RESALTOS EN CANALES

Luis Torrent Rodriguez
Dr. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos

Generalidades

Los Célculos que a continuacidn se desarro-
llan, estan basados en conocidos aspectos de la
hidraulica y en experimentaciones ajenas, cuyos
resultados figuran en libros y manuales de diver-
S0s autores o entidades. No aportan, por consi-
guiente, nada nuevo sobre el tema de resaltos hi-
draulicos en cauces horizontales salvo, quizas, al-
guna férmula o algun grafico simplificados,

Para facilitar su seguimiento, se hace, en pri-
mer lugar, una breve recopilacion de las formulas
que afectan a este tipo de resaltos y de la nota-
cion que se utilizara en este estudio.

El calado del régimen rapido, que llamaremos
y1, se relaciona con el del régimen lento o fluvial

que se produce tras el resalto y,, mediante la ex-
presion:

. !{1+8Ff—1y

2 1

en la que F corresponde al nimero de Froude res-
pectivo

siendo v la velocidad del flujo, q el caudal por me-
tro lineal de anchura del cauce de seccién rectan-
gular y g la aceleracion gravitatoria.
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La ecuacion anterior se puede sustituir por la
expresion aproximada Y2/ y1=1,41F; -0,41, cu-
YO error es menor de 1% para F1 = 4, menor de
0,5% paraFt1 =7 y del 0,1% si F1 = 15.

El caldado critico del caudal unitario g corres-
ponde a F=1y vale

Si se hace y; = ¢1 e y también vy = cp v
evidentemente estos parametros equivalen a:

C] =1 / F]Z/l C2 - 1/ F22/3

También resulta inmediata la relacion entre es-
tos coeficientes, que es simétrica

C,=1/2 [,/(2702) T¥1-1] c,

Y que es una férmula andloga a la que enlaza los
nimeros de Froude, también simétricamente

La velocidad critica del flujo es

F,= (l+\/1+8Ff) L5/gF2



que da errores menores del 1% a partir de Fy =
Ver=v9q 3,2 y menores que 0,2% para F; > 5,3.

Aunque de menor aplicacién en la préactica,

y la energia critica Eq = ygr + V Qm /2g=1,5 y también se ha comprobado gue la expresion

Pérdida de energiaenel resalto ~ * -+ -

A h/hy = [(1 - F?) /(1 + F,%) ¢
La diferencia de energia entre la seccidn inicial
y final de resalte, es:
se aproxima a la curva teérica con diferencias me-
h = 2 - - (Vo2 - -
(g2 / 291{(11 7y(\;; /(21% 2;’]2 ((V; / 2yg)) [(;;/25 ; nores de 1,5% ente 2,5 < F;y < 4y del 0,5% cuan-
1 - 2 = 2 - f
< -
(y2+ylyi2 yo2) - 1] do Fy es mayor que 9 (F; < 0,21), llegando a preci

siones del 0,2% si F» = 0,16

Sustituyendo g2/g = (y1+y2) y; ya/2 _ B ‘
Longitud del resalto -
Ah=(y2-y)°/4yry E——

No existen férmulas exactas para determinar
la longitud del resalto. Las que se utilizan, con ca-
racter de aproximadas, provienen de ensayos en
modelos reducidos realizados en diferentes labo-
ratorios de hidraulica y, por lo tanto, no coinciden
totalmente, pues dependen de calibraciones tan
dificultosas como es la apreciacion del punto en
que comienza el flujo de calado constante. Ade-
A B[ (1 +apf-3)3/15 (,/1+8Ff—1) ly,=1[3- (,/1+8F2"') /16 (,/1 +8F22—1)]y2 maés, los experimentos son mas o menos precisos
segun sea el tamafio del modelo, que puede lle-
gar a introducir distorsiones de escala. Resuita de
todo ello que algunas curvas de longitud de resal-
to referida al calado final, como la propuesta por
he=yi+ (vi2/29) = 2 + F12) yy / 2 Bakhmeteff (que fue muy utilizada.hacg aﬁos} han

quedado sobrepasadas por experiencias mas re-
cientes realizados en modelo de mayores dimen-
o . . siones y con gamas de caudales mucho mas am-

Por consiguiente, la relacion entre la pérdida plias.

de energia y la inicial, sera:

que puede escribirse también como sigue
Ah=(Co-¢1)*/yer/ 4 cpcy

0 bien, en funcién de los nimeros de Froude

La energia en la seccidn inicial vale

Concretamente, los ensayos llevados a cabo

por el Buerau of Reclamation, con canales experi-

A h/h=[(J1+8F -3)3/8 (J1+8F{-1) (2+F})] mentales de 0,15 a 1,50 metros de anchura y cau-
dales de 20 a 800 litros por segundo, han con-
ducido a recomendar una curva cuyos valores
discrepan notablemente de los obtenidos por

Bakhmeteff, a partir de nimeros de Froude supe-
riores a 3,4.

En el gréfico 1, adjunto se ha trazado la curva
correspondiente a esta expresion, que coincide,
aunque no exactamente, con la que figura en la
publicacion del Bureau of Reclamation “Hydrautic
Design of Stilling Basins and Energy Dissipators”.
Hay, aun una mayor coincidencia con la que se
obtiene mediante la formula original;

El grafico del Bureau (Grafico 2) se inicia con
una rama curva ascendente, continla con un tra-
mo rectilineo en el que la relacién L/Y, permanece
practicamente constante para néimeros de Froude
Ah/hy = (F11'1 -2/ (F 4+ 2) comprendidos entre 5,3 y 10, desciende luego ca-

. si uniformemente hasta F; = 14 y termina con un
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arco parabolico de escasa curvatura. Estos cuatro
tramos de la curva pueden ser definidos, con sufi-

ciente aproximacion, mediante |as siguientes ex-
presiones:

También se podrian expresar en funcién de F,
0 de cualquiera de los otros parametros sefiala-
dos anteriormente. Por ejemplo, la primera rama
de la curva seria:

L/Yo=

Fy Fa
7,66 - 6 F1-0,833 <5,3 > 0,285
6,16 53a10 0,2853a 0,2
6,56 - 0,04 F, 10a14 0,2a0,165
6,07 - ( F1/22)5.837 214 <0,165

L/y2= 7,66 -6 C,"25
obien Liye =9,65co- 8 (30/F,)%° - 8
De las Ultimas férmulas se desprende que Ly
y C1 guardan una relacion sensiblemente liney

hasta C, = 3, si bien con un cambio de pendiente
en el entorno de C, = 2,3.

En algunas circunstancias puede resultar cop-
veniente salvar un desnivel entre dos tramos de
canal mediante cascadas formadas por escalones
de altura reducida, en lugar de hacerio con una
sola rapida. El escalonamiento suele permitir una
mejor adaptacién de la obra al declive del terreno,
NO requiere construir cuencos amortiguadores
profundos y, sobre todo, evita que el agua alcan-
¢e muy altas velocidades, con riesgo de proble-
mas de erosién, cavitacion, emulsién de aire, etc.
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Los aliviaderos escalonados son particularmente
adecuados como obra terminal en canales que
desembocan en un embalse de nivel variable.

Cada “peldafio” del vertedero estard formado
por un tramo de canal cuasi horizontal, terminado
en una pequefia cresta de altura a (puede ser a =
0), que se sitda a una cota b respecto a la solera
del tramo siguiente. Desde el labio de la cresta, el
agua cae por una fuerte pendiente m al peldafio
inferior, en régimen rapido, formandose después
un resalto de longitud L vy altura conjugada y,. Si
esta altura fuera igual al calado del tramo supe-
rior, h, las velocidades del flujo serian iguales en
ambos tramos y no se incrementaria la linea de
energia. Se trata, por consiguiente, de crear resal-

tos cuya pérdida de energia coincida con el des-
nivel del peldafio.

La condicién y, = h

\
o

conduce a:

_|2v?h B* &
Yi= 'T+—4‘ >

Pero

===
v, v,

.siendo v4, la velocidad al pie del escalén, que
despreciando las pérdidas por rozamiento1 , vale:

22
V1=J 2g(h+%§+b—a—yl)

lgualando y simplificando (en lo posible) se llega
a

1) Seguin el ya citado texto de bureau of Reclamation,
las velocidades reales al pie de los vertederos difieren
€n menos de un 5% de las tedricas, para las

dimensiones a que se puede llegar en estos vertederos
escalonados
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g*

cacy + V2 [ WGB)? . b Jgh
J2(h+b a y1)+_E \]_(4V)2 +2+W

y, llamando

a=Yah g soneh
\ \4

queda,

v2
¢ 2 (h+b-a-y,) 5 =1/A2+~]25 *A

A cada velocidad v y calado h corresponde un
valor de (b-a), o bien de la altura b del escalon, si
se suprime la pequefia cresta del vertedero. En el
grafico 3, que tiene como ordenadas (b-a) y h co-
mo abcisas, se han unido por curvas los puntos
de igual velocidad v (de 0,25 a 3 ms'). Cuanto
mas alta es ésta, menor resulta el escalon que sa-
tisface la condicién Y2 = hy tanto menor, también
cuanto menor sea el calado del flujo.

Asi, por ejemplo, si v= 2 mg-! yh=2m, el es-
calén es b-a = 0,525, aproximadamente, (lo que
tiene escaso interés). Pero con el mismo caudal
unitario, si v =1,25 ms™ y h =32 m, resulta b-a
=6,574.

Por otra parte, en el ejemplo anterior, el resalto
del primer caso apenas sera otra cosa que turbu-
lencia superficial, por ser F, = 2,6; mientras que
con la velocidad menor, F, > 8, que corresponde
a un buen resalto. Los limites para que queden
bien definidos los resaltos son 4 < F1>14, que se
han representado en el gréfico. Asi pues, la zona
€n que mayor aplicacién tiene el vertedero escalo-
nado de energia constante es la comprendida en-
tre estos limites, en la que las velocidades quedan
acotadas, aproximadamente, entre 0,5 y 1 ms-,
para calado de 1 m; de 0,7 a 1,5 ms-1, para cala-
dode1m;de 0,7 a1,5 ms-1, si el calado es de 2
m; entre 0,85y 1,80 ms-! cuando h = 3 m; y del a
2,1 ms'sih=4m,.

La longitud de los resaltos es, aproximada-
mente , de 6 x h (m) (5,95 h a 6,16 h). Por consi-
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guiente, la distancia estricta entre dos escalones
sucesivos seral.=6h + mb,

Parece conveniente incrementar esta longitud
para que el agua este mas tranquilizada cuando

llegue al vertedero siguiente; por ejemplo : L = 9h
+ mb.

Con ello, la pendiente media del aliviadero se-
ré

Volviendo al ejemplo anterior y supuestos, en
ambos casos, a=0,6 m. m = 0,5, l[as pendientes
medias del dispositivo son de 0,028 y 0,208, res-
pectivamente, lo que vuelve a sefialar el escaso
interés del primero y, por el contrario, la ventaja
del segundo, que permite descender al agua en

fuerte pendiente sin incrementar su velocidad nj
Su energia.

El gréfico 4 de rapidas escalonadas se ha ex-
tendido hasta escalones de 20 m de altura, en los
Que se producen velocidades del agua al pie del
vertedero V, superiores a 20 ms-1, con posibles
secuelas erosivas y con emulsiones de aire que
pueden modificar los supuestos del célculo. Una
velocidad méxima aconsejable seria V, = 14 ms-1,
gue corresponde a una altura cinética equivalente
a la presion atmosférica. El ambito practico del
sistema quedaria asi limitado superiormente a 9 6
6 m. de escalones, al variar los caudales unitarios

del canal entre 0,3y 8 m3 g-1 por m. lineal de an-
chura,

Mediante la expresion propuesta para la pérdi-
da de energia del resalto en funcién de F2, si se
desprecia, ademas el sumando [(v2/2g)- yl]enel
computo de la energia, resulta una formula simpli-
ficada del desnivel del escaion

b-a=h/[(hg+v2/hg—v2)4-1]

cuyos valores, a la escala del gréfico se confun-

den con los obtenidos mediante el calculo com-
pleto

1

Resalto tras »Lvindesv'a‘gue bajo compuerta

Sea y, la carga de agua ante la compuerta de
un canal, que regula un caudal unitario g, dando
lugar a un resalto de calados Vi ey,

Despreciando las pérdidas de carga por roza-
mientos e igualando la energia de las secciones
anterior a la compuerta y de maximo estrangula-
miento del flujo, se obtiene:
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29Yo? y12=? (yy +yy)

de donde:

vi=(a/4gy¢) (g+/q*+8gy;)

0 bien

v, = (‘/V02+8gy0—vu) /2

El nimero de Froude correspondiente es

Fy= (\/q2+89y3~g) 15/ (8gygq) 0

Cuando V, es muy pequefia, como en el caso
de una compuerta de paramento de una presa,
guedavi =v2g y, ; por consiguiente:

Frx \(8aye/a® = (2Y,/yen) ¥/t

El calado conjugado es, para este supuesto

Y2=VY1 (y1+16Y0) - Vi

0

Cuanto mas alto sea el nimero de Froude Fi,
los valores de las expresiones aproximadas se
acercan mas a los que se obtienen mediante las
formulas precisas. Asi, paraF,=6

Y2 = 8Y;y yo = (F®/2) y,, el error es del 2,7%:

SiF?=78,y,=12y, y, =39y, baja el error al
0,64%,

*[siy,=ny, Fi2 = 142434....4n

(evidente pero curioso)]
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Cuando la compuerta esta situada en el curso
de un canal, al ser reducida la carga de agua, solo
se produciran velocidades y nimeros de Froude
altos para pequefias aperturas; es decir, para
caudales pequefios que no condicionan las di-
mensiones del tramo de aguas abajo. La longitud
y el calado del resalto que interesa acotar corres-
ponden a valores de F, relativamente bajos vy, por

Grafico 5
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Gréfico 7

consiguiente, la formula a aplicar sera la primera

de las sefialadas anteriormente, cuyo limite es
F1? = 28.

Asi, en el caso de un calado de 3 m. ante la
compuerta se puede comprobar que el valor limite
deF, = \f2—8_. se alcanza con un caudal unitario de
1,5 m’ s mientras que el resalto mas largo se
obtiene con g =55m3 g aproximadamente,
siendo F, = 2,41. Para dimensionar el canal poste-
rior a la compuerta, se debe considerar esa maxi-
ma longitud, a la que se afadira la distancia que
media entre dicha compuerta y la seccion en Ia
que se produce la mayor estriccion del flujo, a
partir de la cual se ha calculado L. La profundidad
de este tramo se determinara de acuerdo con el
calado Y, del caudal de proyecto. Sin embargo,
para, caudales unitarios que excedan ese tope se
precisan aperturas grandes de la compuerta, por
lo que va perdiendo validez el calculo anterior, en

el que se admite que la velocidad del flujo es la
correspondiente a la carga y,,.

Para una apertura de compuerta de amplitud
b= B y,, el caudal unitario se expresa mediante

q=[(ub)/f1+nBJJ29yo=cab,/Tyo

siendo p el coeficiente de contraccion de |a ldamina,
que se mantiene practicamente constante en un
amplio margen de valores de B. Cuando B =031
se da el minimo valor a it / 2+ m =0,611; alrede-
dor de B = 0,31 se da el minimo valor dept (0,6028)
y al acercarse a 8 = 0,6, la contraccién vuelve a ser
de 0,611, aproximadamente. Resulta de ello una
férmula del coeficiente, en funcion de Ia apertura,

(L/YolLy /Yo 4
1.25
43
1.0
42
0.75
0.5
41
0.25
)
0.7
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W =0,6028 + 0,0265 [ B - 0,31 ]

El coeficiente de descarga Cd = w/ N1 uB
desciende progresivamente desde 0,611 a 0,522,
al variar B entre 0 y 0,8, valor que, segun varios
autores, seria el limite de aplicacién de Ia formula.

La acotacioén es, quiza, demasiado amplia,
pues ya con B = 0,555, el vano libre equivale al
calado critico del canal anterior

Yee =\/ (2 u?82) (1+p8) y,

Todavia con B= 0,5, la velocidad de aproxima-
cion a la compuerta es excesiva, muy superior a
las velocidades usuales en canales, Limitandola a
la mitad de la velocidad critica, la apertura seria B
= 0,4666, con un coeficiente de descarga C =
0,5358. Por ello se propone que el intervalo de va-
lidez de las formulas sea B < 0,45 que correspon-
de, practicamente, a Ia mayor longitud del resalto,
que se obtiene para B = 0,4471 L =3,8115 Yo

Como se sefala previamente, a la longitud del
resalte L hay que afiadir ia distancia que media
entre la compuerta y el punto de mayor contrac-
cion del flujo. En resaltos bien definidos, el perfil
de la lamina entre este punto y el borde inferior de
la compuerta puede ser asimilado a una parabola
de segundo grado, de eje vertical, con vértice en
dicho punto de maxima estriccién y tangente a la
tompuerta con angulo préximo a 45°. La distancia
sera, por tanto, la semicuerda de esa parabola.
correspondiente a la ordenada b (1 -p).

d=2[(1-w/y,

que para el valor
u=10,603, queda d = 1,317 Y4

Asi, para B = 0,45 resultaria d = 0,359 Yor L= L
+d=4,17y,.

Sin embargo, para esta apertura limite el nu-
mero de Froude F, baja a 2,4, por lo que el resalto
solo produce turbulencias superficiales y, en con-
Secuencia, tiene poco sentido fisico el aumentar
end su longitud tedrica. La curva L/yq queda sola-
Mente como un “margen de seguridad” a partir de
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B =042y alcanza su maximo en B = 0,565, fuera
ya del entorno de validez previamente acotado.

Para estas grandes aperturas de compuertas,
mayores que el calado critico del caudal corres-
pondiente, los resaltos quedan sumergidos, como
también ocurrira si el nivel del canal, aguas abajo,
supera al propio del resalto. En esos casos, la al-
tura del agua en la seccion inmediatamente pos-
terior a la compuerta es

Ys = Y2 N1+ 2 F22 (1 - ya/b)

En el limite, sib = Yer
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Yy, mediante la relacion entre B Yy | sefialada pre-
viamente, se obtiene B = 0,555, u = 0,609, q-=

1,244 y,'5 Para esta situacion, Y1 =0,338 y,, vy, =
0,785 y,.

El coeficiente de descarga Cd = 0,527, corres-
ponde a una velocidad en |a compuerta vc =
2,322 y 00,5, mientras que la aproximacion es V,
= 1,294 y00,5.

La pérdida de energia es solo de 0,1169 yo0,
que supone 10,77% de la inicial. Para un caso ge-
neral, el coeficiente de descarga en desagties su-
mergidos se puede tomar del grafico adjunto, pro-

puesto por Harold R. Henry (Transaction A.S.C.E.
vol 115 1950).

La pendiente critica

La pendiente critica, en canales de seccion
rectangular, es funcion de las dimensiones del
cauce, de la relacion entre anchura y calado, y de
la rugosidad del revestimiento del cauce.

Para una rugosidad Ks = 1,5 mm, que es bas-
tante probable en canales con paramentos de
hormigon, y que equivale, en una amplia gama ce
dimensiones, al coeficiente Y= 0,28 de la férmulg
de Bazin, la pendiente critica vale

1.000ic = 2 [(2 +a/h)/ a/h] 1224 pro224 = oz

Los valores de C, referidos a la relacion a/h,
vienen definidos en el grafico adjunto. Se ha frac-
cionado la curva en dos partes, pues el parametro
varia mucho para pequefas desviaciones de a/h
cuando esta relacién es menor que 2, mientras
que, a partir de ese valor, la variacion es cada vez

menor, disminuyendo C lentamente hacia su asin-
tota.

Dependiendo de la calidad del revestimiento
del cauce y de su grado de deterioro por envejeci-
miento, el pardmetro C puede fluctuar en + 15%
del valor representado.

También se ofrece un grafico que da directa-
mente la pendiente critica para diversas anchuras
del canal, al variar el calado critico entre 0y 5 m,
Las curvas se confunden con rectas en la mayor
parte de su traza, incurvandose en su extremidad
inferior, al aproximarse a Ia pendiente critica mini-
ma [i = a**/239], que corresponde a a = on (si
bien. para esta relacién de dimensiones, las férmu-
las hidraulicas utilizadas tienen menor fiabilidad).

Si tras un tramo de flujo critico se encuentra
un cauce de pendiente subcritica (i), se tiene

1.000 i, = [(2 hy,®) / 22 [1 + (2 hy /a)]31.224

en la que h2 ser4 el calado del resalto que se pro-
duce por el cambio de |a pendiente.

En cauces no rectangulares, como son los de
seccion trapecial o los de directriz circular, el mini-
mo de energia se obtiene cuando

v? = Sg/c
siendo S la seccién mojada y ¢, la anchura de la

superficie (la cuerda, si se trata de un canal circu-
lar). El cociente S, que algunos autores llaman
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“calado hidraulico”, en canales trapeciales de so-
lera ay taludes m vale

hf=S/C=(a+mh/a+2mh)h

En los circulares, de didmetro d y angulo en el
centro B (rad)

hf=(d/8) (8 - sen B /sen™?)

El nimero de Froude del flujo es, en ambos
casos

F=v//gh=0/c/\gS>

En régimen critico, F = 1, los calados criticos
se obtienen de

Q®/g=(a+mh®h/a+2mh,
obien Q*/g=d® (B-senB)®/512 sen B2

En el caso de tuberias en régimen de lamina li-
bre, la velocidad critica llegaria a ser infinita al dis-
minuir la cuerda segun crece el caudal y calado, a
partir de B = r; pero el proceso alcanza un punto
n que ya no es posible el régimen libre, cuando

el caudal supera al correspondiente a tuberia Ile-
na, con la misma pendiente piezométrica.

A este punto, que en otros trabajos se ha lla-
mado de “caudal estable” se Hega tanto antes
Cuanto mayor sea la rugosidad del revestimiento,
si bien las diferencias son pequenas. El angulo en

el centro del caudal estable se obtiene de la ecua-
cion.

(B-senB)'*®=2ppb

en la que b es el exponente del radio hidraulico (o
del diametro) en las férmulas del tipo V = B d® i
.Si b = constante 2/3 {Manning - Strikler), resulta B
= 4,5287 rad = 259, 5°, Para b = 0,63 (Hazen -
Williams), B = 261,5°,

Con las férmulas que hacen variar el exponen-
te en funcién de la rugosidad, los “calados esta-
bles” fluctuaran ente 0,832 d y 0,820 d.

La cuerda correspondiente es, aproximada-
mente, ¢ = 0,75 d y la velocidad critica maxima
esta en torno a Ve = 3 \/E,Io gue limita el caudal
Q. =2,11d?5,

En tuberias absolutamente lisas, las férmulas
de estabilidad del flujo no son aplicables, pues el
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éxponente b puede variar desde 0,6 a 0,67, en
funcion de las dimensiones y la pendiente. E| 4n-

gulo central B y, por tanto, el calado estable, se
obtienen de la ecuacion

[(@m B%%) / (B-sen B)'5)-1=

=15 log [(B-sen B) /b/log (v2gd 71 / 2,51v)

La acotacion del calado sigue siendo valida en
este caso hipotético de rugosidad nula, pues co-
rresponde a valores del producto (d? ) comprendi-
das entre 3,2 x 10-5 y 3,92, amplio campo donde

entran todos los casos Que se pueden presen-
tar(3)

Anteriormente se ha analizado la pendiente
critica en canales de Seccion rectangular. Para
cauces trapeciales o circulares en régimen de la-
mina libre, la pendiente critica es

ic =fp /8¢

siendo f el parametro de la formula universal de
Colebrook-White i = F V2 /2gdh

En canales trapeciales

ic = (f/8)x(a+2 i+ mz2 h)/a+ 2mh

En canales circulares ic = (t/8) x B/2)/ sen
B/2) que no es independiente de Jas dimensio-
nes, puesto que f es funcion de| tamano sefala-
do previamente, resulta ic =0,385 fe. En tubos a
seccion plena, ic = (1/2) 10; pero fe/f0 = (B - sen
B)3 /4 n2 B,con lo que la pendiente critica del re-
gimen libre queda en torno al 72% de la del tu-
bo lleno, para un mismo caudal. en consecuen-
cia, un flujo rapido a lamina libre puede producir
resaltos que ocupen la seccion completa de la

conduccién ¢ que den lugar a calados inesta-
bles.

La determinacion de estos “resaltos confina-
dos” no es abordable por el célculo habitual, por-
que el regimen hidraulico no se corresponde ya
con el de lamina libre en cauces abiertos. Asf para

3) Si se amplia la acotacién superior en una milésima (d
= 0,833 h), el correspondiente valor de (d3i) seria 20,

lo que dificilmente se alcanzara en una conduccion
real, .

un angulo central de 4,698 radianes, el llamado
calado hidraulico seria igual al diametro de| tubo,
Yy para B = 4,8897,el nimero de Froude igualaria g
de la seccién llena. En conducciones disefiadas
para funcionar a lamina libre, no es normal que se
alcancen velocidades de régimen rapido (v > 3,
como se indica previamente) por lo que no habrg
lugar a los “resaltos confinados”. Si se trata de ;-
fones y, en Particular, si su tramo inicial tienen
una pendiente muy pequefia, tedricamente podri-
an formarse resaltos en sy interior, tanto mas in-
ternos cuan mas difiera el caudal del maximo pre-
visto. en ningln caso este fendomeno entorpeceria
el funcionamiento del sifén y, ademas, las condi-
ciones que se requieren para este caso hipotético
dificilmente se encontraran en la practica.

Lo que sucede cuando circulan caudales pe-
quefios por un sifén, es que en la rama. descen-
dente se crea un régimen rapido, con velocidad
creciente hasta el limite en que se iguala la pen-
diente geométrica con Ia piezométrica, y este flujo
“choca” con la superficie del agua, que estd esta-
bilizada a ia altura Necesaria para compensar las
pérdidas de carga que el caudal produce en e
resto del sifén. En el chogue se disipa practica-
mente, toda la energia cinética del régimen rapi-
do, creando perturbaciones superficiales, mas u
menos profundas, segun sea la velocidad de cai-
da, con expulsion del aire emulsionado, etc,

Andlogamente sucede en situaciones transi-
torias, en la que el nivel no estd estabilizado.Por
ejemplo, al comenzar el flujo por el sifén, el
agua que estaba en reposo, con una cota algo
inferior a la de solera de salida, comenzars a as-
cender por el tramo anterior, provocando el mo-
vimiento de la masa del liquido contenida en el
sifon, que se ira acelerando poco a poco. En el
tramo, final, subira el nivel hasta desbordar por
el canal posterior. E| Proceso continta por que
al llegar a la altura del equilibrio, no se habra al-
canzado todavia la velocidad del régimen en el
conducto; de manera que se producira una so-
bre-elevacién en |a entrada, que crear una ace-
leraciéon mayor que la necesaria, Luego comen-
zara a descender e| plano del agua, por ser ma-
yor el caudal de salida que el aportado y habra
una serie de oscilaciones amortiguadas del nivel
libre, como también en el calado del canal pos-
terior, por las pulsaciones del caudal; pero tam-
POco en este caso se produciran “resaltos con-
finados”, ni siquiera cuando el plano de agua
esté descendiendo. |
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