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SALTO HIDRAULICO EN CANAL CIRCULAR 

i 
Julio Milan Paz 

Resumen 

EI problema del saito hidraulico en un conducto de secci6n circular ha sido tratado por Straub(3) 
en canal horizontal ysin fricci6n. utilizando C6nnuJas aprox.imadas. yporCaric(1), en canal inclinado 
y con fricci6n . empieando tablas y graficas. La ra.z6n de estas metodologfas radica en que las 
f6nnulas 0 ecuaciones correspondiemes son dificiJes de resolver por rnetodos anaHticos. En este 
articulo se expone una fOi rna sislematizada, que ernplea como herramienta una calculadora 
programable. ycomo soluci6n del problema se obtienen las profundidades conjugadas (secuem.es). 
la profundidad critica. los Aogulos cenlrales antes y despues del saito. y el porcentaje de energia 
disipada. 

Inlroducci6n 

cl salto hidraulico se define como el fen6rnenos que se presenta cuando en un canal el flujo pasa 

lngeniero Civil Exprofesor Asociado Universidad Nacional.Bogota. Profesor Asociado Universidadde 
18 Salle, Bogota. Profesor Catedratico Universidad Mil ilar. Bogota. 
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~ALcmCULAR 

iTcular ha sido lIar.ado por SlIaub(3) 
•yporCaric(l),en canal inclinado 
metodologfas radica en que las 

ver por metodos analiLicos. En esle 
mo hemunienr.a una calcuJadora 
undidades conjugadas (secuentes), 
I saito, y el portentaje de energia 

cuando en un canal el flujo pasa 

O~.Profesor Asociado Universidadde 
IA. 

de supercriLico (de alta veiocidad) a subcrftico (de baja velocidad), con cambio brusco en la 
profundidad del agua,observl1ndose reiaLiva turbulencia (saito) en las dos sccclones. Normalmente 
sedisenacomo disipador de cnergia. y puede Lener lugar en canal hOrizontal 0 IOciinado. liso 0 con 
fricci6n,canal que a su vez puede ser de secci6n recta lTapezoidal. rectangular. parab6lica, clfcuJar. 
o en forma de herradura. 

Notacion 

A ::: secci6n mojada, m2 

D diamelTo del canal, m 
n factor de rugosidad de Manning 
F fuerza especffica, m3 

g = aceleraci6n de la gravedad =9,81 m/seg2 

So = pendicnte longitudinal del canal 
p = perfmelTo mojado, m 
T ::: ancho superior, m 
Q caudal (gasto), m3/seg 
R = radio hidraulico, m 
V = velocidad media en la seccion, m/seg 
y = profundidad del tlujo, m 

profundidad cr[Lica, mYc = 
profundidad normal , m Yo = 

z profundidad del cemroide del area A, m 
e angulo central 
NF = numero de Froude 
Subindice I referido a la secci6n antes del salto 
Subfndice 2 = referido a la seccion despues del saIto. 

Flujo uniforme 

Para el calculo de la profundidad normal (profundidad antes del saito: Yo ::: Y1) y la velocidad 
media del flujo . se usara la f6rmula de Manning. dada por: 

Q= AR2{3 So 1(2 In. 0 en la forma Q ::: AS{3 So 1(2 In/p2f3. 

puesto que R = AlP. 

Para canal circular: 

A = D2 (9 - sen 9)/8 y P = 9D/2 

Estas expresiones sustiluidas cn la formula de Manning. dan como resultado, para a= a1: 
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ecuaci6n que se resuelve por interaciones sucesivas. 

La profundidad nonnal Yo = Yl. se halla con: 


Y1 =Dr1 - cos (9112)J12 


EI numero de Froude en la secci6n I se caleula eon: 


La figura 1 muestra un esquema general del saito hidniulieo en canaJ circular. 

-- ( 

I 

D 

FIG. I. Saito HidraUlico. Vista General 

Flujo critico 


La condici6n general para que en eualquicr eanal sc presente flujo entico, es: 


(j2/g =Ac3rre; pero T = Dsen (9(2). AJ susliwir se obtiene: 
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... (1) 

... (2) 

. .. (3) 

)ieo en canal circular. 

eneral 

Oujo critico, es: 

.. (4) 


soluci6n que se hana por incremenlOs finilOs de Oc. 


La profundidad criLica se calcula con: 


y c =D rl - cos(Od 2»)/2 ... (5) 


Fuena especifica 

AI suponer que la fuena c mponenLe del peso de) agua en la direcci6n del fIujo contrarresLa la fuerza 
de fricci6n en ellecho del canal, se puede considerar que antes ydespues del salLo Ia fuerza espedfica 
es igual (F I =F2). Su exprcsi6n es: 

F =zA + Q2/ (gA) ... (6) 

Como quiera que z=T3/ (l2A)-Dcos (9/2)/2 (Figura 2), al suslituir las expresiones de A y T, 
resul la: 

Z =D[4/3 sen3(0/2)/(0-senO)-cos(0/2)]; y a1 efeCluar Ladas las sustituciones en la ec. (6) 

Tl
T y D
'f 1. 

~ II~_ -;:--I.--"" 

Y1.o 
_ 

FIG. 2. Secci6n mojada (2) parcialmente \lena despu6s del salto 

F =D3(4!3 sen3 (9/2) - Xcos (012)]/1 6+0. 815(QID)2/X, ... (7) 

en donde X =0 - senO. 
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ando ahora Ia secci6n 2 (Figma 3), en 

~a despu~s del salto 

:rr02). yentonces: 

. .. (8) 

abajo deJ salto (Y2>D. 92 = 3600) 
on la expresi6n: . 

... (9) 

... (10) 

... (11) 

... (12) 

.. (13) 

EI porcentaje de energla disipada en el saJto se obtiene con: 

... (14) 

10 CLS: PRINT "SAL TO CANAL CIRCULAR": CLEAR: ANGLE 1: I = 1 : W =0.1 
20 INPUT ..Q..;Q...n..;..N.....S..;S."D..:CLS: PRINTTAB(2J): "ESPERE. POR FAVOR:" 
30 K=(Q/O)" 2:QO =.312*1)A (8!3)*SQRS/N 
35 IF Q>QO THEN CLS: BEP:BEEP:PRINT "Q>Qol":GOTO 20 
40 B=13.048*KJ I)A 3: C =3 ..262*K!D" 2 
50 Ol==SIN 4/0 \.6*1" 1.6* (Q*N/SQRS)" . . 6 
60 IF ABS (Oi -I) > W THEN 1== 01: GOTO 50 
70 H=0l/2:Yl=(1-COSH)*D/2:J=OI -SINOl:NF=7.23*Q*SQR (SINHlJ " 3)/0" 2.5 
80 IF NF < = I THEN BEEP: BEEP: CLS: PRINT "NF< I!": GOTO 20 
90 FE = 0" 3* (4/3*(SINH)" 3-1*COSH)/16+.815*K/J 

100 G=52.2*K /0" 3:0C=OI 
110 X1 =(OC-SINOC) II 3/SIN(OC/2) 
120 IF Xl < G THEN OC=OC + W: GOTO 110 
130 IF Xl> G THEN OC = OC-W/2 
140 YC = (I-COS (OC/2»*D/2 
150 Y2 = 0/2 + 4/PI/D" 2* (FE - .13*K) 
160 IF Y2 > D THEN 02=2*PI: GOTO 240 
170 02 = OC 
180 Z=02--SIN02: U=02/2 
190 X2 = Z· (Z*COSU-4/3*(SINU)1I 3 + 16*FE/IY' 3) 
200 fF X2>B THEN 02=02 + W:GOTO 180 
210 IF X2 < B THEN 02=02-W/2 
220 Y2=(1-COSU)*D/2 
230 E2= Y2 + C/ZII 2: GOTO 250 
240 E2 = Y2 + .083*K/O" 2 
250 OI=OI*180/PI :02 = 02*180IPi:E I=Y l+C/J" 2: OE=IOO"'( I-E2)/E1 BEEP:BEEP 
260 CLS:PRINTUSIN"##It .##": "Yc(m)=":YC "Yl(m,=": Y t. "Y2(m)=": Y2:: rNPUT ...·.F$ 
270 PRINT US! G"### .##": "G In=" :O I:'G2(O)=":02."OE( % F '; DE:: INPUT'." .F$:END 

CUAORO 4 Programa soluci6n del sallo hidraulico. Calculadora PB -770 
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El cuadro 4 muestra un programa en BASIC para una caJculadora PB-770, on el cual: 

QO = Qo = caudal a secci6n Hena. 

01 91 angulo central, secci6n I. 

02 = 92 Angulo ceOlral, secci6n 2. 

YI = Yl = profundidad secci6n 1. 

Y2 :: Y2 = profundidad secci6n 2. 

NF :: NFl = numero de Froude, secci6n 1. 

FE = F] = F2· 
OC = 9c :: AnguJo cenltal para condici6n critica. 
YC = Yc 
E = energia especifica 
DE = porcentaje de energfa especifica disipada. 
Gl o 91 = angulo en grados, secci6n I. 
G2° = 92 == angulo en grados, secci6n 2. 

Ejemplo (I ): 

Dados: Q = 600 m3/seg; D= JO m; n = Ino, hallar Ia soluci6n del saito 
hidrAulico: 

I. 	 si So == 0,005. 
2. 	 si So 0,02. 

Soluci6n 

1. 	 Yc = 7,92 m; Yl = 7,00 m; Y2 = 8,93 m; 81 =227,10° 
92 =283,25°; DE = 0,37% 

2. 	 Yc = 7,92 m; Yl = 4,52 m; Y2 =13,42 m;0 1 = 169,00° 
92 = 360,00°; DE = 17,76% 

Conclusiones 

I. Comoes16gico, a un aUlor de tablas y/o de curvas empleadas para dar soluci6n a un detenninado 
problema, Ie es diffcil describir denim del conteJtlO Ia melodologia seguida para obtenerlas, asi que 
el usuario las utiliza casi que en forma mecanica. sin pensar en entenderlas. 

2. Pero sj el mismo problema logro ser sistematizado con base en f6rmulas racionalmente 
obtenidas, el usuario las enconlJ'aI'3 en el respectiv~ programa. Y si 10 desea podr4 inlerprelarias 
coITCCtamence. 
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del saIro 

dar so/uci6n aun delerminado 
seguida para obtenerlas, ss{ que 

enlender/as. 

base en f6rmulas racionaJmenre 
y silo desea podr.i interpretarlas 
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