

veces el diametro.
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6. Costos del Proyecto

El costo total de la construccién del modelo que permite el estudio de resaltos hidraulicos en
tuberias circulares fue de $10.838.999, y comprende la compra de materiales como el acrilico,
el neopreno, la madera, entre otros; la mano de obra en la construccion de la tuberia y del
soporte, y todos los accesorios necesarios para el ensamble de la tuberia.

En la Tabla 9 se observan los diferentes articulos adquiridos, indicando una pequefia
descripcion de cada uno de ellos, la cantidad de elementos requeridos, y los precios unitarios

y totales.
Tabla 9. Costos del proyecto.
No ARTiCULO DESCRIPCION CANTIDAD PRECIO PRECIO TOTAL
UNITARIO
Dia =2
1 Tubos en acrilico lametro =250 mm 6 $900.000 | $5.400.000
Longitud =2 m
Dia =2
2 Tubos en acrilico lametro =250 mm 1 $367.000 | $367.000
Longitud =0,75 m
Diametro = 350 mm
3 Bridas 8 perforaciones de 3/8 16 S 69.000 $ 1.104.000
Espesor=1cm
Altura =55 cm
4 Caja en acrilico Ancho =30cm 1 S 870.000 $ 870.000
Espesor=5cm
. Altura=0,45 cm
5 Tornillos Didmetro = 0,01 cm 1 S 870.000 S 870.000
Longitud =3 m
Ancho =25cm
Ali 4 487. 1. .
6 Soporte metalico Con 3 platinas por S 487.500 $1.950.000
soporte cada metro
Longitud =16 m
7 Madera Ancho =15 cm 4 $23.500 $94.000
Altura=3cm
Largo=1m
8 Neopreno Ancho =1 m 1 $96.099 $96.099
Pintura resistente al ,
9 Galén 1 $ 37.900 $37.900
agua
Altura =90 cm
10 Madera Mdf Ancho = 60 em 1 $50.000 $ 50.000
TOTAL S 10.838.999
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7. Construcciéon y Resultados

Para iniciar la construccidon del montaje, se limpié y arregld el canal donde se montaria la
tuberia, retirando el montaje previo que existia y pintando nuevamente el canal. Luego se
adapt6 la compuerta que sostendria la tuberia aguas arriba, cortando un pedazo de madera
(Triplex) de 91 cm de largo por 63 cm de ancho y 2 cm de espesor, al cual se le retird un
circulo de 30 cm de diametro (teniendo en cuenta el diametro de la tuberia y el espesor del
neumatico) para fijar la tuberia en la compuerta.

llustraciéon 35. Compuerta pintada 'y con el neumatico.
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Luego se coloco el primer soporte para fijarlo al canal y permitir el movimiento de la tuberia;
por lo tanto, se fijaron tres soportes de madera de 40 cm de largo, 15 cm de ancho y 3 cm de
espesor, y sobre éstos soportes, se colocaron dos chumaceras a cada extremo de las tablas
con un tubo en acero que fue fijado en el inicio del soporte. Este soporte permite fijar el
soporte y la tuberia aguas arriba e impedir el movimiento de la tuberia cuando transporte el
agua. Posteriormente, se colocaron los tres soportes adicionales, uniéndolos mediante
tornillos milimétricos de 3/8.

llustracion 37. Vista aguas abajo del soporte.
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llustracion 38. Vista aguas arriba del soporte.

Luego se ubicaron los soportes horizontalmente en el canal teniendo en cuenta la pendiente
por medio de tacos de madera (3 cm de espesor) y acrilico (0.5 cm de espesor), los cuales se
ubicaron en cada sitio de unién de los soportes, es decir, en total se ubicaron 4 soportes de
madera, 3 en las uniones y uno en la parte final del ultimo soporte. Después se ubicé el
primer tramo de la tuberia retirando los soportes del canal y ubicandola en la compuerta;
luego se coloc6d la segunda tuberia uniendo las bridas de las tuberias con 3 tornillos
(colocados en X) mientras se terminaba de colocar el resto de la tuberia y entre las bridas de
acrilico se colocaba una brida de neopreno de 3 mm. Y asi sucesivamente se colocaron los 6
tramos de tuberia de 2 m sobre los soportes. Fue muy importante tener en cuenta que la brida
de la tuberia no quedara encima de la unién del soporte.

62



uniandes

Universidad de los Andes

Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental

Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados - CIACUA

Disefio y construccion de un modelo para estudiar el comportamiento de
resaltos hidraulicos en tuberias fluyendo parcialmente llenas de seccién

circular, con nimeros de Froude supercriticos menores a 4

llustracion 40. Vista aguas abajo de la tuberia.
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Posteriormente se colocaron todos los tornillos en las bridas y se colocd la ultima tuberia en
conjunto con la compuerta, la cual se soporté por tacos de madera. Luego de ubicar toda la
tuberia se infl6 el neumatico y se fijé con silicona liquida a la compuerta de madera.

\
.

llustracion 41. Vista dentro de la tuberia.

llustracion 42. Vista de la compuerta con el neumatico.
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llustracion 43. Vista de la compuerta en el montaje.

llustracion 44. Vista perfil de la compuerta.
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Finalmente, luego de constatar que todas las tuberias estaban bien fijadas y que no habia
riesgo de que el acrilico pudiera presentar flexion, se abrid la valvula con un caudal de 20 L/s

para probar que no existiera ninguna fuga.

llustracion 46. Vista flujo cuasicritico en la tuberia.
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llustracion 47. Vista montaje aguas abajo de la tuberia.

67



Universidad de los Andes
Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental
m Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados - CIACUA |
. Disefio y construccion de un modelo para estudiar el comportamiento de
uniandes o ) . y
resaltos hidraulicos en tuberias fluyendo parcialmente llenas de seccion
circular, con nimeros de Froude supercriticos menores a 4

8. Conclusiones y Recomendaciones

La construccién de un modelo que permitiera la formacion de resaltos hidraulicos fue un
proceso de aprendizaje y trabajo. No solo se baso en realizar investigaciones exhaustivas en
temas que tienen poca investigacion académica y no han sido estudiados en Colombia, sino
que también se realiz6 un proceso de aprendizaje en la interaccion del constructor y el
ingeniero.

Al realizar éste proyecto, se investigo sobre los modelos anteriormente desarrollados para el
estudio de resaltos hidraulicos, y se determind que el investigador principal ha sido Willi
Hager, el cual ha desarrollado varios proyectos para entender el proceso de los resaltos
hidraulicos en tuberias horizontales y la formacion de las ondas. Junto con Hager, también
Kindsvater (quien fue el primero en realizar la investigacion), Kalinske y Ghamry han realizado
montajes con diferentes didmetros en las tuberias y diferentes pendientes. Por su parte,
Silvester, Rajaratnam, Straub, y la Circular de Ingenieria Hidraulica N° 14 realizaron el andlisis
tedrico para sacar ecuaciones que cumplan con los resultados obtenidos en los experimentos
realizados por los otros investigadores.

También se encontrdé en este proyecto que la longitud del resalto para tuberias circulares ha
sido un tema de baja investigacion, y solo se conocen dos ecuaciones y una grafica que
permiten identificar la longitud, la primera ecuacion fue estudiada por Silvester, la segunda
estudiada por Hager, y la grafica que permite determinar la longitud del resalto fue hallada en
la Circular N° 14 de Ingenieria Hidraulica del Departamento de Transporte de Estados Unidos.

Otra conclusion importante del proyecto se encontré en la evaluacion de los parametros
hidraulicos del montaje, donde se encontré que el resalto hidraulico mas violento que se
producira en el montaje, se formard con relaciones de llenado de 0.3, ya que bajo éstas
condiciones se produce el mayor niumero de Froude a diferentes pendientes y caudales.

Por lo tanto, para el siguiente proyecto se recomienda hacer especial énfasis en la longitud
del resalto, realizando varias mediciones para determinar coeficientes y relaciones comunes
para diferentes pendientes y caudales. También se recomienda mejorar el sistema que
permite la variacién de la pendiente, ya que con los tacos de madera, se puede presentar
variacién en la pendiente de cada tramo del soporte y generar flexion en la tuberia; por lo
tanto se recomienda el uso de gatos en cada una de las uniones de los soportes, los cuales
permitirian un movimiento general de toda la tuberia.
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10. Glosario

Disipacion de Energia: Porcentaje de energia que fue disipado a causa del resalto
hidraulico. Su calculo se realiza por medio de la Ecuacién 68:

E,—E
% = lE—lz
Ecuacion 68. Célculo disipaciéon de Energia
Flujo Aguas Abajo: Profundidad del flujo que se encuentra después del resalto hidraulico.
Flujo Aguas Arriba: Profundidad del flujo que se encuentra antes del resalto hidraulico.

Flujo Critico: El flujo critico se presenta cuando las fuerzas inerciales y las fuerzas de
gravedad son iguales, por lo tanto el nimero de Froude es igual a 1.0. Se caracteriza por ser
un flujo inestable.

Flujo Subcritico: Flujo caracterizado por tener profundidades altas, velocidades bajas,
pérdidas por friccion bajas y numeros de Froude inferiores a 1.0. Ademas las fuerzas
gravitacionales son mayores a las fuerzas inerciales.

Flujo Supercritico: Flujo caracterizado por tener profundidades bajas, velocidades altas
pérdidas por friccion altas y nUmeros de Froude mayores a 1.0. Ademas las fuerzas inerciales
son mayores a las fuerzas gravitacionales.

Linea de Gradiente Hidraulico: Linea que indica la altura del flujo desde el datum, es decir,
teniendo en cuenta la energia potencial y de presion.

Numero de Froude: Valor adimensional que permite determinar a partir de las fuerzas
gravitaciones y las fuerzas inerciales el tipo de flujo: supercritico, critico o subcritico.

PiezoOmetro: Instrumento para la medicién de pérdidas de altura del flujo como consecuencia
de friccién, obstrucciones, pérdidas menores, etc.

Profundidad Subsecuente: Profundidad aguas abajo del resalto.

Relacién de llenado: Porcentaje de llenado de la tuberia, es decir, la altura del flujo dividida
entre el didmetro de la tuberia.

Resalto Hidraulico: Fendmeno generado por el cambio de flujo supercritico a flujo subcritico.

Tuberia presurizada: Cuando la profundidad del flujo es mayor al diAmetro de la tuberia.
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12.

Anexos

agrwbdE

Programacion en VBA de Excel para calcular la profundidad normal del flujo
Mapa de la ubicacion del montaje

Plano de la tuberia en Perfil

Plano de la tuberia en Planta

Plano en Autocad 3D de la tuberia
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12.1 Macro realizada en VBA

Sub caudal ()
d=0.242

ks = 0.0000015
nu = 0.00000114
Pi=3.141592654

suma = 0.01

s = 0.005
e=0
Fori=1To 6

For w =1 To 308

yd = 0.929
ydO = 0.01
ypl =0

Forj=1To 90

ge = Cells(e + w + 4, 6)

ynO =d * ydO

tetaO = Pi + 2 * WorksheetFunction.Asin((ynO - (0.5 * d)) / (0.5 * d))
a0 =(d”2)/ (8) * (tetaO - Sin(teta0))

pO = (d * tetaO) / 2

r0 =a0 / pO

velO = -2 * ((8 *9.81 *r0 * s) N 0.5) * WorksheetFunction.Log10((ks / (14.8 *
r0)) + ((2.51 *nu) / (4 *r0 * ((8 * 9.81 * r0 * s) ~ (0.5)))))

q0 = (velO * a0) - ge

re = (d * velO) / nu
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ancho = d * Cos(WorksheetFunction.Asin((ynO - (0.5 * d)) / (0.5 * d)))
prof = a0 / ancho

froude = (velO) / ((9.81 * prof) ~ (0.5))

yn=d *yd

teta = Pi + 2 * WorksheetFunction.Asin((yn - (0.5 * d)) / (0.5 * d))
a=(d”2)/(8)* (teta - Sin(teta))

p=(d*teta) / 2

r=a/p

vel = -2 * ((8 *9.81 *r * s) N 0.5) * WorksheetFunction.Log10O((ks / (14.8 * 1))
+(2.51*nu)/ (@4*r*((8*9.81 *r*s) " (0.9))

q=(vel *a) - qge

ydp = (yd + ydO) / 2

ynp =d * ydp

tetap = Pi + 2 * WorksheetFunction.Asin((ynp - (0.5 * d)) / (0.5 * d))
ap=(d”2)/ (8) * (tetap - Sin(tetap))

pp = (d * tetap) / 2

rp =ap / pp

velp =-2 * ((8 *9.81 *rp * s) N 0.5) * WorksheetFunction.Log10((ks / (14.8 *
rp)) + ((2.51 *nu) / 4 *rp * ((8 * 9.81 * rp * s) N (0.5)))))

gp = (velp * ap) - qe

If (gp * q) < 0 Then
ydO = ydp
Else

ydO = ydO
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End If

If (gp * q0) < O Then

yd = ydp
Else

yd = yd
End If

If (Abs((ydp - ypl) / (ydp))) < 0.0000001 Then
GoTo 100

End If

ypl =ydp
Next

100

Next

s =0.005 + s
e=308 +e
Next

End Sub
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