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R E S U M E N 

El comportamiento del salto hidráulico en canales de pendiente mixta y su 
aplicación en el diseño de tanques disipadores de energía es de gran importancia 
e interés para el ingeniero proyectista. En este trabajo se presenta un esquema 
general sobre este fenómeno y se lleva a cabo un análisis mediante la aplicación 
del principio delfrnpulso y cantidad de movimiento, con la finalidad de obtener la 
ecuación general 'del salto formado .en canales trapeciales de gran pendiente 
antes deuria pencjiente suave, además de las expresiones particulares para los 
diferentes tipos de salte. 

'-".< ' ,, .. ,,"··',,- .. ,. ,, 

Se
1 ~res.~n:fa~~~;,,~~ LJb~;61JcY6ri9rática general para los distintos tipos de 

salto, lo que perrTiitedSterminar;e1,v·~1cír del tirante conjugado mayor a partir de las 
condiciones. de') la: secé::ión<iinicial;\; Las expresiones obtenidas son teóricas y 
contienen eri ··forma ;'implícita\1./na·::fú'íición empírica que debe ser determinada 
experimentalmérte,'/ • ~:? . ;' "''' 

·:,¿-.~: 

En térmiri()s;gl3n~raÍ~~'>e(:¡Jresente trabajo se enfoca en el análisis del salto 
hidráulico en.:car1ales".','.tra#ecialés de gran pendiente, cuya finalidad es la de 
obtener las bases'{cie:'unif~posible solución de este fenómeno; destacándose· la 
necésidad.'de\llevar:fai';;óabo~los trabajos experimentales que permitan encontrar 
una adecuada cOl"relaciÓn énfre lo propuesto teóricamente en este trabajo y lo que 
se experimente;,.< ... <:? .·•. · 

Se desar;61fél ·d¿s-~j0°mplos, en los cuales se aplican las ecuaciones y 
gráficas obtenidas. 
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INTRODUCCION 

El flujo en un canal se produce, principalmente, por la acción de la fuerza 
gravitacional y se caracteriza por la exposición de una superficie libre a la presión 
atmosférica. 

Aunque los problemas relacionados con el flujo en canales son 
aparentemente sencillos, es necesario establecer las bases mínimas que pennitan 
facilitar y entender el problema. La aplicación de los principios fundamentales de la 
hidráulica (de continuidad, de energía y de cantidad de movimiento) constituyen 
las bases de la interpretación para la mayoría de los fenómenos hidráulicos. 

El fenómeno del salto hidráulico es un proceso de transición de un régimen 
supercrítico a uno subcrítico, esta transición es en forma brusca originando un 
estado de gran turbulencia, que genera una excesiva disipación de energía y una 
alteración de las presiones hidrostáticas. 

El escurrimiento a régimen supercrítico y su consecuente cambio a régimen 
subcritico produce fundamentalmente los efectos debidos a la socavación y 
erosión del agua al pie de las estructuras, poniendo en peligro la estabilidad .o 
provocando .un daño parcial de las mismas. Para estabilizar el salto se utiliza una 
depresión al pie.de,la estructura, conocida como tanque de amortiguamiento, en el 
cual se disipaJa:excesiva energía cinética del flujo y evita que el salto se mueva· 
hacia una zona'' aguas abajo, 1a· cual generalmente no está protegida contra los. 
efectos de un flujo altamente turbulenta que provoca daños de consideración. 

:·,:·.'·:'t·,;,f:'· ~-::L ... ~:·~~:: ''·· .. 
El comportamiento del sal,to hidráulico en canales de pendiente mixta y su 

aplicación en·el'diseñó·dé tanques:d,il:)ipadores de energía es de gran importancia 
e interés para el ingeniero' proyectista. En este trabajo se presenta un esquema 
general sobre este fenomeno y se lleva a cabo un análisis mediante la aplicación 
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del principio del impulso.y cantidad de movimiento, con la finalidad de obtener la 
ecuac.ión . general .. del salto formado en canales trapeciales de gran pendiente 
antes de una pendiente suave; además de las expresiones particulares para los 
diferentes. tipos ae·salb;:se,presenta además una solución gráfica general para 
los distintos'tipos dé salto; lo qUe permite determinar el valor del tirante conjugado 
mayor a partir d19 las.coridiéiones de la sección inicial. Las expresiones obtenidas 
son teóricas_ y contienenLeri,tornia'implícita una función empírica que debe ser 
determinada.experimentalrTienfeT",~: :~ · · · 

;-'·-=-:, 

Un canaÍ de ·p~hdier1t~:'~b~taies}aque(que .se forma de dos tramos de 
diferente pendiente; ~~:e!J;primercíp.ubicádo;'<aguas.> arriba. con una pendiente 
suficientemente; grande que'garantice unflujo;supercritico y el segundo ubicado 
aguas abajo conúría pendiente'suáve;hoíizonfaro adversa. 

·- -· , :,,-::'.:'"'.· ,;•"; .. '/;•,;;:,,_,~." .. 'í~·.·~'.- ::-:--· ~'~ --;:-~,'"!.-~:·' .,.:.~:~'<i'.': "_, -;~'; .. • . -

Por otro lado'paralle:;,araC:abóeCa'náHsisdel salto hidráulico en canales de 
pendiente .mixta es.:necesado':.s()nsidérar:e1Sfect6 del componente horizontal de la 
fuerza debida'al~·peso''.ael:/pdsma;'de agua .dentro del volumen de control en 
estudio, cabe nienéionárque elefectó.dé!esta fuerza en un salto convencional es 
despreciable:,: :e < ':·.' . : . , %'.~ :, .. s. ? 

El pf~~~~~~ trabaja·s~~;des.arrolla bajo la siguiente temática: 
·- ,"_:.: .'.~ .:~- ·:,/:z-:·::.::·r:~~ .; ~:t--- ·,; _ _>;· :·". :'.:,;\ ·:;.:·~ < ·,t 

En el primer'capitulo s~ pr0'sehta un esquema general sobre el fenómeno; 
se desarrolla una tireye explicación' sobre el salto hidráulico convencional (salto 
formado sobre :un>canal hi::>rizontal):'. La' aplicación del principio del impulso y 
cantidad de movimiento permite~d19ducir las expresiones para dar solución a este 
fenómeno; ya que la concordancia' general. entre los resultados teóricos obtenidos 
con este pf'incipio y los resi.Jltadós,'experimentales a los que se ha llegado ponen 
de manifiesto .· la seguri~ad é~de : su aplicación. Se describen además las 
características básicas. de t1n ;s·alto, entre las que se encuentran principalmente: 
formas del salto, la relación de tfrantes conjugados, el perfil hidráulico, la longitud, 
la pérdida de energía YJa :eficiencia. Finalmente, se exponen las ecuaciones 
generales y particulares .para las secciones rectangular y trapecial. - - . ·-- - ,:- '·• ' '· ___ , ~ - ', , ' 

.· .. :: ·,:<. .'': -

El segundo é:apitL10 trata del salto hidráulico en canales rectangulares de 
gran pendiente; ~:Se< presenta .. la clasificación de los tipos de salto que se · 
desarrollan en canales de' pendiente mixta, los cuales son función de su posición, 
aspect() fundamental y adquieren gran importancia, ya que un ligero incremento 
del gasto, Q' o, der tirante de salida y, de aguas abajo originan que el salto se 
desplace longitúdinalménte de una manera considerable; el salto puede moverse 
hacia aguas arriba y ubicarse sobre el tramo de gran pendiente, formarse 
parcialmente en ambos tramos del canal o totalmente sobre el segundo tramo. 
Además, se desarrollan las ecuaciones general y particular de cada tipo de salto 
acorde a lo que se ha investigado hasta la fecha; ya que el fenómeno con esta 
geometría ha sido estudiado por un sin número de investigadores pero limitándose 
únicamente a canales rectangulares. 
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En el tercer capítulo se desarrolla un análisis sobre el salto hidráulico 
desarrollado sobre canales trapeciales de gran pendiente. En este punto se toma 
como base de análisis tanto los trabajos de investigación que se han desarrollado 
sobre este fenómeno en canales rectangulares como los que se han desarrollado 
en canales horizontales de sección trapecial; se presentan las ecuaciones tanto 
general como particular de cada tipo de salto, obtenidas a partir de la aplicación 
del principio de cantidad de movimiento. Además, se presenta la solución gráfica 
de estas ecuaciones para una solución más sencilla. Cabe destacar que dichas 
ecuaciones particulares son teóricas y contienen en forma implícita una función 
empírica que debe ser determinada experimentalmente. 

Final~ente~~.i~t~~r~.J~,cuarto capítulo, en el cual se desarrolla un par de 
ejemplos, 'donde se apliéarY!Jas. ecuaciones y gráficas obtenidas. Además se 
plantea un 'pequeño y?sencillÓ esqúema que permite determinar el tipo de salto 
que se presenta, ·· · ~'. ' · · · 

.·En t~r111inb~ ~;eA~r~lef; elpresente trabajo se enfoca en el análisis del salto 
hidráulico .enicanales.trapeciales de gran pendiente, cuya finalidad es la de 
obtener .las bases de una posible solución de este fenómeno; destacándose la 
necesidad Ocie ·11.e.var a· cabo los trabajos experimentales que permitan encontrar 
una adecuada cor'relación entre lo propuesto teóricamente en este trabajo y lo que 
se experimente.<: 

VI 



CAPITULO PRIMERO 

EL FENOMENO DEL SALTO HIDRAULICO 
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CAPITULO PRIMERO 

EL FENOMENO DEL SAL TO HIDRAULICO 

1.1 ASPECTOS GENERALES 

El salto hidráulico es un proceso de transición de un régimen supercrítico a 
uno subcrítico en forma brusca, originando un estado de gran turbulencia que 
genera una excesiva disipación de energía y una alteración de las presiones 
hidrostáticas en un tramo relativamente corto. 

Los experimentos llevados a cabo han permitido observar que el agua 
reduce rápidamente su velocidad al entrar a la zona del salto, manifestándose con 
ello un incremento brusco del tirante que virtualmente rompe el perfil del flujo. 
Además, se tiene que la disipación de energía debida a la fricción en la frontera es 
relativamente pequeña y, en muchos casos, insignificante, si se compara con la 
disminución apreciable de energía cinética; ambas son transformadas principalmente 
en calor. 

En el proceso de transición de régimen que se provoca ante la presencia de 
este fenómeno, se tiene un cambio en la forma de energía, es decir: cuando el 
flujo es a régimen supercrítico predomina la energía cinética, parte de ésta se 
transforma durante el desarrollo del salto en energía potencial, misma que impera 
después del salto donde se tiene flujo con régimen subcrítico. 

_ _ _De acuerdo con estudios realizados por Hager (1992), la comprensión y 
estudio 

0

de este fenómeno ha presentado una serie de complicaciones, mismas 
que están asociadas a las siguientes características: 

- - -····----····---~ 

TE, f"'T0 r:r_)11_ T .,"\ •. ',{ j\• 

F'A 1 T ,/.\ ,];·;.;.: ·:'.-: '. < ., 'i' \f 
- _Jj __ •• ) ... . ., . ·• ¡_._,. 

·---·~·-·---- ·-· 



-- _- --7=·· _---__ --,_-_: '--- .-o· º- -,·-. ---

a) Alta turbulencia del flujo con significativos incrementos de velocidad y de 
presión. . . . .. •·· .·.· .• ·< . . . • ..... 

b) Fuertes PIJIS<';tciones;tanto en la velocidad como en la presión y desarrollo de 
ondas agUasabajo del saltó:;• ::.<.···· 

c) Flujo de dos fasesdebido''a la inclusión de aire. .•. .. . . . . . 
d) Patrón erosivo debidcí1al C:!esáfrollo de vórtices a escala macro; < ;. e • 
e) Generaéiófi~):cfé"J·,so'ñidos;;:)i~¿d-isipación de energía .. · como TresuHaaO: --de la 

turbLilenciag~~~r,a~~::-.~ {? ······ >' - :, ... e;'.<·· 
La grán ,tu'rbulehcia\i,-'pd~ consigUiente, la fuerte .disipaCió~"'.ci~;en~rgía.que 

se provoca,. convierten·· aI salto· hidráulico :en un:,fenómeno.dmportánté .. de uso 
frecuente en obras ;éhidráulicas; ·algunas de•·· sus/aplicacionés}práctiéíi=i's,'sorí ·'las 
siguientes:·· .·."·>··;·:\.~-· ····'•e:··.•::; .. ,,, ...... , •.•. :<·:~"-······ ·· 

••_,"'.,f. ·":, ···'<:·:·. 
a) Lá disipación de energía'en~fl§josTsol:>~e:i>r.es~'s,idÍqlie~··~/~óiras';-estrudúras. 

hidráulicas y con ello prevenir o.confinar lélsocavación'aguas'abajo'dé'dichas 
estructuras. ··· •• .. : >•• ;p ¿";•;''?/;:-tJ<.'''~.'.'\~:r\;0•::•-(.N;'.'F?;.:•t: :Y~;~\7,+:<•·· •'.·.· 

b) El mezclado eficiente. de sustan_cias. qüímicaS'.U~ili:zad~s .. ~r\.la'· pu@ca(;ión ,o. el 
tratamiento del agua, debido a ·· la· ríati.milezaíJÜerteménté:{türbulenta ·del 
fenómeno. ·. ·. •.··/·.tc;":}•;•.'j;;?<f•\H';;;r::<··~\r\··;;;;)'.,:~ .. ···•···· · ·. 

c) La recuperación de nivel del agua sobre el ladOiagUá.s~abajo déi uñ.~atOrador y 
el mantenimiento de niveles altos del agua<·en;un';can'aléieiirrlgación o de 
distribución del agua. .· . ''·'?.~ ,_,:'.;.'1.:o:· i'f·''.'''' · •y > 

d) El aireamiento del agua destinada al abastecimiento de ciudades: .. ·•·.·· ., .. 
e) La remoción de bolsas de aire atrapadas' en conductos abo'vedádos 

parcialmente llenos y así prevenir bloqueos por este concepto. 
f) La identificación de condiciones especiales de flujo, como la existencia del flujo .. 

supercrítico o la presencia de una seccíón de control, para una medición 
económica del gasto. 

Dentro de los propósitos que_ se tienen en el análisis teórico de este 
fenómeno está el poder determinar.la relación que existe entre los tirantes que se 
presentan al inicio y al final del salto (tirantes denominados conjugados menor y 
mayor respectivamente). Debido:a que se desconoce la cantidad de energía que 
se disipa dentro del salto, la aplicación del principio de energía no es un medio 
adecuado para su análisis, sin embargo, al considerar la gran diferencia de la 
velocidad media que se tiene, en las secciones inicial y final, es más adecuado 
llevar a cabo el análisis mediante la aplicación del principio de impulso y cantidad 
de movimiento; la concordancia general entre los' resultados teóricos obtenidos 
con este principio y los resultados experimentales a 1.os que se ha llegado ponen. 
de manifiesto la seguridad cfo'fa é3Plicación del pririCipio. 

Otros aspectos ·irnpo~~~t~s de evaluar son la longitud, el perfil y la 
localización delfenómeno. ·. 
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1.2 SAL TO HIDRAULICO CONVENCIONAL 

La formación de este fenómeno en un canal horizontal prismático, sin 
obstáculos y obstrucciones y en el que la fuerza de fricción es despreciable, se 
conoce como "salto hidráulico clásico o convencional". 

1.2.1 CARACTERISTICAS BASICAS 

Algunas de las características básicas del salto hidráulico desarrollado en 
canales horizontales de cualquier sección transversal se mencionan a 
continuación: 

FORMAS DE SAL TO 

De acuerdo a la clasificación propuesta por U.S; Bu rea u of f3eclamation el 
salto hidráulico sobre plantilla horizontal puede adquirir; diferentes formas, según el 
valor del número de Fraude Ft. mismo que corresponde'.~l)flujo supercrítico. La 

:~p:::º~:: :~ ~ª~.::·~:º~::':~~:~,ir::'d¡:º~~~;J;~t;~}···· ;'11¡.····· 
b) Cuando F1 osci.la entre 1 '.O V1 ?: 'el :salta sépróduceenfórmifde.oridulaciones. 

El salto es llamad() s~lt9.oíidular.•¿.: •.•. · .• :.. , >·, .. ·.. . •.. · . <. , :'.:· y'·: .··.•·.'·. . . . 
c) Cuando.F1 .oscila'entreL1 ;7.y'.2.5:•se desarrolla una sene de remohnos sobre la 

superficie del. s~lto (no hay·perturbaciones sobre dicha.:sl.Jp~rf~cie;'en.;el:,lado 
aguas 'abajo); ··1a Clistribüciórl de la.velocidad es práctica¡:nenteúñifonne .Y la 
disipación de energía es· pequeña. Esta forma se conoce comO s'alto débiL . 

d) Cuando F, oscila entre 2.5 y 4.5: se produce un chorro oscilante que entra a la 
zona del fondo del salto, se amplia hacia la superficie y regresa · sin 
periodicidad. Cada oscilación origina una onda de gran longitud yperíodo 
irregular, que comúnmente se traslada a grandes distancias hacia aguas abajo 
dañando las márgenes del canal. Este salto se conoce como oscilante. 

e) Cuando F, oscila entre 4.5 y 9.0: el extremo aguas abajo del remolino superficial 
coincide con la sección en la que termina la difusión del chorro de gran velocidad; 
el tirante de aguas abajo casi no influye sobre la acción y posición del salto; el 
salto se produce de manera balanceada, alcanza su mejor funcionamiento y la 
disipación de energía varía desde 45 a 70%. Este salto se denomina estable. 

f) Cuando F, ;;:: 9.0: el chorro de alta velocidad de aguas arriba penetra bajo el 
remolino del salto, emerge adelante y genera ondas hacia aguas abajo; 
prevalece una superficie libre muy irregular; la acción del salto es áspera pero 
efectiva ya que la disipación de energía puede alcanzar el 85%. Este salto se 
conoce como fuerte. 
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En la figura 1.1 se ilustran cada una de las formas del salto hidráulico. Cabe 
mencionar que aunque la clasificación se aplica a canales rectangulares se puede 
extender a otras formas de sección. 

! ! 1 
¡ 1 i : 

¡~----~-_,1~· 1 ? ~ / /r' - -1 1 . ? - -- -· 
i ~ -;--=- - - ~ ¿__ :::.-~¡ ¡ -- -~ ~_] ~::;,;;: _;:::: ~ = 1 

¡. ....... ,,. ..,,: ..... ,, ............. ,, .......... ,,,,, ... ;,, • .,,., ¡ ... :;;;;,;,,;: ....... .. .,,,,.,,,.;.;.u .... ,, .• ,, ... ,,,,,, •• ,, ... ,, .•• 

i i i 
d) Salto estable e) Salto fuerte 

F, entre 4.50 y 9.00 F, > 9.00 

Figura 1.1 Distintas formas del salto hidráulico 

TIRANTES CONJUGADOS 
' . 

La aplicación del principio del impulso y cantidad de movimiento para la 
determinación de los tirantes conjugados de uri salto hidráulico ha sido 
comprobada experimentalmente en un sinnúmero de investigaciones; en muchos 
casos el desarrollo experimental de este fe11ómeno se. ha .llevado a .cabo para 
canales rectangulares horizontales o con poca inclinación. En la figura 1.2 se 
muestra la gráfica entre el número de Froude:F1 .y la relación de los tirantes 
conjugados (Y2 I Y1) para el salto hidráulico formado en un canal rectangular, esta 
gráfica representa la comprobación expérimental que desarrolló Peterka· (1964) 
para este fenómeno. · · · · 

La relación (1.08) que se presenta más adelante, esla ecuacióngeneral del 
salto hidráulico· formado en un canal horizontal o de. pendiente suave y de 
cualquier secCión; se han desarrollado ecuaciones particulares para las secciones 
más 'comunes y al, igual que sus representaciones gráficas permiten calcular 
directamente.~el .tirante· conjugado mayor a partir de las condiciones del flujo 
supercriticó (ejemplo mostrado en la figura 1.2 para un canal rectangular}, o bien 
el tirante conjl.lgadóínenor a partir de las condiciones del flujo subcrítico. 

Estu~i~sX~~alizados por Hager y Bremen han mostrado que teórica y 
experimentalm,ente la relación de los tirantes conjugados (y2 / y.) en canales 
rectangulares dependen tanto del número de Fraude Ft como del número de 
Reynolds y de la relación de aspecto en dicho flujo. 
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Número de Fraude: F, = v, / ( g y,) w•i 

Figura 1.2 Relación de F 1 y (y2 / y 1) para el salto hidráulico en _canales 
horizontales de sección rectangular > ·_·> . 

. -. "- '::> ;~·'-. .:O '"-

Adicionalmente a los estúdibs{reaÚzádos sobre canales rectangular€ls, se 
tienen experimentaciones·efectuadas,5,1encan8les de sección tr:apeCialJleivadasa 
cabo por Posey y Hsing(1937)/Press',(1961 ),Sandover y Holmés. (1962);corfesta 
forma de sección donde se ()l:>~-~.V§;cJ.eiXta desviación entre. ios~fa~.~!tad()s)eóriéos _ 
y experimentales, situación que''.Sylvester la atribuyó a problemas.,:y;;limifaciones 
que hubo en los experimentos. Argyro'poulos (1957 y 1961 )presentó la'teoi-ía'y el 
análisis experimental en canales ' de sección parabólica:,. obs'ér;vándosé·, u r:ia 
concordancia excelente : entre ·;ras· resultados teórico-.::expeririientaíes; ¡Sylvester 
(1965), Kunstatsky y Vybóra :. (1966) realizaron sus pruébas '-eci<éondúctos 
circulares parcialmente "~~~( . '}:;/~ ir 

De acuerdo con" 1()s trabajos de investigación que se han re~li~adCJ, se 
puede decir que los criterios teóricos para el análisis hidráulico del cálculo de los 
tirantes conjugados i.)I, 6y2 , con base en la aplicación del principio de lá cantidad 
de movimiento, · proporcionan un método adecuado, seguro y en todo caso 
conservador para llevar a cabo este análisis en términos del número de Fraude F 1• 
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En la práctica se conocen, por lo general, las características del flujo en una 
de las dos secciones que limitan al salto hidráulico, quedando por determinar las 
de la otra; lo anterior permite valuar un tirante conjugado en términos del otro, 
utilizando para ello el principio ya mencionado. 

PERFIL HIDRAUL/CO DEL SAL TO 

El conocimiento del perfil de la superficie del agua de un salto hidráulico es 
necesario para la determinación del libre bordo que se tendrá en la estructura de 
disipación que se proponga en la zona donde ocurra el salto. Es importante también 
para calcular la presión del agua en las paredes·yen la plantilla para llevar a cabo el 
diseño estructural de la estructura de amortigi.iamiento que se requiera. Cabe 
mencionar que los experimentos han demostrado qúe la presión vertical sobre el 
fondo horizontal abajo de un salto hidráúticéi?es, prácticamente la misma que la 
obtenida a partir del perfil de ta superficie libre'deWagua. 

·· · '~ ;.co-/ ·."<:~o·.;_cc-.····'':.:c ,","'-:';··.: 

Con _ base _ en resultados experiméntalt3s;:' Bakhmeteff y Matzke (1936) 
encontraron qúe el perfil de la superficie libre de un salto puede representarse 
mediante curvas adimensionales para distintos valores de F,. En la figura 1.3 se 
muestran dichc:ís' perfiles adimensionales para el caso de canales rectangulares. 

-----'----- ! __ ' --------· -------
4.00 

3.00-

2.00-

Sección tipo Salto hidráulico 
0.00--------------1 ____ , .....,.... ____ __, ____________ __, 

8 o 

Relación: ( x h,) 

Figura 1.3 Perfiles adimensionales de ta superficie libre del salto hidráulico 
en canales horizontales de sección rectangular 
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Moore (1943) desarrolló experimentos similares en los cuales se obtuvieron 
longitudes hasta del 20 por ciento más grandes que las que se obtienen por las 
curvas de Bakhmeteff y Matzke. Esta diferencia se atribuye a que los experimentos 
se efectuaron en condiciones distintas, es decir, el salto se formó aguas abajo de 
una compuerta deslizante, lo que origino la formación de perfiles diferentes de 
distribución de la velocidad del flujo supercrítico entrante debajo del salto. 

LONGITUD DEL SAL TO 

Por definición la longitud L, del remolino. turb.ulento es la distancia que se 
tiene entre la sección donde inicia el salto y otra que corresponde a la superficie 
de estancamiento, es decir, esta sección corresponde a la de separación del flujo 
en las direcciones de avance y retroceso. La longitud L1 del salto corresponde a la 
distancia entre la misma sección inicial y la sección en la que se alcanza la 
máxima altura de la superficie libre llegando a estabilizarse la distribución de la 
velocidad. En la figura 1.4 se representan esquemáticamente las correspondientes 
longitudes. 

L, 

L, 

Figura 1.4 Definición de la longitud del remolino L, y la longitud del salto L1 

La determinación de la longitud del salto ha sido muy estudiada, pero no se 
ha desarrollado un procedimiento teórico satisfactorio para su cálculo. Se tienen 
ecuaciones -experimentales que permiten calcular la longitud del salto para las 
diferentes formas de sección, siendo las principales tanto la rectangular como la 
trapecial. Estas ré_laciones _en la mayoría de los casos se expresan en términos del 
número de FroudefE,.: •f,> > • 

; --:~\~ . ' :s::,,. 

Se han establScido~.éxperimentalmente relaciones entre el número de 
Fraude F, contra relacione's'.adimensionales dadas por L1/ ( Yz - y,), L1/ y; o L 1/y2 , 

para las diVE3X~8,;;_J~~T_é3Sj:l~:~~!=í~ción. _ 

La gráfi;ca dÉ!I: ~¿~~~ro de Fraude F, contra la longitud relativa (L1 / yz) 
obtenida con base en datos experimentales fue presentada por el Bureau of 

TESIS CON 
FALL.f.~ Dr. ~J:r:J:.:r 
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Reclamation.y se muestra en la figura 1.5. Está curva fue desarrollada para saltos 
que se forman en canales de sección rectangular, pero también ofrece resultados 
con una .buena aproximación en saltos que ocurren en canales de sección 
trapecial; es muy conocida y utilizada a nivel mundial, la curva tiene una parte casi 
recta en el intervalo de F1 en el que se presenta el mejor funcionamiento de este 
fenómeno. 

7 .00 -,..-,-r--r--i--.-....-,.....-,--,..--,-...,....-.-,.......,--.,..-1---,--.,..--.-,.......,__,.--,---r...,....-.-.,..-,--,..--,--,--,-,.......,__,.,....,..-.,......, 1 

1 1 1 
1 1 ¡ 

=1=1=~~~~;:.¡.:::¡=i==i:1 ===r=:¡=:¡.:~~~~:;:-t'-:::tt~-- : =r-6.00 _, _ _,__,__._.__. - rr --'--
-.. /-~=-¡:= = = =1 ¡ ---l---FFtEL~- =-~h-~ ~ i/.-~~- _____ -+ 

1 
~f----=n=n-w- : 

~- 5.00-====;~~~=~·~=,~-.·. '.~=~ ; f-~<p''¡ ~: ~ 
! 4.00-:~==7 1=~=~~ ',~~;~~ :~- ~~;~?f ! :± 
.2 ~-l- se-- en tipo Salto hidráulico 

·gi =:======i=i=-1=::::::::¡--,- , -- 1 1 1 1 1 1 ·11--t-I-¡---"-
~ Saf :o Isa/to. Salto . Sil/to Salto 

3.00 - ond~_.gr j<tokd 1 oscil<Jnto 1 estable fuerte 

~Olo tÍrbulenciol Onduloso / Mejor comporra.-i1ento Comportamiento ! Estructura disipadora costosa y 
en la $UPOrficie' ' aceptable 1 condiciones de supcrlfcie rugosa en el salto 

1 1 1 1 1 1 1 L_j 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

2.00 . 1 ~ 1 1 1 1 1 1 ' 1 1 1 1 

g 
ci 

ggggg~g§g 
NMVU"icri ce:;~ 
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Número de Fro..;de: F, = v, / ( g y,)'"'' 

o o 
~ 
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~ ....: ~ ~ 

Figura 1.5 Longitud relativa del salto hidráulico en canales horizontales de 
sección rectangular, con base en resultados de USBR 

o o 
o 
N 

La longitud del .salto en canales trapeciales ha sido estudiada por varios 
investigadores; SE!:. han:obtenido una serie de ecuaciones para su determinación. 
Con base enobser\tadones, .Wanoschek y Hager (1988) determinaron que el salto·. 
formado en un can.al trapecial es un fenómeno de flujo netamente tridimensiOnal; 
consideraron que· el inicio del salto es el punto de intersección del talud y: el .ala 
(ver figura 3.1 y explicación en el capitulo 3 de este trabajo), el final corresponde a 
la sección donde desaparece la ebullición superficial y las bolsas de burbuja de 
aire se elevan hasta la superficie, claro indicio del final de la zona de aireación, a 
partir de ella hay un nivel de turbulencia insignificante y poco transporte dé aire 
hacia aguas abajo; en la figura 1.6 se presenta la gráficas de longitud relativa que 
obtuvieron estos investigadores. 

TESIS CON 
FALLA DE Ot1IGZN 
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1 1 1 

1 1 1 

Número de Froude: F, = v, / ( g A,/ T, ) '"" 

Figura 1 .6 Longitud relativa del salto hidráulico en canales horizontales de . 
sección trapecial, según Wanoschek y Hager (1988) 

PERDIDA DE ENERG/A 

La pérdida de energía que se produce en un salto hidráulico es igual a la 
diferencia de energía especifica que se tiene en las secciones antes y después del 
fenómeno, es decir, ¿jE = E 1 :.... E 2 • La pérdida relativa es igual a la relación de. la 
pérdida de energía entre la energía especifica que se tiene en la sección iniCial del 
salto, LJ.E/E

1
• ,..;¿,:-.·. 

Para el caso deun canal horizontal la pérdida de energía esta dada por 

¿jE =y, - Y2 + F,2··· A .. ;[1-(·. A··• ·J2.] 
2T, .. ·. A 2 

(1.01) 

o bien por la forma (1.02) 

estas relaciones están en función de F 1 y de los tirantes conjugados y, y Y=· 
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EFICIENCIA 

La relación de energía especifica ( E2 /Et } se define como la eficiencia del 
salto, es decir, es una medida de eficacia del salto como disipador natural de 
energía. También se expresa por Ja relación r¡= LJE /Et= 1.,- ( E21Et} y es idéntica 
a Ja pérdida relativa. De acuerdo con Jos trabajos de experimentación, se ha 
observado que el salto hidráulico formado en un canal de sección rectangular es el 
menos eficiente como disipador de energla. 

ALTURA 

La diferencia de tirantes conjugados se conoce como Ja altura del salto L1y 
= y 2 - Yi. también se Je expresa como una altura relativa en términos de la relación 

Lly 

Et 

Yt -Y2 

E, 

1.2.2 ECUACION GENERAL DEL SAL TO 

(1.03} 

El análisis general de este fenómeno se lleva a cabo aplicando el principio 
de impulso y cantidad de movimiento al volumen de control mostrado en Ja figura 
1. 7 (limitado por las secciones 1 y 2, por el piso del canal y por Ja superficie libre}; 
la concordancia general entre Jos resultados teóricos obtenidos con este principio 
y Jos resultados experimentales a Jos que se ha llegado ponen de manifiesto Ja 
seguridad de su aplicación. 

Sección 
transversal 

Figura 1.7 Volumen de control para Ja aplicación del principio del Momentum 

La forma vectorial .del principio del impulso y cantidad de movimiento aplicado 
al volumen de control de la figura 1. 7 está dada por Ja relación 

(1.04) 
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donde 
P 1, 2 fuerza resultante de la presión ejercida sobre las superficies de frontera de 

las secciones 1 ó 2 del volumen de control 
Q gasto en el canal 
p densidad del agua 
v1, 2 velocidad media en las seccion.es 1 ó 2 
p,, 2 coeficiente de Boussinesqocpara las secciones 1 ó 2, es un factor de 

corrección que toma en cue,nta;:e1 hecho de utilizar a la velocidad media en 
el calculo de la cantidad de'mo\/imiento, en lugar de la distribución irregular 
de la velocidad que es la tjuérealmel"lte se presenta 

Al conside~ar tjue p/;;;p;''i:'pe·stm término constante e igual a 1 y al aplicar 
el principio de continuidad; lá ecuaCión-(1.04) se expresa como sigue 

,~ .. ··(~::·, :._~,;: 

Lasfuerz'.ás debidas a lc:{pr~sión sobre las secciones 1 y 2 son: 

P1 = g P Y Gt ~1•!=='" iP-~1 /i/'~1) 
P2 = g p }' G2 ~~ e.[}········.P. ,t\;(z;'y2) 

:;···;::: -- -

(1.05) 

(1.06) 

(1.07) 

en las expresio~'.~;;~~{~ri()r~si~'considera:.yG¡ =z/y1 y YG2 ;_,, Z/y2; donde Z/ y Z2' 
son coeficiéntes:qLie\1.al(.ser.·n1ultiplicad6s por eLtirantey, permiten calcular la 
profundidad.del centroidé;del:á'reáen el cálculo dela tuerza resultante debida a la 
presión; con respeCto'ªI ni~13I di31a supeÍfiéiejibre del'agua, . . . · . 

-~·-·7 ."."- ·' -'-: :> .\~·~;;<·.--;'- .. ~C'"/ •' 

Por lo tanto lá ecÚáciÓn (1'.0S) adopta'1a'for1Tla 

(1.08) 

En términos de(~(JiTI~~Ó-~e_FroÚ~e; la expresión anterior está dada por 
. . . . . ' - -·.,.e• .• . '.>:·. :· ,'.--,:-,-· ., ' 

(1.09) 

Las expresiones (1.08) y (1.09) son las ecuaciones generales del salto 
hidráulico en un canal horizontal de sección transversal cualquiera. 

11 



A continuación se presentan las ecuaciones para las secciones rectangular 
y trapecial. 

SECC/ON RECTANGULAR 

En una sección rectangular de ancho-de plantllla--b y tirante Y; el área está 
dada por A= by y el valor de z/ = 1 / 2. Aplicarido la 'ecuación (1:09)se obtienen 
las siguientes dos expresiones: · · · · · -

~=-1 [ J (1+BF1
2

) -11 
Y1 2 -

(1.1 O) 

esta relac:ión permite calcular el iiran'te conjugado mayor Y2ª partir del conjugado 
merior y. y elnúmero,de:Froude F 1 antes del salto, es decir, cuando se conocen 
las condiciones del régimen supe'rcrítico. Por otra parte, 

. ··.· - . : . . : ·.:: .. ·._'"'../,' ·.. . 

(1.11) 

la relación anterior permite calcular el tirante conjugado mayor y 1 _a partir del 
conjugado menor Y2 y el número de Fraude F2 después del salto, es decir, cuando 
se conocen las condiciones del régimen subcrítico .. 

SECC/ON TRAPECIAL 

En una sección trapecial de anchó. <:Je plantilla b y tirante y s'e ti'enen las 
siguientes relaciones: 

A=(b+ky)y 

. . 

z '=~:t-... ··.' .. -.1_ •••. (:- b' - .-_._·J .... ' 
.. 3 ?~ :b-rky, ·· . 

. -,',·:.-<,·. ~-·. 

TESIS co~(---1 
FALLA IY: \' __ ~~l:~~U 

(1 .12) 

12 



donde: 
Q 

FM1 =------­
gf112) k y/512) 

la expresión (1.12) es de cuarto grado, con una. sola ra.íz positiva útil, cuyo valor 
permite obtener .al cconjugado~mayory2 cuando secconocen~ las condiciones de 
régimen supercritico, el Pé)rámetro de Massey FM1 yt1: . · 

donde: 
Q 

FM2 = ------­
. g(112) ky/512) 

(1.13) 

.·• 

la expresión (1.13) permite obtener elconjugado mayor y, cuando se conocen las 
condiciones de.régimen subcritico, el parámetro de Massey FM2 y t2 • 

Asimismo se tienen expresio~es para otros tipos de sección, como son: 
circular, herradura, la triangÚlar, entre. lasrnás comunes. Adicionalmente se cuenta 
con la representación gráfica para las formas de sección mencionadas, lo que 
facilita el cálculo de los tirantes conjugados. 

TE CITn (;()~· 
'0.!i) .. ,_ l\! 

FALLA DE OllIGEN 
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CAPITULO SEGUNDO 

SALTO HIDRAULICO EN CANALES RECTANGULARES 
DE GRAN PENDIENTE 

2.1 ASPECTOS GENERALES 

Un canal de pendiente mixta es aquel que se forma de dos tramos de 
diferente pendiente; el primero ubicado aguas arriba con una pendiente 
suficientemente grande que garantice un flujo supercrítico y el segundo ubicado 
aguas abajo con una pendiente suave, horizontal o adversa . 

. - ' ' .. '-:,?·:·,\;_,"~; ;je • 

Para llevar a cabo el análisis del salto' hid~áulico:en 8all~les' de pendiente 
mixta es necesario considerar el efecto déLcompo'nente ~:horiz6ntafrdeJa fuerza 
debida al peso del prisma de agua dentro del,,\/olume'nde~:Controlen:ést'udio, cabe 
mencionar. que el efecto de esta fuerza es riula'en<canales horizontales~ En la 
figura 2.1 se ilustra su volumen de control; el término d1 es el tirante normal a la 
plantilla en la sección i y el término y, es su correspondiente tirante vertical. 

Sección 
transversal 

Figura 2.1 Salto hidráulico en canales de pendiente mixta 

TESIS CON 
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La . ubicación del salto formado en canales con esta geometría es una 
característica .básica en el estudio del fenómeno. Su importancia radica en que un 
ligero incremento del gasto Q o del tirante de salida y, originan que el salto se 
desplaée.longitüdinalmente de una manera considerable; el salto puede moverse 
hacia. aguas arriba y ubicarse sobre el tramo de gran pendiente, formarse 
parcialmente en ambos tramos del canal o totalmente sobre el segundo tramo. 

ca·s.ef"eetos del salto hiéfráufü·;o son fundamentalmente la socavación y 
erosión· del agua al pie de las estrUcturas, poniendo en peligro la estabilidad o 
provocando un daño parcial de las mismas. Para estabilizar al salto se utilizan 
escalones, umbrales y bloques ·dentados que permiten ubicarlo sobre un 
dispositivo adosado al cuerpo •de.• la estructura, conocido como tanque de 
amortiguamiento, en el cual se disipa la excesiva energía cinética del flujo y evita 
que el salto se mueva hacia una zoná aguas abajo que generalmente no está 
protegida contra los efectos de un flujo altamente turbulento, lo que provoca daños 
de consideración. · · · 

:·--."";·,-o·· 
·.:,:,,_,-,;·.'··· 

Un tanque de amortiguamiento se C::oloca'.geheralmente al final de un tramo 
de canal de gran pendiente, siendo éste: unéirapida, el que existe después de la 
descarga de compuertas que trabajan cc>n cargas elevadas, la espalda de una 
presa vertedora o el final del canal de conduc:pión."~e una obra de excedencias. 

Cuando .el salto se forma totalmente sobre'. el tramo de gran pendiente, el 
diseño de un tanque resulta má.s económico al.contar con la mínima longitud de la 
zona protegida, 10 que conduce a que el salto hidráulico en canales con pendiente 
mixta sea de gran 'interés en ingeniería. · ·· 

>~1\s~l~~hid~áulico en canales.dependient~ mixta ha sido realmente poco 
analizado;• ya 'que su estudio se limita a canales de sección rectangular. Los 
principáles investigadores que lo hán analizado son: Yarnell (1934) inició el 
estudio sobre este tema; Bakhmeteff y Matzke (1938) llevaron a cabo estudios 
sobre .el salto hidráulico en canales con pendiente inclinada; Kindsvater (1944) fue 
el primer investigador en desarrollar una solución racional de este fenómeno, 
utilizando para ello la información no publicada de Yarnell, inclusive propone la 
primer clasificación del salto de acuerdo a su posición (en el apartado 2.2 se 
presenta la clasificación de los tipos de salto y sus características); Bradley y 
Peterka (1957) basaron sus experimentos en la determinación de la longitud del 
remolino. Algunos estudios llevados a cabo para el salto tipo D fueron analizados 
por Bunday (1958), Rajaratnam (1963), Wielgorski y Wilson (1970), Mura Hari 
(1973), Rajaratnam y Murahari {1974 ). Los trabajos de investigación sobre el salto 
tipo B fueron desarrollados por Hager (1988), Kawagoshi y Hager (1990), Ohtsu y 
Yasuda (1991 ), Adam, Ruff, AIQaser y Steven (1993). La longitud y la relación de 
tirantes ha sido analizada por Husain, Alhamid y Negm (1994), Negm (1996). 
Otros trabajos los desarrolló Mustafa Gunal y Narayanan (1996). 

De los trabajos desarrollados se deduce que el salto en canales de gran 
pendiente se comporta bastante diferente del que se forma en canales horizontales. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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2.2 TIPOS DE SAL TO 

Uno de los aspectos importantes del salto hidráulico formado en canales de 
pendiente mixta se refiere a su ubicación, para este caso se tienen las siguientes 
posiciones: el salto puede formarse totalmente sobre el tramo de pendiente suave, 
horizontal o adversa: desarrollarse parcialmente sobre el tramo de pendiente 
fuerte y parcialmente en la zona del canal de pendiente suave u horizontal: 
formarse totalmente sobre el tramo de gran pendiente. 

Kindsvater (1944) presentó la clasificación de los tipos de salto de acuerdo a 
su posición, en la figura 2.2 se muestra los que comúnmente han sido aceptados. 

-~ 
Remolino 1 _,;-· --=ir---: 

Salto tipo A Salto tipo B 

Salto tipo C Salto tipo D 

/ 

Salto tipo E Salto tipo F 

Figura 2.2 Tipos de salto hidráulico en canales de pendiente mixta, Sotelo (1990) 

La nomenclatura que aparece en la figura 2.2 tiene el siguiente significado: 

Q gasto en el canal 
d, tirante supercrítico normal a la plantilla ubicado en el tramo de gran 

pendiente: se asume que es constante 
d2 tirante subcrítico normal a la plantilla ubicado en el segundo tramo del canal 
y, tiraote conjugado supercrítico vertical correspondiente al tirante supercrítico d 2 

y 2 . tirante conjugado subcrítico vertical correspondiente al tirante supercrítico d, 
y, tirante de salida, es función de las condiciones impuestas en el canal aguas abajo 
Li longitud del salto, medida horizontalmente 
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B Angulo de inclinación de la plantilla del tramo del canal ubicado aguas arriba 
Ba Ángulo de inclinación de la plantilla del tramo del canal ubicado aguas abajo. 

Como ya se rríenéionó; uno de los aspectos importantes de este fenómeno 
se refiere a su ubicación, ya que la posición del salto es muy sensible a la 
magnitud que adopta el tirante de salida y, para un determinado gasto Q. Los 
distintos tipos delsalto.sé establecen a partir del valor del tirante de salida y, y las 
condiciones a satisfacer por cada uno de ellos se explican a continuación: 

a) Tipo A 

b) Tipo B 

c) Tipo e 

d) Tipo D 

e) Tipo E 

f) Tipo F 

Este ti¡:>() de 's~ltb inicia en la sección donde el canal cambia de 
pendiente~y se forma totalmente sobre el tramo de pendiente süa.ve u 
horizontal: EIJirante:d,,yel número de Fraude F, que se.preserita'nén' 
lá seicción',Fproduéen i.m ;conjugado mayor Y2*, obtenido ·a pártir,aé la 
ecuáció'rí (2i14) mis'mó'que coincide con el tirante de salida}',,//·,, 

~ ·-:·: •• ; :., ': ' ••. - • -·- • ,:·- ,• "- •. • ..~, ' - , ' : - • • : ~. -,;- "1 ". . " ' : • ' ' • 

Enest~'dasbel·salto retrocede hacia el tramo degra~p~~~i~nte,'lo 
éuaL se debe a un incremento del tirante. de salida y; (y, >,h~). Se 
forma parcialmente en ambos tramos del canaL · ,, · · · · ·· · ·. · · · 

Este salto se forma sobre el tramo. de gran pendiente y sÚ 'fi~al 
coincide con la sección de cambio de pendiente. El valordel.tir'ante 
de salida y, es mayor que el necesario para que se forme~él salto tipo 
B, pero menor que el que se requiere para la formación del tipoD. 

Se desarrolla sobre el primer tramo del canal.. El tirante de s~li~a y, 
es mayor que el requerido para que se forme un salto>tipo;.C.~y es 
además lo suficientemente grande para que el nivel de agúas abajo 
penetre e influya en el flujo sobre el tramo de gran pendiente>:; 

- -.:.-:~ ·'· - º --- ,_., .. ·-_c_:~·~sf~--~" 

Éste se forma sobre el tramo d~ gran pendiente y corre~ponde a la 
forma típica de un salto desarrollado en un canal de gran·inclinación 
y longitud indefinida.> \~ · · . · · · 

_-::__ ;_~: :-". ---·, '~~-:.'- . 

Este tipo de salto se forma sobre el tramo de pendiente adversa. Se 
considera como un/salto muy inestable, poco común;·· ócurre 
únicamente en tanques{ámortiguadores que se encuentran al pie de 
estructuras vertedcm:i~'(siempre y cuando tengan pendienteél~versa). 

De los seis tipos de salto'menóionados, los saltos A, B, C yD són los más . 
comunes. Los saltos tipo A y B se desarrollan sobre canales cuyo pi"imér tramo 
tiene una pendiente de granincliriación y el segundo tramo es. de pendiente suave 
u horizontal, siendo el más frecuente el tipo A. Los saltos tipo.'c y D se forman 
sobre canales, donde el primer. tramo es de pendiente ligeramente inclinada y 
cambia a una pendiente súave u horizontal. Los saltos tipo E y F son poco 
comunes; el salto Upo E es propiamente un caso teórico y el análisis del salto tipo 
F requiere que sus características se obtengan mediante pruebas experimentales. 
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2.3 ECUACION GENERAL 

La aplicación del principio del impulso y cantidad de movimiento al volumen 
de control mostrado en la figura 2.3 (limitado por las secciones 1 y 2, por el piso 
del canal y por la superficie libre) permite deducir una ecuación análoga a la 
expresión que se emplea en el análisis del salto convencional, misma que sirve 
para calcular el conjugado menor y 2 a partir del conjugado mayor y, y el número de 
Fraude F, correspondientes al flujo supercrítico; la expresión para el salto 
convencional es 

.!..!__=~[J(1+BF,2 )-1] 
y, .··2 .· 

(1.10) 

. Las principales dificultades que se tienen para obtener una expresión útil en 
este tipO de casos son las siguientes: 

a) El componente del peso se suel~;cuantificar de una manera deficiente debido a 
qUe la longitud y la forma del saltó no están bien definidos. 

b) · La densidad del fluido en el \fOlumeri de control es variable debido a la entrada 
de aire a dicho volumen. .. ... ·: <-.:.,::~<·>,.-~~;:~-·~< .... _.:: .~:.-<>~· <·:_:,_>·; 

c) Los términos de la presión no'pueden cuantificarse adecuadamente. 

De acuerdo con estos''pUl1tos; la expresión que se obtenga contendrá una 
función empírica implíc_ita qUedebe ser analizada experimentalmente. 

. ' 

Para llevar a cabo el ánálisis del salto se considera un canal rectangular de 
ancho b y de péndiente mixta; la pendiente del primer tramo ubicado aguas arriba 
definida por B .es lo suficientemente grande para que se garantice un flujo 
supercrítico, uniforme o gradualmente variado y de tirante supercrítico normal a la 
plantilla d,; el segundo tramo ubicado aguas abajo tiene una pendiente suave u 
horizontal definida por B0 y de tirante normal a la plantilla d 2 • El gasto unitario es q 
y la velocidad media en cualquier sección es v=qld. El cambio de pendiente entre 
ambos tramos del canal puede o no ocurrir con una curva vertical de radio R. 

T 

b 

Sección tipo 

Figura 2.3 Análisis del salto hidráulico en canales de sección rectangular 
de pendiente mixta 

TESIS rnN 
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El. componente en la dirección del movimiento de la forma vectorial del 
principio del impulso y cantidad de movimiento aplicado al volumen de control de 
la figura 2.3 está dada por la relación 

(2.01) 

donde _ ,_ ... :--:-·.-=--~-,~,- · ... : 

P,, 2 fuerza resuÍtante debida a la presión ejercida sobre la superficie de frontera 
de las secdóries 1. ó 2 ' - -_ '_,_-' 

Pe fuerza de cu~rpo det)ida 81 peso del volumen de control 
q gasto -unitario 'eri el Cánál L ' -C - . >'' 

~1.2 ~!1~~~,~·8:;2~~~;~\~~~s_ec·9:r~A~~~:1'.'.~~~_,>.: < ·.-... · .. - ... -· -._ .. 
fJ,, 2 coeficiente de Boussinesq.para•las'.secciones 1 ó 2 que toma en cuenta el 

hecho de .considerar a la :veloCÍdaª''média'en\el_ cálc.u~o de la cantidad de 
movimiento en •lugar.de lar'distribu?iónirregulac·c:le'.;la_velócidad, .que es .la 
que realmente se presenta: En este an.álisis se éonsidera que f3,=f32=/3 es un 
término constante e igual a 1; ' - -- '' ' -' ' ' -- ' ' ' -

En la aplicación del principio ya mencionado\~~'..bC>nsidera un componente 
debido a las fuerzas externas PeK actuando entré las secciones 1 y 2, misma que 
esta integrada por la fuerza de cuerpo Pe debida al peso del· volumen de control y 
la fuerza de fricción P,. Generalmente la fuerza dé fricCión P, se desprecia en este 
tipo de fenómenos, por lo que no se toma én cuénta en la resultante de todas 
fuerzas de la ecuación (2.01 ). 

La fuerzas debidas a la presión sobré lait~ecciones 1 y 2 y en la dirección 
horizontal tienen la siguient~ mag11itud, respectivamente: 

g ph/ 
P,=----

gp d,~co~ 2 JJ -. 

; \{•2.:··· 

P2 =---- ~)<'d;2 .. cb.s2 ºº 
·•2 - ' - ·-··-·<<- _,· .•... -2 

(2.02) 

(2.03) 

D~ acur~~b- :~'.1~ a'rit~rior, 
cantidad dé móvimien'to es· - --

el .componente horizontal de la ecuación de 

- ----~--~ ~,·~'··--~.;,--· 

9:. ( ci,2 ~~;2:/~~- ~2 2 {~º~-~ 00 ,}f_P<;,q ¡J( v2 coso0 - v1 coso) (2.04) 

al simplificar y o~d~nar la ecuabióri c2.o4). ~e llega a la relación 
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q 2 cos 2 {} d¡ 2·cos2 e· - --p.-- _-_ • q2 cos2 Bó- d/-cos 2B 0 (2.05) + +--= + 
g d1 cosB 2 gp g d 2 cosB0 2 

- .. · -'-· ' - -
. .'. ·- .. -- . ' .>... :e~,::___ ·-:.' ·:"_ 

la cual se expresa en términos del principió llamado Momentum, que de manera 
más general se define de la siguiente forma··· 

La función Momentum en las secciones 1 y 2, en su forma convencional, tiene la 
siguiente magnitud 

q 2 COS 2 
{} 

Mt=-----

M2 = ;:+------
g d2 cos~ó:''· 

Esta funció~ ~~-:i~f~~~a pordostérminos: el primero es la cantidad de movimiento 
del flujo·ª trayés:,de•la sécción del canal y el segundo es el empuje debido a la 

presión sobr,é e_l·~r~ª~~ :l:r~.secció,n. ~.' .. 2 " > __ .. -._ •. •.-_... . -· -.-. .._· ·._ .• _ -' 

_ La ecúación.(2.05),'.se,divide éntre'(d1 co,s~;B) y~se mi.JltipHca por 2, una 
vez·simplificados_•yordenados los término~se.tie'ne la•.~iguiente.expresión ' 

( ;. :::~~J~g,J;·;~;:~~E ~·,j ~,d.~;1~~~J fr.~~~¿~ ~"} º . (2.06) 
,-:;·( •r- ·- ·~-~·-· • ;;'_'-,~ -~·,;• -~\··- i:·~··--,--

' _.·., 

El _númei:od~~roUde;F,Iqu~-s~'pre~e~ta 'en la secdón 
ecuación c2:oa)"'y S'etóbfieriéla expresión ...... ·.- .. •.• - - ·,_. : - •.. 

g d/ cose 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

(2.07) 
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se establece la réliidóri c:feconjugados y= d 2 cosoº • el cual se sustituye en la 
. . . d1 coso 

ecuación anterior y se obtiene larelación 
. . . 

2P Y 2 
· ·· 2 F 2 cos 2 00 

y2 -1- g p''d/:c~s~o;~· + y1··· ·cos20 - 2 F,2 =o -

Al introducir un coeficiente de fuerza íP 
2Pe 

--------, equivalente a 
g p d/ cos 2 0 0 

r/.> ___ 2_P_e ___ ·(· d/ cos
2 

00 -d/c.os
2

. º.··J. ;,;··(·. 1 __ 1_·.· J 28 
g p d/ cos 2 ºº d/ cos 2 ºº -d/ cos 2 .o;. .·. - Y 2

. -
·,· ··<· ;; ··. ,:, ,. 

,· . " ' 

(2.08) 

Al sustituir el coeficiente de fu~rz~ m en la.expr~sióri (2.08), al ordenar y 
simplificarse obtiene la_,ecüadó.ñ···•' · 

2 F. 2 c.os 2 
.. 'o.· 0 Y 2_1 _ ,,, Y.2 .+ . 1 ·• ·· 2 · .,, --------2F1 =0 

y cbs 2 0 ·. 
(2.09) 

2 F 2 cos 2.00 Y 2 -1-2oY 2 +20+-.-1 - -2F1
2 =0 

Y cos 2 0 
(2.10) 

Para simplificar la relación/(2.10)~~ multiplica por Y y se divide entre ( 1 -2 o), 
obteniéndose la expresión · · 

y 3 
-(1+.·2 F1

2 

.·Jy+····.·( 2F,'~".J'(·····~á6~o.'J'~ O 
1 - 2 o. .. . 1 - 2 o. . coso. .. " 

(2.11) 

La expresión(2\1)eiJri~_ecG~gió~ generalizada de la relación que obtuvo 
Belanger (1824)y;es~ap1Icable a cualquiectipo de salto en canales de sección 
rectangular y de pendiente mixta. - .. -- . 



2.4 ECUACION PARA LOS DIFERENTES TIPOS DE SAL TO 

2.4. 1 SAL TO "TIPO A" 

Este tipo de salto se forma totalmente sobre el tramo de pendiente suave u 
horizontal, como se muestra en la figura 2.4. Las condiciones de flujo que se ·· 
presentan en la sección 1 producen un conjugado mayor y 2 • mismo que coincide 
con el tirante de salida y,, por lo que Ja ecuación (2.11) se puede simplificar bajo 
los siguientes puntos: 

a) El componente horizontal d9 Jafuerza'.cie cuerpo Pe debida al peso del volumen 
de control es casLigual a,0 (debidó;:¡ la nula o poca inclinación del tramo donde 
se ubicá'eHsalto), poriÍc);tanto el valor del coeficiente de fuerza <P tiende a ser 
iguaJa·o;·pí:i'ra este aríélisis se considera que el segundo tramo es horizontal. 

b) Por la.ubicaci6n del salto, el ángulo de inclinación de la pendiente es el mismo, 
por lo que la relación de cosenos es: ( cos Ba/cos B) = 1. 

c) Se establece que ( d 2 cosB0 ) = y 2 *. 

De acuerdo con los incisos anteriores; la ecuación (2.11) queda expresada 
en la forma 

Y 3 -(1+2F,2)Y+2F/=0 ecuación que al ser dividida entre ( Y-1) se tiene 
,.'. -.·.:, 

Y 2 +Y +2 F/=0 y su solución·~it~claé:la por 

Y=: [J(1+BF,2)~1] (2.12) 

d 2 cos (}o y 2 * 
Sustituyendo el término de la relación de conjugados Y = -----

d1 COS B0 d 1 COS B0 

en la ecuación (2.12), se obtiene la expresión que permite calcular el tirante del 

---·-····--·¡ TESIS CON 
ri ¡, j 1 1, ~·· 7 .> 1' ~-.: . .., f 7\T r J:"). .J_!.I . . " .. ' 1 '.\'.t .• _'u.'/ l ---- ·····--·-----~--·----------·----
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conjugado mayor a partir del tirante d 1 y el número de Fraude F 1 que se presentan 
en la sección. 1. Esta expresión es 

Yz * =-d_1_c_;s_B_º-[ J ( 1+8 F/ ) -1 J (2.13) 

Finalmente, de acuerdo con el inciso a antes mencionado (la pendiente del 
segundo tramo del canal se considera horizontal), se tiene 

d . ' : ,:.;.•.• ,;~,> ,•L:, . 

Y2· =-¿-[./(1t~F/é) -1 J (2.14) 

Al excluir la solución trivial (Y= 1), Y2* es el tirante que se forma después del 
salto', por lo que y2 • =y, mismo que corresponde al tirante de salida, el cual es 
impuesto por las condiciones en el canal aguas abajo. 

2.4.2 SAL TO "TIPO B" 

Este tipo de salto se forma parcialmente en ambos tramos del canál, es 
decir, el salto retrocede hacia el tramo de gran pendiente. Esto se debe a un 
incremento del tirante de salida y, (y,> y 2 • ). La figura 2.5 muestra la ubicación de 
este tipo de salto y para su análisis se establece que la pendiente del segundo 
tramo del canal sea horizontal. 

'- T 

-r ¡'.=a,=.s d_,,¡.., ·~ 
d¡ ~ -·-·-.:.5f:c:; = j 

~ -- -+--=- ~ 
- ~ r=-M-V,....._.,,.,,-/N,~"'t-"N,......_,//#4WH,;N:; ~ 

b 

Sección tipo 

Figura 2.5 Volumen de control correspondiente al salto tipo B 

Yz ----.en la 
d 2 cos()0 La relación de conjugad()s está dada por: Y = -----

. . , d 1 cos() d 1 cos() 
que el tirante Y2 es mayor que el tirante y2 • (mismo que corresponde al tirante de 
salida del salto tipo A). · 
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El componente Pe de la fuerza·de cu~rpo depende de la .distancia .e, a la 
cual se ubica el inici() del salto; con respecto a la sección de cambio de pendiente, 
por lo.que .no se.puede obtener de úna manera •a.priori; lo. anterior implica.que su 
solución se propórigá'de la siguiente manera: e< ; .· .... 

. . - .. ~-· -- .. - ,. . : ·--, ·• - . - .. ·' .. - -
' ,·;,· .. ·.:-;-: 

Al déspejar' 1el . coeficiente de' flJerzá l/J de la ecuación (2.09) se tiene la 
siguiente:.expresión~··~~~,.;·,;¡~,:..;;~~~=~;,~;~é' =c 0

•• 

(2.15) 

La ecuació~(2.•1 s)~u~~tr~que el coeficiente de fuerza </J es un coeficiente 
de presión, dinámica que depénde de Yy F1o por Jo que no se puede estimar a 
priori; además.si·seconsidera;que F 1 es normalmente función de la coordenada 
longitudinal; ellÓconduce' a·· río poder valuar el tirante conjugado Y2· De acuerdo 
con lo mencionacfo, para 'poder valuar el coeficiente l/J se tendrían que especificar 
los valores dé Y y F1; lo :cual no permite representar completamente todos los 
aspectos de este tipo. de i salto; los dos únicos casos en que se dispone de 
suficiente información' son:<• 

a) El ·salto hidráulico se desarrolla totalmente sobre el tramo de pendiente 
horiz611tal, lo que equivale a que el coeficiente de fuerza </J sea igual a O, dando 
como resultado·la ecuación (2.14). · ··· · 

b) El valor del .coeficiente de fuerza <Pes igual a 1;.ést€licas·o:carreis'poríde a la 
configuración que guarda el agua estando en reposo; en esté caso. el nurriero 
de Fraude F, tiende a O y el tirante d1 en lasec9ióf'l·1·e~sigual a O. · · · · · ·· 

Los dos casos extremos del salto tipo B s:e muestran en la figura 2.6, en 
esta figura se esquematiza la curva 1 para el valor del coeficiente l/J =O y la curva 
2 para el valor </J = 1. Cualquier otro caso.debe quedar comprendido entre estos 
valores de <11, de tal manera que O::; </J ::S-1. · 

Sección tipo 

Figura 2.6 Condiciones extremas del flujo en el salto tipo B 
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Para determinar el valor del coeficiente de fuerza <P en cualquier ubicación 
del salto, C. Bachler y M. Serani (1957) determinaron la adecuada utilización de la 
relación de las longitudes (.e/ L1) y analizarlas experimentalmente; los trabajos que 
llevaron a cabo demostraron la gran dificultad que se tiene para apreciar la 
terminación del salto y por lo tanto la dificultad de fijar con precisión la longitud y el 
tirante conjugado Y2· .. 

Por otro lado, Bradley y Peterka (1957) y Peterka (1963), obtuvieron una 
solución gráfica de la relación (f./ y 2•) basada en pruebas experimentales; en la 
figura 2.7 se muestra esta relación para diferentes pendientes del primer tramo del 
canal, el valor del tirante y 2 • indicado en esta figura corresponde al valor que se 
obtiene con la ecuación (2.14) relativo al salto ubicado en el tramo de pendiente 
horizontal. Bradley y Peterka determinaron que cuando la relación y1 /y2· 51.3 la 
longitud .e está dada por la expresión 

/l. 0.82 

(tane)º·7ª 
(2.16) 

y cuando la relación y1/y2 • > 1.3 la longitud .e está dada por la relación 

/l. 0.82. (y,! y 2 *)-1.30 
-----+-------
(tarJB)º·7ª tan e 

(2.17) 

AdiciOnafniénte, Bradley y Peterka determinaron que la longitud L1 se puede 
determinara partirde lascurvas mostradas en la figura 2.8, mismas que son 
función de IÓs)érminos:. tirante de salida y, = Y2. el número de Fraude F, y la 
pendiente dél prilllertramo del canal tan B. Las curvas mostradas corresppnden a 
diferentes ángulos dé, incHnación B yse incluye la curva que corresponcje'ai sa_lto 
formado érí uri canal hor.izontal con fines comparativos. - ' - - . . . • •' - . 

Hager (1988) consider~;que los estudios ya menciOnados~noi~ubrieron el 
caso de cimacios vertedores cuyo paramento de descarga tiene{generalmente 
ángulos de inclinación hasta de 45º y la transición hacia. élitrámo\horizontal se 
efectúa mediante una curva vertical de radió R. En sus;estudi65;.$obreel análisis 
del coeficiente de fuerZa <P consideró incluir al \/a1o'r./C::orrespo1Ídiente a la 
depresión del salto (definido por la altura e) relacionada con'.ef:tirante y2 , es decir, 
ely2=(Y2 -z,)IY2. donde z, es la altura de posición éci la sección 1 (medida desde 
la plantilla horizontal hasta la plantilla de dicha. sección); los valores extremos de 
este parámetro están dacios por: e/y2 =1 si <P=O; ély;=O si <P=1. 

El intervalo dado por O::; (e/ y2 ) 51, cubre totalmente el dominio físico del 
comportamiento de este tipo de salto; además, se debe considerar que e/y2 es un 
parámetro característico de la dinámica del flujo sencillo de observar, de tal 

r-¡1F,C:TC: (1('1\T 25 
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manera que en la hipótesis de que si existiera una relación definida entre e/y2 , F 1 

e Yel problema quedaría resuelto, no obstante que dicha relación sólo pudiera ser 
obtenida experimentalmente. La figura 2.9 muestra los resultados obtenidos por 
Hager y el mejor ajuste de estos resultados experimentales se obtuvo a través de 
la expresión · 

23.5 · · ff=(F1·-3-) 
y = -------+ -------,--

[ 1+1.5.o e.)2 

.. · ta~.jj{2.~b i e ··.·J· 

... \<Y2 .···• e:J:c.· :.y2 
,, : "-~~;', ~·,~:~. ;'~.;::'¡' 

(2.18) 

la expresión'arÍterior es vérida·'pa'ra\lossiguientes·valores: O= 45º, 3 ~ F1 s 11•y 
0.05 se U2 so~ 90'. ;si s~:prop()nen valores fijos de F¡ y e/ .Y2. se obtiene la re.ración 
de conjÚgados Y; que,i,al ser;sustitÚida'eh·la ecuac.ión. (2.14) permite .determinar el 
coeficiente·dé.fúerza (/J,~ía,figura·2,úrmuestra·ros·re5ultadas··abtenidos'.·. 

Paradete,r.rni~a¿i~···~~n~\~~g"f.~15~1t()·~¡~~f µ~¿P6f~I~Cr~i~~i~··~··· 

~: ~cs,.~,.~H;<s~{~;;~··L~::[i0(4/3J ~ +4~!,J'J<F. -2) 

donde a y b ~dqJi~?en l~s siguientes valores: 
ª~º ,b bo cuando o<( ely2) <0.30 
a ~1.5o: b:;;,5cuarido0.30 <(ely2) <0.63 
a =~1:65,'.b ,;o cuando 0.63 <( ely2) <0.90 

(2.19} 

expresión que se obtiene a partir del análisis efectuado solamente sobre las 
mediciones que estuvieron dentro del intervalo + O. 1 O y 2 , esto se debe a la 
dificultad que se tiene para evaluar dicha longitud. 

. ' 

Adicionalmente Hager y Kawagoshi (1990) llevaron a cabo trabajos de 
experimentación en canales de pendiente mixta cuyo ángulo de inclinación del 
primer tramo fue de 30º, la expresión para la relación tirantes Yque obtuvieron es 

( 

e J < -o.575 ¡ J2 ( F, _ 3 ) 
y= 3. 75 -- + -----.,.---:-

Y 2 tan h( 3 ~ J 
(2.20) 

la ecuac1on anterior es valida para el intervalo 0.10 s F, s 10. Con base en los 
estudios realizados para ángulo·s de inclinación de 30º y 45º, propusieron una 
ecuación para diferentes ángulos O · · 
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[ 
e .J e -tan o l J2 ( F, :..:... j ) 

y = 3. 75 -- + -----,.....--------,,-

Y 2 · tanh (3.5•0 .~· ~os(} J 
(2.21) 

válida para: 0.30 <(e/y2 ) <1.00 
_. --· --·----o "'i"'--°""'~:;.~oc_j,'i,.'." _;=_-o __ =~o.=-.·==-o 

Es conveniente realizar;exp~íimentos para diferentes ,ángulos (} con el fin de 
verificar está eóuaciórii podé ria _col1siderar.cómo una ·ecUación general. 

Adicibr1a1meÍ'lte(H~ge;·_; y· Ka~~gbshi/d~Úerminá~on.·•.•·.Una•. expresión· para 
calcular la longitud ·del.remolinoy la' lorigitúd 'dél Salto:.estas expresiones son 

• '.- , · ':- -;_. ;: , "- . ~.· ,'·:·..:-;·o_·. ~_;o./...... ;::oc;":.:'"/, ·"•- ~- :.:; . ... e,:-· - ' · · ... ' : ·· ;~, :· ;·· -. .. .. ... - .. -- . ·· - ·- .. - - . - .. 

EcuaciÓn~a~a1a.i;~g{t¿cj clel r~rnoli~b 
'·,:·· 

(L,/y 2)='?·2 +.taf,~cA"-~ 2) 

(L,/y
2
)::J.ik:l 

.·-:,,_,,- . .. _-
. . . : . 

válidapara: :F1<F,1 

válida para: F1 > F11 

los valores de F1¡; A.2 y tan e están dados por 
.-· . .' .. · .. 

F11 =11.30[• i+(213)~J 
. . .. Y2 

válida para ely2 > 0.10 

(2.22) 

(2.23) 

A.2 =(7/3)(2-t-I) , tane=-,(7/20)(1-a) 

Ecuación bara I~ longitud del salto 

donde: u=(6 e/yz) 

~: ~ 6.85( 1 ti:Ü4)·:,·) ;/' /7J{F, - 2 ) (2.24) 

·válida para: 0.10<(e/y2 ) <0.60 

· Ohtsu y )'as¿da {1 _991}desarrorra.ron una serie de trabajos experimentales y 
obtuvieron las ~iguientes expr~siones: . · 

Relación d~.ti.ra.~tes:6~nju,gados . 

/l. .[ 2.30 
y z * = (tfjnB)º·73 J [ J 

0.75 

O.BÓ ~'* -1 (2.25) 

válida para los parámetros: 65F1514, 1.105y,53.0 y Oº 50560º. 
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Ecuación para determinar la longitud del salto 

L . 
- 1- = 5. 75 tan{)+ 5.70 
Yz* . ~. 

(2.26) 

=-válida para:· 19º<{)560º•··.y'65F,514· (2.27) 

Adam, Ruff, AIQaser y Abt (1993) IÍkvaron .. a cabo una serie de 
experimentos sobre el salto tipo B, cuya pendiente del tramo inclinado'estaba 
dado por las relaciones 1 :3, 1 :4 y .. 1 :5 ',(vertical:horizontal) y para un intervalo del 
número de Fraude F 1 entre 2AOy 7AO;.en sus experimentos incluyeron un nuevo 
parámetro que considera el efeéto de ia localización del salto. Las relaé:iones que 
determinaron fueron las .siguientes: :> · · · 

Relación de tirantes ¿oiíju~adC>s 
Y. Y=-------

a1 - (b1 L1 / E,) 
(2.28) 

donde Y.~( 3.75{ e r•••'l + ff (F, -3) 

y 2 
· · · tan h ( 3 ;

2 
~os{) J 

a,=1.838+tane •.. ···· .. ·:.• 
b, =0.207+L70 tanB ·. ·· .i 
La relación-L1 (E,;es'.el parárnetrc{'que considera el efecto de la 
ubicación del salto:>~. ·. ·· 

Ecuación p~ra dát~n-iii~~r la l~ngitud delrernolÍno 

L, 
--=a2 
L!E 

donde 

ex;(·--D2 Y~ ···) .. 
_··· ·• y 

L1 E es igual a la pérdida de energía a través del salto. 
a2=-13.260+2.350tan {) 
b2=1.522 + 1.486 tan{) 

-
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2.4.3 SAL TOS "TIPO C Y O" 

Estos tipos de salto siempre se forman sobre el tramo de gran pendiente, lo 
que implica que la relación de conjugados Ysea d 2 /d1, siendo posible determinar 
el componente horizontal de la fuerza debida a la presión sobre la plantilla 
actuando entre las secciones 1 y 2 definida por Pe: en la figura 2.11 se muestra el 
volumen de control correspondiente a estos tipos de salto. 

T 

-r 
d¡ 
-l~==;;;;;F;=,:;¡¡;¡¡~ 

b 

Sección tipo 

Figura 2.11 Volumen de control correspondiente a los saltos tipo C y D 

El componente horizontal de las fuerzas externas Pe. integrada por la fuerza 
debida a la presión sobre el piso;·está dada por.la ecuación 

(2.29) 

Al· multiplicar y dlvidir la .~~Ua6ióri ~nterior por. ( d 2 cose + d 1 cose.) se tiene 
' .-. ·-· -·e-··.· "- -· · .. ._'''~ -:>,,; ·'---:~: ;'~-.~---·, ._.. .,, .- .· .. '._ ·:- - -.· 

(2.30) 

Pe,, , ·· · L/tano 
g p ( d 2 

2 cos 2.·a+C1t2.cC,s,~ e}= ·2 (d2=coso - d1 coso) 

>(iii/io. 
J\' = ----""------

2 (d2 cose? di coso) 
o=Ntan O 

De acuerdo a lo. anterior la ecuacron general del salto en canales de 
pendiente mixta (2.11) se expresa de la siguiente manera 

TESTS CON 
FALLA DL ();UGEN 

33 



[ 

2/=,2. ·-·J·'.--'-•[:··2F,2- __ J _____ _ y3 - 1 + 1 ·. y+ 1 =o 
1-2.N tan(} 1- 2 NtanB 

(2.31) 

si se considera el término se llega a la expresión 

y3 - C1 +2 ~12·)B.-r) ~12 = º (2.32) 

ecuación qué ~Í~seÍ-dividida entre (Y-1) conduce a la siguiente relación 

Y- 2 +Y--2G 2 =0 - _,,. . 1 cuya solución es .. -,., .. - .. 

1 ... _.·_ .. __ < _/: : 2 -

Y=-[J{t+BG1 .)-1-] 
2 ' ··--. ' 

(2.33) 

dz Yz 
Sustituyendo el término de la relación de conjugados Y = --= ----

d 1 d 1 cose 
en la ecuación (2.33) .se obtienen las expresiones 

d 1 ·.• .--. ··- ..... -.. . -
-

2 =-··-[l(:1+BG/) ..:.1•] 
di 2. -;,,'. .C'x·•-·•• > · 

(2.34) 

~: ~ c6:~"og f~f~~'J-1J (2.35) 

Las .dos-~clié3Cidnes ahtériores fueron derivadas por Kindsvater (1944 ). 

Bradl~y ~~p~ie'fka.:(\957)y.Péterka (1963) determinaron experimentalmente 
que Nes fúnción'prindpalménte del ángulo B, -determinaron la ecuación empírica 

. . .. - ·, . ... ' ·. ·.-::t; ::~ ·-~·-·;_, ' . ' 

(2.36) 

AsimÍsm~;R~jaratnam (1967) determinó experimentalmente la ecuación 

1oe0.054 o ¡•F
1

2_· 

G12=-----­
cos3 B 

TE C:IC' Cl\l\T 
•q .. J ¡..) ·~ l 
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(2.37) 
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Las expresiones (2.34); (2;35)y(2,36) son válidas para los·saltos tipo C y 
tipo D; el tipo e es un caso particúlar del tipo D cuando Y2=y,. 

Con. resp~dtb a~la Íorigit~d d~l,salto; '8r~dlé~ y Peterka :encontraron que la 
longitud queseproduceéiiestos tipós~dé salta es'mayor.qu~ 1a·quese provoca en 
un salt.o ··converic;ion'al ;~sién'do~coristanté~éri're1~ intervalot"4:5';¿ ¡:;1<·13··tal como·.· 
ocurre.en ·un'salto cbnVencionali Ellosobtúvierofi·1a[siguÍente:relaci6n · . 

'. '-." -~··'·:-~<·-'·\··.,_:'/:::: ·,~~-.:~.·.··.,,. _<· '.. :: '~.:;:'..~:·- ~-.'.;._~;-_->,,-<;~~;~-~<-.-,:~.--:.:.·._:-~·-;,._: .. ·~::··.·".:;_-··· .. 

~ ~· 6.;o ·~}~~~h< ·., ... ·... . .·,ova1icia f)ar~i'.4:~~F1 ;;13:0 '· ·. (2.38) 
Y 2 * ·. :.< . :.. . . '. . .. ...... . .. . . .. , ..... ; ·r:". ...... · .. ,.,,., . . . . . ··: .· . ··•··• :·~;·:; . 

si Fr queda';ue;ré3~'~i·(i~t~r0~1~; i~ai6~'ci'd.<t; l~s81fa, .. ~í,sici~'~eAt~Yrnenor .. que, la 
obtenida por·'1aécllación anterior.:La longitud;Lftarnbién.se•puede'.obten13r con· la 
gráfica mosfrácia:enJafigura 2.8,la,cualesta'en;iérmino"sde:y;; Fi"yde tan o;.· 

-- : ... . --::, '. '• \' ·<: ~-- -.; '·:.;'; ·.<:-, :~-- -~~;r~· -:·<,: -~--' . -. __ .-:·~··, ;e ~.· .--:\·!.->-.. :·~::·/.-:·:!·~<<:·::,-:-~7':~1·;·:.: ---~· .. : .. e::·_:.:-.:-,;·--_:,:~'(_;::_:·~:· .. :-.-.- :-~'4·: ·.- .-:~:. ·:. _-.: .... ; . ' .. 

Por'.•ot~o .. lado,',r.•;·Al.~rnos .. ~: ~;~~G~T1.~r~~:t~:fé~~i~~·~~f1 •· ~xperi mentalmente· 1as 
siguientes 'ecúacioriés,.vé'Ílidas para estas tipos de, saltos:> 

·'. ·: · ··-, · · - -:· '"' . -:. "-:' ,: T·;';~-,~: .. .t:_:- •. "'~ -,, · · .. ,,,. · ·.: · - ·. ··· . ·.<- .. o 

~=_!_[J.( 1+ 8 F/)-1] (····5·.· .74+ ?.·.3 ·
2
.: 

1
·¿' .. ·.;J;(.tan~ )<312> 

d 2 . . . .·.. . F (213¡. . 
f . ' . . f 

L 20 
-

1 =18(1+3tano)----
Yc F/~13¡ 

q 
donde F1 =--;:::;:::======:::;::-

J (g+d1 3
) 

(2.39) 

(2.40) 

Ohtsu y Yasúcla (1991) desarroll.aron una Sel"ie de trabajos experimentales y 
obtuvieron las siguientes reláciones: . . ·•. ··. . . . . . . .... 

Ecuación pa~a deteimiríarla ·longitud d~I saltó 

válidapara:.Oº<B519º y 45F1514 (2.41) 

Rei~dÓn J: .l.;¡.; ixlnju~~;os ...•• 
~ ~ (o.077oi·27+ t4<1)(F, J1)~ 1 
di ···.· .·. >;'.' . ,, ······: . :·•'' ·" 

(2.42) 

válida para los parámetros: 45F1514, Oº 50519º y o en grados. 
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2.4.4 SAL TO "TIPO E" 

El salto tipo E fue el primero que se estudió en canales de gran pendiente; 
es una forma típica, pero no es el más común en problemas prácticos. Para llevar 
a cabo su análisis se aplica el principio de impulso y cantidad de movimiento al 
volumen de control mostrado en la figura 2.12 en la dirección del flujo, lo que 
permite obtener la siguiente expresión 

d 2 
2 cose 

2 

d1 
2 cose 

2 

Sección lipo 

_w_s_e_n_e_ +..:t._ (-1- __ 1_J = 0 
g p g d2 df 

Figura 2.12 Volumen de control correspondiente al salto tipo E 

(2.43) 

Para la determinación del peso:Wdel prisma de agua se considera que el 
perfil de la superficie libre ~del saltó;. esta dado por una línea recta, está 
discrepancia se corrige:médiante uricoefiéiente K\ por lo que el peso Wvale 

. ·_·:_.;,::_ :~ -;:~t·.·::··.;·,O'~·~::~~'._,/ ·_.:.~:·~-~··-~~\:~-"~~~,~,~~·;·r~--:~):-~·<¿'.."" --- _,.,-~·:-.:··---~-::io--' - ·- .· ... - ·-
:'·._,,e:_ :·,'. •. :~:::. '.'1~_:; </t;_--:~ .... > -, ::.-~·-:·;-:~.:;-_ "e'"·<~;;.~:•--- :·;~~~:·: •' ,- •-¡;_'.:·_·-~ • 

W = g p K' (····.···· ·y¿.;<>J·.··.(ci;:¡_;d1: .. J•• 1 ~~ii~~~·:,.·····.·.(~d;;:=.~:';•J:.··. 
···· ... ·:céJ,~ej \ 5 '..2 .·¿ .. / .. 

- ·:·: .' -·~:..·' . -;·:·_---~, "·,, 

donde K= K~/~J;3;,~: ;Al ;~uitiiú~.~I~ ~JGación. élnteriÓ(enla expresión (2.43) y al 

multiplicarip()< g~:;;:¿~;~;::;t~~:bJÚ~r1e·): ij . . ... 

. '.-- •,:.-:: >·-\: - . : .;.,_ .. ·:·': ¡::, ~;.<"_,' 
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empleando el número de Froude F 1 y sustituyendo eri esta ecuación, se tiene 

q 
F1 = ---;;:::::=====;:=- . ' 

d 1 J( g d 1 coso) 

2 

F 2 - . q 
1 -

. g d/ coso 

(!.3.._J
3

·(1- KL1 ~enoJ-.('d2 •··J (1- K L¡seno + 2 F/) + 2.·· F/ = 0 
d . d - d .· ... d • ' . d2·· -d1 

1 . 2• .. .. 1 . 1 . 

( :: r -l :: J [, + 
2 F12 ]+[,_ 2F/ 

]=O 1-
K L¡ seno KL1 sen0 

d, -d1 d2 '- d1 

al considerare! parámetro r12 = ___ F'-1-2 __ _ 
KL¡ sen(} 

1----=----
. dz -d1 

F/ 
K L1 sen(} 

1 - ----'----
cos (} (y 2 - y 1 ) 

que sustituido en la i"elaéión anterior, se tiene 

(2.44) 

la cual se divide é~tre(·· d 2 -1 )· y resulta la relación 
. . . . di 
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cuya solución final es 

~=~=_!_[J.·.( t+Br 2
) -1.] 

di Y1 .2 . ·.. i 
.(2.45) 

en efjt~~gÚé:i~iQn_~se~c;n_sid~r_a_c¡ue'°ct1 =Y1 .. coso ... ·YA2 .=.Y2 .cosQ, Esta.expresión . 
fue dérivaHa par· Kennisón (1944 ): • Chow e 1959) y Argyroupoulos (1962) ,obtuvieron 
expresiones. que" tienerl'gran semejanza eón la ecuación' (2.34) y con la 'del:í~alto 

conven:~º~ª~~~~ ;;; ~·.}:P;~ •• ~~;ía·. 9'•rrca·.·dé ~;~iiones~~bin~~ ;;;;;.-.-entre 
el número:de"FroudéiP; y la relaCión'detiíáiites corijügados(correspondiente a la 

ecuación (2;<i5)): • ·· ' · • ·z ':L ; ... ;~":· ~> y~•~ ?>/ .·~ F. 
Dado. que los parámetros r. (d2ld1 j 'y rY~?yfo··~~n'füñclón 'c!et~úfT1ero, de 

Fraude F1·Y del ángulo de inclinación B'. · Kennisori·p'íoporíe'que:·efvaloí''dé>Ksea 
igual a 1, ·además de que el factor x = L¡/{co's 8,1{;;y~;~y;¡~•;1/cuyos'.térrT1inos 
aparecen en. la relación de r/, se puede Jcbl'lsiderari'.iguai;' a·;: 3:; Chow ·y 
Argyroupoulos encontraron que X era función de'Cpf;tpero.fool!)~opÚsieron ningún 
valor a está. relación. Rajaratnam encontró quela'\íariabión de F'i'cón;'.X: no debe 
ser ignorada, excepto para valores pequeños de o:}'·:·/;\/ .;::.{;;: .. ~· i' ' .. ; ' 

Analizando la situación anterior, es' c~'m¿n.~ue'~to~~~Ho~·~~i6fEl's~onsideren 
posible al salto tipo E sólo cuando se currjpleÓ,l¡:;¡s'.{col1cliciorí~s!í:Jara,:tormarse el 
salto tipo o; situación que provoca que amoos'.tipos de saltó puedan'confúndirse. 

. . ·.· ... '~"'' .:"-·-· •· '. . .· - .. • - . - ···"' ·, ' .. -. "' - •· « 'L _., ' - - . : ... ·. -· -- '. 

·..;:<·~~-::::'.:~-· -.: ·>·.:r· ·-:·::.·-. ·"-Y- ·-, >",·_;·~·-~ -· ,_. _::.'- ·:-~~ ·'. :· 
.:·<-~ ·>:.r~- · .. ,,, --<-e·::;:-,~: ... ~-·;-.'.-.< ·~·,-.. -:~,-:;- _,._ ;:} ·:; :·':i:~¿c;_~·:·~J.'· 

Husain,' Alhamid y Negm (1994);:r~alizaron uría'serie dé e'studios' basados 
tanto· eri. los trabajos · .. realizadósJ'porf:j)jag~r{y -:s.r~ti''C(1986)-'.·(;arTló en' los·. 
desarrollados. por Ohtsu y Yasúdá\((199-1 fTdétermináfon';ünas·expresiónéS'que 
permiten determinar la longitud relátiyary:,1,a·'reladióri'de'tffántés ·e:anjÚgados para 
saltos formados en canales de pendieqte·fuérte; las relaciones que obtuvieron son 
las siguientes ':' · .- · · · · · · 

Coeficiente de correcció1·lgedi~·Cf"~pa:ncia 
K' = 1.152 + 0.025 () + o.o3tA'':;:\:' 

Relación.de tirantes bon]Ú~~do~ .. · 
d .-· .· •.... · '.' : <: ... -

··--
2
- = - 74.85 + 63:3os K' 20.-6958 :.:o.369 F1 

d¡ 
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Longitud relativa ~n términos de d1 

L ··. . 
- 1 = - 393.261 +337.487 K' -7.011 B - 2.019 F1 

d1 " . ,::,~:.-··.: ~ "; :-. . - ~, .,: - ·, 

Longitudr~l~ti"a E!ntérrninos de· d2. 
L1 ..... , ·: ~ ~" :''7d"';~~-t~~·:c~~··.:· '.c/~·;t "ice·. ··.••····· 

- =-11A92•+14.65 K!:.:..•o.652B.-0.397F1 

d 2 ' ' '" : • • •• '> ,. ' . '. .. ·' 
variació~¿dimé;:,síb;i1'a1.deJk1éin9iíuci °de1 salto 

• . - . ' •• - - - t; ;: -, ' • . • •.. ·'··· '." • -· " ' ·- ·~~; 

-: ':¿\¿ ;~;~/_:~- -:· ,_.,, .-.·_' . '• __ ·::·;2·-: '·-

~6:2i~+ .. (r:~f+K·+q'.6t(e :Jó.382 F1 
. ( . . ~- : ; ' - . -. -_, ~·: ;,_ - ·-

(2.48) 

(2.49) 

(2.50) 

.La¡; expresibn~s (2:4i);~(2:48):·(2.49')y (2;50) ·han ·sido .comparadas·,tarito 
con .(as· cur\fas;dé;IOngitud·relativa'.:(figura 2;7cobtenida por Peterka).·como .en las 
relaciones • éxpérimentales, de .tirantes Conjugados •.. · (figúra 2.13 obtenidas por el 
U.S. Bureau ofRecla'mation) y'se ha encontrado bastante siniilitlid ·entre ambas 
gráficas. · · · · 

TEcr0 con 11)_,1 ,. , J 
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Número de Fraude: F 1 = q / ( g di' cos 0) 1in1 

Figura 2.13 Relaciones experimentales entre F 1 e (y ¡/y 2) o (d ¡Id 2) para saltos en 
canales con pendiente, obtenido por U. S. Bureau of Reclamation (1955) 
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2.5 EFICIENCIA DEL SAL TO 

La eficiencia 77 para cualquier tipo de salto se obtiene mediante la expresión 

77=1-(E2 /E1 ) (2.51) 

donde E, y E 2 corresponden .a la energía total en cada sección, obtenida a partfr · 
de un determinado nivel de referencia. · · . . . 

PC)rá el; sa,ltoy,\tipo PA -el<nivel de referencia se propone igual al 
correspondiEÚ1te nivél 'c!e:la plantilla'del tramo de pendiente suave u horizontal, por 
lo tantoi' los:valOres'..de:1a'.energíáesp8cífica E, y E 2 están dados por . . 

. - ':;-,.--· .. ~ :·,;-:.:.:-.· ·:i:-·;::-·_-"";-"\:~·-.,;>,_:.-··;-.,~~.·.--·;. .. -·« ··.·.- -

Al 'sustituir 1ds:t~~¡~()~ ~~la energía en la ecuación de la eficiencia 77, resulta 

y~*{;~\~~~*.2 ; 
r¡ = 1 - ------------=---

d, cosB
0 

+ 'O .. i:¡~/ . 
><2gd¡~cos2 B0 

(2.52) 

Al orden~r la~ecfilaciiórÍ anterior en términos del número de Fraude F,, se tiene 

(2.53) 

Para los saltos tipo B y tipo C, el nivel de referencia se propone igual al 
correspondiente nivel de la plantilla del segundo tramo, por lo tanto, los valores de 
la energía específica E, yE2 están dados por 

E d 
El c,2 

1 =z, + 1 COSu_+.----
2 g d,2 

Al sustituir los términos de la energía en la ecuación de la eficiencia r¡, resulta 
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q2 
Y2 +----

2gy/ 
1] = 1 - --------"'-=--=-----

··. · . q2 
Z 1 +d1 coso+·----

.· . 2 g d,2 

(2.54) 

Al aividirie8trey;=¡:(los)é,rmimWdel segundo miembro, donde se considera 
que el vaior}de :.zl·esta '.dado por (t' tan e), al ordenar la ecuación anterior en 
términos del núrriéro dé i;:-roude' f1; se obtiene la relación 

Al apliCar la defiriidón del 'número de Fraude F1 a la relación anterior, se obtiene 
finalmente la ecuación de la eficiencia del salto para los tipos de salto indicados 

1 
+ .• ·.( . F)>': ... ·J·· :.[> d 1 cose J3 

l 2 co.S~o} >· Y2 
1] = 1 - ----0.---,--~_o..,::--:'.;;....::. _ _.::;...~ 

e tan e ;i(.J±~·F1~J (; di cos () J 
.Y2 •:/.· ·;:·.:<•.2 .•. · . Y2 

(2.55) 

Hágér,pf~p~rl~'qna expl'~sión de la eficiencia para el tipo Ben función de la 
relación (el·.Y;r;y.'p'ara'Úrí ángulo'.deinclinaciónf{= 45°,>seconsidera z1 = Y2- e, 
mismo que al ser swstitúicfo.én la'ecul:jóión (2:52) y al dividir entre y2 , s·e obtiene 

/ .. ·fa~~i~d1~:::c~s;1~·>:: .. ·· .. ·'; .. 
'1 .:!;•--.,---.-----­

:.· .29 )1/ d¡3.{éos3 e·· 
7] = 1 - -----------"---'--------

1 _ .. ··.e • \.. ~ :y;. .;), q~'d.i c;os () 
Y2· .Y; :,·.>2 9.Y2.d¡ ~cose 

• ~ -·, - - ¡-- _, ; -

De acuerdo'~6~{~(~úiri~·~~ de Fraude Ft. la relación anterior se expresa como 

. ·'Fi2y· .. · ... :• 
1+------

2Y3 co.s 2 a 
r¡ = 1 - ----------

e 1 F/ 
1 ---+-+--

Y2 y 2Y 
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Para los saltos tipo D y tipo E se establece el nivel de referencia coincidente 
con el nivel de la plantilla en la sección 2, por lo tanto, los valores de la energía 
específica E1 y E 2 son los siguientes 

q2 
E 1 = L1 tan() +d1 cos() + ----

.• ·.•.··· < . . 2 g d12 
--o -_co=o- ' --~--'-'---..=;- -'-- ·-

q2 
E 2 = d 2 cos() + ----

2 g q/ 

Al dividir~~t~~i{c¡J;;'.~i,;!9)i~·l~s~érminos del segundo miembro de la ecuación 
anterior y ordenariaeri téfminas'del número de Fraude Fh se obtiene la relación . --',· .. ; ::-~: ~r ·:<'>'"> .... ,- ·. :_.-< 

,: "'.' ··\\ ~2,J;3(•.·· 
1 +-· -------

2 9 d;3 d1~ 'éosB '7 = 1 - _____ __;:;_;_-=--'--------
L¡ tan() r· d(~:. · fr < q2,d1. 

---''-----+ --.+ -------
dz cos.8 ((:j2 .· 2 ii'CJ1

3<d2 cosB 
... ~,'·· - ; 

Se aplica~i'núrl1eio c:Í~·Fro~cJJF/a la relación anterior y se llega finalmente 
a la ecuación qué permit~. obtener la eficiencia para los saltos en cuestión 

.(· .... 2 ·) .. ( ... ··.)3. 
1 + •. F; . l.::; : 

'7 = 1 - -----'---..,.-'--'--...,._ __ ,___ 

L 1 tan() -+-(:,.·· + F/··· ·. ··) (·i!.2._J 
d 2 cos (). ' ' 2 . d 2 ·. 

(2.57) 

Para el salto tipoBs~·corisidera (d 2 = y 2 cosB) y se obtiene la relación 
.,,-, -:,·--.:.-... · ... -. . 

(2.58) 
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CAPITULO TERCERO 

SAL TO HIDRAULICO EN CANALES TRAPECIALES 
DE GRAN PENDIENTE 

3.1 CONTRIBUCIONES TEORICO-EXPERIMENTALES 

Como ya se mencionó, el salto hidráulico en canales de pendiente mixta ha 
sido poco estudiado, en comparación con los estudios realizados de este 
fenómeno producido en un canal horizontal. Los trabajos realizados sobre el salto 
en canales de pendiente mixta se limitan únicamente a canales de sección 
rectangular. 

De . acuerdo con la Jmpor:tancia de este fenómeno, . se ~exponen;. a 
continuación •1os~trabajos de investigación efectuados relativos._a;la:pre·seiiC:ia.de 
este fenóriíen() en can~les:horizc:::>ntales ele sección trapecial, misrlios qué aunados 
con la información qÚe se tiene sobre el salto en canales dé:perídiente mixta de 
sección rectangular, permitirán determinar expresiones para)as :diversas formas 
del salto. ·· · · ·· · · · ·• · •'.·· 

- ·'' ,_ .. :·:: :··.·.·_,,..'. 

Los estudios que se ·'han llevado a cabo sobr~;.el ~e.nómeno del salto 
hidráulico en un canal horizontal de sección trapeciai, han considerado varias 
etapas: la primera de ellas es la aplicación de los "principios fundamentales de la 
hidráulica" cuya finalidad es determinar los tirantes conjugados a través de tablas 
y ábacos que facilitan su cálculo; la experimentación constituye otra de las etapas 
de este estudio. A través de ella se obtiene la longitud del salto y sus 
características básicas, lo que permite introducir los parámetros que influyen en 
dicho fenómeno. Últimamente se ha estudiado el comportamiento interno del flujo, 
con un avance significativo dada su complejidad. 

TESIS CCN 
FA -1 ! r··' .·''.·,.,··01i'iI J.L .w -~ .·. ~~::~-. ---·~:.~~ ::..; .LJ /~·- .. .r 
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Posey y Hsing (1930) llevaron a cabo los primeros estudios de este 
fenómeno en un canal de sección trapecial; ellos verificaron que la relación de 
tirantes conjugados que se obtiene a partir de la aplicación del principio de la 
cantidad de movimiento da buenos resultados. Uno de los aspectos más 
sorprendentes que observaron es la formación de dos frentes en forma de cuña 
con alas, cada uno en la proximidad del talud y a lo largo de la formación del salto. 
De acuerdo con lo anteriornotaron que la superficie libre del agua después del 
salto· no se mantiene en el 'mismo nivel, ya que los niveles en los lados son 
mayores que en la parte central del canal. Determinaron que la longitud del salto 
es más grande que la que se produce en un canal rectangular, existiendo de igual 
manera una gran dificultad para definir dicha longitud. 

Estudios posteriores; se encaminaron a buscar soluciones analíticas, 
empleando diferentes aproximaciones matemáticas y elaborando gráficas que 
permiten determinar los tirantes conjugados. Se pueden mencionar los ábacos de 
Diskin y Massey ambos presentados en 1961; el segundo es el más utilizado. 
Diskin comprobó que existe una concordancia entre los tirantes conjugados 
obtenidos experimentalmente con los que se obtienen teóricamente a partir de la 
aplicación de la ecuación de la cantidad de movimiento y propuso un 
procedimiento basado en una ecuación similar a la que presentó Elevatorski, 
obteniendo una solución aproximada para este fenómeno. Massey, indica que el 
método de Diskin no es preciso ya que subestima la relación de los tirantes 
conjugados; la solución que presenta es considerada exacta y puede ser útil, en 
lugar de emplear los métodos aproximados que se tienen en ese momento. 

Sandover y Holmes (1962) llevaron a cabo sus investigaciones, cuyo fin 
primordial era determinar la longitud del salto a partir del número de Fraude; sus 
trabajos se desarrollaron en canales trapeciales cuyo ancho de plantilla se 
mantuvo constante y los taludes se presentaron para ángulos de 30º, 45º y 60º 
respecto a la horizontal. Ellos tuvieron dificultades en determinar la concordancia 
existente entre los tirantes conjugados experimentales con los que se obtienen 
teóricamente a partir de la ecuación de la cantidad de movimiento. Además, no les 
fue posible determinar las caracteristicas de la longitud del salto. 

Trabajos de investigación de forma sistemática y muy detallada se llevaron 
a cabo por C. Andreani y .M. Iglesias (1964). Estos estudios se consignan .. ,8cn .el 
texto escrito por Domínguez F. J. en 1974. Sus estudios se llevaron· a· cabo en 
canales de sección trapecial con taludes entre 0.5 y 1.0 donde el principal 
parámetro que determinaron fue la longitud del salto. Comprobaron la validez de la 
concordancia existente entre los tirantes conjugados teóricos a partir de la 
ecuación del momentum y los obtenidos experimentalmente. 

Mohed y Sharp (1971) estudiaron el comportamiento asimétrico del flujo en 
el fenómeno. Ellos tuvieron dificultades en determinar los tirantes conjugados 
debido a la presencia del flujo asimétrico, ya que se provoca una diferencia 
significativa en los niveles del agua dentro de la sección transversal del canal. 

····---1 
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Ohtsu (1977) clasificó al salto.hidráulico en canales de sección trapecial 
en cuatro tipos, utilizando para ello, un criterio que toma éncuenta la simetría de 
la corriente principal y la. permanencia<.d43 · lá misma .. gada Jipo de salto 
corresponde a distintos dominios del;talud'k ydéLnúmero .. de:F.roude ·F1. Esta 
clasificación es: 

a) Salto Tipo 1. 

b) Salto Tipo 2. 

c) Salto Tipo 3. 

d) Salto Tipo 4. 

_,'.' 
- -. - ' ·,· ·~ \ ' 

!~~1t~[~t~~?~~~~~l~~i~i~*1~~f i~":~;,·""°· 
Pará· k·=·114 •• ·: ·• · ··. •ér\16 hayregisfro'cie1 ·rang6'de1•F1' 
Para k= 112.;:· ·· .. ··. . <,:El'rarigo·del Fi:>''4.'J'.""fr3 ~ · 

La· .tu rbulenci:~·~·~···¿~···p~·co;'cJ.~~·r~~·t¡~"~:.un: 1i~d~~.•6t~cf"e1 •·salto 
es·c.asi simétrico. Se prese'nta'para las siguiehtes condiciones: 

~:~:.·•z.~~~}}·;;··•· ~: ~:~~~···~::·.~:·; ~:·~0:~:~·{6: Y·•·· 
.·--·<--"~ < >>::-~ -;~::~. \, ·. .·,:'.· ,,,_;; '-;:.;_.:;, -

La ;ÍJrbulencia de un lado .. ·.es :iri~'st~bl~} ~· ~r:' flujo 
frecuenteméhte cambia de un lad6 al otro:'.Se'~preseríta para 

· lassigl.iiéhtescondiciones: . . .. ·· .· , •• ,;,~:;~)::;: 7'(> · 
Pará'k= 213 •.· Elrango dél F;•<A.'&7~'4;8 
Para k= 1 . El rango ;del :F/; 5:6 /6.0. 
Pará 'k : 4/3 El rango dé(Ff''>: 5!'8 ::-6,2 ·· 

-~ti~~~ ~~¿r.v~-~~·~f ~l~~~f~jfjf~!f I~ii:
1

:: s. 

Ohtsu estableció bomo pünfo'de Inició del saito aquel queiéórresponcie a la 
sección eri que ya no se tiene réfroceso dél flujo en los taludes y:sll longitud es la 
dada hasta la sección en qué se ha disipado toda la energla posible,,;: ... 

. ' . ~· 

Wanoschek y Hager(1989) llevaron a cabo investigacion~s C:on respecto a 
este fenómeno utilizando un canal trapecial de talud k= 1 y ancho de plantilla de 
b= 0.20 m; el número de Fraude Fi se estableció en el intervalo de 3 ·a ) 3 y los 
gastos fueron de 7.5 a 98.0 l/s. Observaron que el comportamiento del fénómeno 
tanto en un canal de sección trapecial como en uno rectangular es bastante 
diferente. Con base en sus estudios concluyeron que el salto hidráulico es un 
fenómeno tridimensional; determinaron la presencia de un vórtice en el fondo de 
gran extensión, aspecto que provoca diferencias importantes en comparación 
con el salto producido en un canal de sección rectangular, siendo éstas: 
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1. La velocidad en el Jondo se reduce en forma importante. 
2. La corriente principal se levanta hacia la superficie pero diverge en ambos 

lados del canal. . 
3. Por lo anterior, la velocidad máxima ocurre a lo largo de los taludes, cerca de la 

superficie. . · - · ·-
' ·, ._ . 

Los investigadores 111encionados esquematizaron este.fenómenO: de~acuerdo con_ 
la figurá3.1; donde se muestra un esquema de-los patrones-de}lu}o" y s"e detalla la 
manera en que lo caracterizaron. · - -· · 

Figura 3.1 Vista esquemática de los patrones del flujo principal en un salto 
hidráulico formado en un canal de sección trapecial 

En la figura 3.1 se esquematiza al salto hidráulico formado en un canal de 
sección trapecial mismo que se caracteriza por diferentes zonas: la zona (1) 
corresponde al flujo entrante, éste se concentra cerca del centro del canal y es de 
alta velocidad; el flujo se levanta y forma una zona de salpicadura (2), 
adicionalmente se provoca una zona (3) de separación del fondo, la cual fue 
designada como remolino de fondo. De esta manera, la corriente principal se 
mueve cerca de la superficie y diverge lentamente hacia los taludes, lo que 
provoca que la corriente entrante (1) se concentre en la parte central de la sección 
y que se tengan depresiones a lo largo de los taludes. Una parte del flujo lateral se 
regresa y forma las zonas del flujo de retroceso sobre ambos taludes (4 ), que 
incluyen las alas de la cuña formada al frente del salto. Otra parte del flujo lateral 
se mantiene sobre la superficie y continúa hacia aguas abajo (5); la otra parte del 
flujo lateral se introduce en el cuerpo líquido a lo largo de los taludes (6) y alimenta 
al remolino del fondo: Más adelante esta corriente ya no es arrastrada por el 
remolino de fondo sino que continúa directamente hacia el flujo de salida después 
del salto (7). 
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La formación del remolino en el fondo provoca una distribución irregular de 
la velocidad aguas abajo, los valores máximos se localizan lateralmente y cerca de 
la superficie. Se detecta además, una oscilación del salto en el sentido longitudinal 
que lo desvía hacia un lado o hacia otro y se produce una inestabilidad atribuibles 
a las características turbulentas del fenómeno. 

Wanoschek y Hager también analizaron los siguientes conceptos: se comprobó 
que la relación de tirantes conjugados y 2 /y, obtenida experimentalmente es más 
pequeña que la que se obtiene teóricamente a partir de la aplicación de la 
ecuación del impulso y cantidad de movimiento, por lo que el diseño queda del 
lado de la seguridad. Obtuvieron la longitud del flujo lateral de retorno L 5 , medido 
desde el punto de intersección del ala hasta el punto de estancamiento sobre el 
talud del canal. Consideraron que el inicio del salto corresponde al punto de 
intersección del ala y el talud, y que el final coincide con la sección que 
corresponde al final de la zona de aireación (desaparece la ebullición superficial y 
las bolsas de aire se elevan hasta la superficie). La longitud del salto Li esta 
definida por la distancia entre las secciones de inicio y final del salto ya 
mencionados. En la figura 3.2 se presentan las gráficas de longitud relativa que 
obtuvieron estos investigadores. 
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Figura 3.2 Longitud relativa del salto hidráulico en canales horizontales de 
sección trapecial, según Wanoschek y Hager (1988) 
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3.2 ASPECTOS GENERALES 

La ecuación general del salto hidráulico que se desarrolla en un canal de 
sección trapecial y de pendiente mixta, así como las ecuaciones particulares para 
cada tipo de salto, se obtendrán aplicando el principio de conservación de la 
cantidad de movimiento al volumen de control que se muestra en la figura 3.3 
(limitado por las secciones 1 y 2, por el fondo del canal y por la superficie libre); las 
ecuaciones que se deducen son relaciones análogas a las expresiones obtenidas 
para saltos hidráulicos formados en canales horizontales y de sección trapecial 
(1.27) y para los que se forman en canales de sección rectangular de pendiente 
mixta (2.11 ). expresiones mostradas en los capítulos anteriores, mismas que se 
presentan'a.,cont!11LJació.n:· 

[ 
Y2 ·J4 .•(''S:·· > )\( Y 2 )

3 

.( 3 2 5 )[ y 2 )

2 

-- ·<+. :---.)1.+··.·.·1 .. -.. -.. -. + -t1 +-.. ti +1. --
Y1 2 . · Y1 2 ·· 2 Y1 

. ·, ' ·(. j t/ +t, - 3 FM,' ·.J; [ Y2:J···. --3 FMI 2 =o 
(1.27) 

2 . t1+2 Y 1 ; 

donde: F - . •· Q 
MI - gfl/2) k y/512) 

. b 
ti=--, 

k Y1 

3 [ 2 F/ ··) .. [ 2 F/J· .[ cos(}0 J2 

Y - 1+ Y+ · · =0 
1-28 .······ · ,1.,..,.20·· .. pos(} . 

(2.11) 

estas ecuaciones permitencalcular el conjugado mayor y 2 a partirdel conjugado 
menor Y1 Y.el número de F,roude Fi correspondientes al flujo supercrítico. 

Al igual . que el salto/formado en canales de sección ~~ctangular 
pendiente mixta, se tienen algunas dificultades para obtener una expresión 
para el fenómeno analizado, como son: 

de 
útil. 

a) El componente del pes~ ~b,,~epuede cuantificar de una manera precisa debido 
a que la longitud y laforma,delsalto no están.bien definidos. 

b) La densidad del fluid9 ~n el'v61umen de control es variable debido a la entrada 
d . dº h 1 . :··;'·, .. , 

e arre a rc o vo umen: ,;. ':> , ·• 
c) Los términos.~e I~ presjón)16 pÚeden cuantificarse adecuadamente. 

Por los· puntos··~nterior~si-1~ ecuación que se obtenga contendrá una· 
función empírica implícita que será cuantificada mediante la experimentación. 
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3.3 ECUACION GENERAL DEL SAL TO 

Para el análisis de este fenómeno y de acuerdo con las condiciones 
establecidas, se considera un canal de sección trapecial de ancho b, taludes k 1 y 
k 2 y de pendiente mixta; la pendiente del primer tramo ubicado aguas arriba está 
definida por el ángulo O suficientemente grande para que se garantice un flujo 
supercritico, uniforme o gradualmente variado y de tirante supercritico normal a la 
plantilla d 1• El segundo tramo ubicado aguas abajo tiene una pendiente suave u 
horizontal definida por Oo y de tirante normal a la plantilla d 2 • El gasto es Q y la 
velocidad media en cualquier sección v = Q /A. El cambio de pendiente entre 
ambos tramos del canal puede o no realizarse con una curva vertical de radio R. 

Figura 3.3 Análisis del salto hidráulico en canales de sección trapecial 
de pendiente mixta 

La ecuación del impulso y cantidad de movimiento aplicada al volumen de 
control de la figura 3.3., establece que el cambio de la cantidad de movimiento que 
experimenta el cuerpo de agua contenido en dicho volumen de control es igual a la 
resultante de todas las fuerzas que actúan sobre dicho cuerpo y su forma vectorial 
está dada por 

(3.01) 

donde 
P 1 , 2 fuerza, resultante debida a la presión ejercida sobre la superficie de frontera 

de, las secciones 1 ó 2 · 
fuerza de cuerpo debida al peso del volumen de control 
gasto en el can,al · · · 

p densidad del agua 
v,, 2 velocidad media en las secciones 1 ó 2 

/31,z coeficiente de Boussinesq para las secciones 1 ó 2 que toma en cuenta el 
hecho de considerar a la velocidad media en el cálculo de la cantidad de 
movimiento en lugar de la distribución irregular de la velocidad, que es la 
que realmente se presenta. En este análisis se considera que f3,=f32=/3 es un 
término constante e igual a 1 . 
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Nota:.Lafuerza defricción_se,considera despreciable, parlo que no.se.toma en 
cuenta en la suma de fuerzas de la ecuación (3.01 ). · 

-. . ' 

La. magnitud ..• d~•las>fü~rzas -d~bidas a. la presión-_-ejercida sobre las 
superficies de frontera de las secciones 1 y 2 y en la .dirección horizontalx es 

' - e • • ,~' • • ' ' ' • /: ' :• ' • • • • 

P1 = gp_dG¡~A¡~s~s;~º~--~·~-~-· -~" . _ 
P2 = g pd~~ A2 c~s{oº 

. (3.02} 

(3.03) 

Al introducir la'.s relaciones: dG1 = z,' d, y dG2 = z/ d2; en donde z,•y. Z/. son 
coeficientes que> al_<ser multiplicados por el tirante;d:,permiten c¡;ilcular •la_ 
profundidad del pupto de aplicación de la fuerza resultante·debida"a la presión•con 
respecto al nivel. dé la superficie libre del agua; dicho púnto .corresponde al centro 
de gravedad de_ las secciones 1 y 2 respectivamente; las relaciones (3.02) y (3~03) 
toman la siguierit~forma · ·· 

P1 = g p d 1 z¡'A1.cos2 fJ 

P2 = gp d 2 zt)~fcos
2 00 

(3.04) 

(3.05) 
,., _.,,·, : 

El componente .horizontal de la ecuación de cantidad de movimiento está 
dada por · ·_,, :- · -

(d 1 z,' A;••cos 2 ~--d;z2 ' ~2'' dos 2 ~0 )gp+ Pe =Qp ( V 2 ·cos00 -v, coso) 

Al dividir-~~tCl~xpresiónentr~ (~ p)se tiene -

. ' . p - Q •. - . 
d, Z1, A1 COS 2 

() -d2 Z2' A2 COS
2 Od+-. _e_=:=•-·--· ( V2 cosoº -V1 coso) 

gp . g. 

. . ., 

(3.06) 

(3~07) 

De la ecuacióhdecontinl.Jidadse tiené: ~,= Q/A,, v2= Q/ A 2 y sustituyendo 
en la ecuación (3.07), se tiene la siguiente· relación 

(3.08) 

Al ordenar ysimplificar lárélaciÓn'a'nteriorse'obÍiene 

(3.09) 
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La ecuación ~ (3.09) ... se _expresa . en términos del . principio. llamado 
Momentum, cuya expresión más sencilla es 

y es funciém de o y A en l~s seéciones 1 y 2, donde 

0 2 cosB0 •.. ·• · , 2 M 2 = .. + d 2 Z 2 A 2 COS 8 0 
gA2 

La funció'n)nomeniun1 se integra por dos términos: el primero lo constituye 
la cantidad de ITloviníiento del flujo a través de la sección del canal y el segundo 
es el empuje que·1:>r6dtj'~éla presión sobre el área de dicha sección . 

. --'','-'.·,' 

El Nún1ero'd~ FfoGde F1 correspondiente al flujo supercrític6 esta dad~ por 
.-.-,.'.·:.: 

v, 

A, 

Despejando 0 2 y sustituyendo en la ecuación (3.09) se tiene 

F 2 g A 3 .•cosIJ.·· 02 = 1 1. ' ' 

.Tf 

(3.1 O) 
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Al ordenar y simplificar.la expresión anterior se obtiene la siguiente relación 

(3.11) 

Sila ecuación (3.11) se divide ehtre ( d 1 z/ A 1 cd~2 B ), se obtiene una relación 
delaforma· · .. · ... · · .·.- .. · -.- ·· ·,. ·, 

d
2 

z
2

' A
2 

Cos 2 B
0 

, . Pe ·. ,· , F/ A
1 

, .( ~;c~s·B~--,,,_ J. ,· 

--------1- ' ' ' ' + ' ' ,'' ' '· ,, _:--1 =0 
d 1 z/ A1 cos 2 ~ ·•· g pd1 z/ A 1 cos 2 

B : d1~1 'T1;c ;IJ;<?:qs~ < 
- ' ' .. ·,·, ' 10 ~~:- . (3 12) .::·.: .. ;\~··) :>.:~<~.~. '" . ··~< ',, '· '.··· - . .· 

. La €lc~aci_ón;(3.12)'.es•la ~cuación 9eA~iai'd~I ~k1t~'f¡,j~~~G1ié6.~~ can~les ·de 
pendiente niiXta':,;f'ar~ \óbte¡rier·- urla)f:'.)(Presión ,más'::'.• g'énéra1,;;,qtie 1;lá;; ecuación 
obtenida• por,,Belal1i;Jer/apliéableiáicúalqúier tipo de·•sa,lto'.erj óanale(de pendiente 
mixta.se' Pfº?~~~g~ 1.~~i~p¡,~nt~'rnán~r~ '.( ?'.• ' ,, '. ' ' "e:. i ,, 

1. Se es;~J;~i~J~,Y~~~~.;tfO .¡; m;s~~ que 6b;,J~6~~~i~fr I~ e ,.;,Lón de 
conjug~~dos;;~a~?:~,?r/, ·> · ,._ ,~, >:_ F;· 

y = d 2 cos(}o ' •.:.este parámetro' es sustitLlidó en Ja ecúación (3; 1,.2_. ). 
di coso '' '-,,, ' ,, 

( ~: ;; ::::·);,-~ 1 
- g p d, z:~. coS' B + :1:,;~}~!: :::~ 

,:' , ,: .. 

' ' ' 

si se considera el término:. d1 cos (} = (d 2 cosB0 /'Y'), y se sustituye en está 
ecuación; setien_e 

2. Se introduce un coeficiente de fuerza c/>p 
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F?e d1 .: 
cpP =----------

g p d 2 
2 cos 2 00 z/ A, . 

. . 

mismo qu'e se ~l.istituye en la ecuación (3.13) y se obtiene 

( ~:.:~~~~~Jy'~ 1 ~-w;v 2 + ;1:1:;~f-¡::::~ ··~1J =o· 

o bien 

( 
z2 ' A .. 2 c.o.s00 J 2 F/ A,2 cos fJ0 -----·-- y -1 - cJJp y + --------
z/ A, coso d 1 z/ T, A; coso 

=0 (3.14) 

3. Ahora se consideran: un coeficiente correspondiente al punto de aplicación de 
las fuerzas debidas a la presión sobre las secciones l y 2 AP; un cociente de 
relación de áreas RA y un coeficiente PH; éstos se definen como sigue 

Z 2 ' A 2 cos00 R.· _ A, ·. .· A, 
Ap= ·.; A--.. -. PH=---

Z1' A1 cos(} A~ d 1.T1 · 

de acuerdo con estás relaciones 1.a ecuación (3~14) adopta la siguiente forma 

Ap Y -1-c/JP. (3.15) 

. - -:_ . . . 
.. ' .. -

si esta ecuación se muitiplica pÓr Yse obtiene 

:p2.:. .· · F_2 
Ap y 2 - y - c/Jp y 3 ·+ -· _1 _·. A R . 2 P. y - __ 1 - P,H y = O 

, . P A H 
Z2. Z1' 

equivalente a 

(3. i 6) 

La expresron (3.16) es una ecuacron más general que la que obtuvo 
Belanger (1824) Y es aplicable a cualquier tipo de salto hidráulico formado en 
canales de pendiente mixta y de cualquier sección; esta ecuación es equivalente a 
la obtenida por Sotelo (1990) para canales de sección rectangular. 
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3.4 ANALISIS PARA LOS DIFERENTES TIPOS DE SAL TO 

3.4.1 ANALISIS DEL SAL TO "TIPO A" 

Este tipo de salto inicia en la sección donde el canal cambia de pendiente, 
es decir, se forma totalmente sobre el tramo de pendiente suave. El tirante d 1 y el 
número de Fraude F 1 que se presentan en la sección 1 dan origen a un conjugado 
mayor y 2 • = d 2 cos e0 , en la figura 3.4. se esquematiza este tipo de salto. De 
acuerdo con su ubicación, se tienen los siguientes puntos: 

a) El componente horizontal de la fuerza de cuerpo debida al peso del volumen 
de control P. es casi igual a O, debidoa la pbéa inclinación del tramo donde se 
ubica el salto (de pendiente subcrítica),·IO anterior equivale a que el.coeficiente 
de fuerza </Jp tienda a ser igual a O;>• 0 •• · .. • · • .... . ·· 

b) Se establece que el valor del conjugado mayor es igual al tirante de salida, es 
decir: dz cos Bo=Y2*=Y1· . . 

Sección tipo 

Figura 3.4 Volumen de control correspondiente al salto tipo A 

La solución de la ecuación (3.16) se logra calculando los siguientes 
términos: 

a) El coeficiente de fuerza </Jp es . . . 

. .. 

b) La relación de.~orijugados Yes 
'."":: .. "" 

-'.'· 

c) El cociente Ape.stá.dado por 

d) El área en las seccÍones 1 y 2 es 

P0 d 1 
r/Jp = ----2--.-2-.. -. -.-.• -. -.. -

g p d 2 . ~os B0 z 1 A1 

y;• i d
2 

6osB
0 

d 2 
y=---- -----=--

d; c9,sB0 · .d/cose0 · d 1 

Z2' A2 
Ap=---

z1' A, 

A 1 =(b+kd1 )d1 
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e) Los coeficientes z/ y zz' son 211 
= -:-· + -:-(-b-+-:-d-1-J 

1 1(··· b ) Z2'=-+-·- ... - · .. 
3 _ ··-~6 .. b;'.¿-.kd2·--

b +k (i '> 
PH = .. · .· ... _1. 

b+2.kdl 
f) El coeficiente PH es 

Se divide entre Y la expresión (3.16)Yse sUsiituyen las relaciones a), b), 
c), d), e) y f) dando como resulta.do · · · · · · · 

g p d ,' ::.~·O, z,' A, ( d, :::o, J --:-:-:-;-:- -d-
1
-;-;-:-e-

0
- + 

1 
+ 

F/ A 1 F/ , ~z'A2 A/ A 1 =0 

-g-:-~-1-~-1A-1-( d, c:sÓ, J z;• A~ Y2* > ·.· · ---____ -_. ·'+i+ •· 
· zf'A d 1 cos~B0 C 

-· .· z." ... ·. .. 2 

F; , . -A1 _ F1 A 1 ,A1 
--------_-_.-.,--__ -.. -.--.-. -.-.. -=O 

z 1 ' d 1 T1 z;• A 2 d 1 T 1 

Y2* 
----+1+ 
d 1 . cose0 

F2A2 
.1··. 1 

F12A1 

d; z/ T1 
(1- ;: J =o 

(3.17) 

Para la obterición_de la·f~~rzade cuerpo debida al peso del agua contenida 
en el volumen de contrÓIP0,~se considera que el perfil de la superficie libre del 
salto es lineal, esta consideración es corregida mediante la aplicación de un 
coeficiente KA. es decir, el valor de Pe es 

56 



, por lo que se tiene 

(_y_+_!_.· .. t) :J·. (b Tk~:/f.J t.S(·•./1. '"+±. ···· b · ·.J(b; k d > d 
2 

3 6 b+kd ... ····.·~ 2 > 3·····6b:+-kd····· ·1 1 

. 2 .· ·. '. . ' . . . .. . . 1· ·• .• 

simplificando esta última relación se tiene 

3bd/ 3 3bd/ 3 
---+kd2 - .. -kd, 

2 2. 
· 3KL· tanB 

- :. A I o (bd +kd 2 +bd +kd 2
) 

. . 2 cos B o ' , . 2 2 

__ 3_F_,_
2

·-[ (b
2

.d/+2kbd,
3 

+k
2 

d/).(b .. d~ .. :.k. d/)-(6d1 +kd/)
3 J·=o 

b + 2 k d/ ' b d 2 + k. d 2 

.. ,;,;; . ·, 
• ;e"• 

'· ' . . ' · .. · . \ ?>. ··~CJ +kd 2 

Ésta expresión se multiplica por el parámetro:< 2
· . 

2 y al introducir 
.: > ,• ' ' , - k 2 d/ 

b ' ' . ' ' 
la relación t, = -. -· .- , se llega a una relación de la forma 

k~ . 
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(3.18) 

, ~"' 

El grado de esta expresión se reduce al dividir entre (Y - 1), por lo que se obtiene 

Y4 +(_!!_ti +1) Y3 +(~t12 +~ti ~1.Jr: 2 
2 2 2 ·'. ..·.··.·.· 

+(~t12 +ti_ 3~12tt . 6F/t/ .t~:1:J· .y 
2 ' ·. ti +.2 ... . . 

.. ( 3 ~2 t¡. ;+_/g·p/tr > 9 F/ t1 . 3 F/ ·J· 
-:-:. t'+'.2: >t=+2 t t +2+t+2··. 

3 
;;,";;,:::· [v· +(;t, +,¡,., +{.'.; l~f ;1);:, + (2,,''+:~; 2}v'] ~o 

(3.19) 

Con está ecuación se obtien~ el v~lordeLtiranLc~~jugad~ mayor Y2· =y, = 
d2 cos Boa partir del conjugado menor.d;; el número.de FroudeF¡; el valor de t1 y la 
relación (L1 I d2 cos Bo) =.L1 / y 2-, coúéspándientes al. régimen supercrítico. Está 
relación contiene solamente una raíz pc)sitiva útílysU valor es el conjugado mayor. 

Se propone determinar losv~IO~~~ de;- la longitud relativa L11 y2 • a partir de 
los diagramas obtenidos por War;ioschek y ~ager (1989) para canales horizontales 
de sección trapecial para difer13ntesf yalores de t1• Para ello se adoptaron las 
curvas de longitud en térmiripsc:l~j3rofÚ_ndídad de saltos en canales rectangulares 
de gran pendiente (Figura 2.8)! obtenidas a partir de datos experimentales del U. 
S. Bureau of Reclamation (Chow, 1959); de estas curvas se obtiene el porcentaje 
que se reduce la longitud relativa del salto conforme se incrementa su pendiente 
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tomando.como referencia .. la.curva .. de pendiente .. horizontal; perlo que se.propone 
afectar las curvas obtenidas por Wanoschek y Hager. por •está relación de 
porcentajes, mismo que tentativamente están en función de la pendiente del canal. 
En el inciso b) se··· presentan .. los·••poréentajes.de aféctación,.par'á óanales de 
pendiente S=0.05 y S=0;1 O:' · .• ,0 ; ' • • ··• 

Alham1~eAAC,~~~\lo~~~~c\~~~Wt"~i~~r~7~t~J.,~~~~of;~~;~g},;~~~~~ ~~ 
corrección· del perfil<'.de~ la•'supérficie'?libref·del :salto'~K,¡'formado 'en·:canalés 
rectangulares .. •conpendiente/oséile"én•e1 irlter"Valo •de 1 :30. a··,1 ~5.35 y sea función 
de un valor constante; del.angulo de la plántilla y del número de Fraude Ft; esta 
dado por la reladón :'· · •• :· .~ ·'''···:~··. < 

• ~· ' '---:7-;· ,:.,--.:;·;, - •• -'.ic'(-.':· ... _ --~'- ' 

KA = 1.1 s2 .+a: 025 e +'o.o31i=, ... 
- .. " __ : -~. <_·, ..... , ··'< 

~,' :- ... -'.~ :_ .. -; .. ~!~-

Se propone cjue{eCyal;r, de/este coefid~nte para . can~les 'de secc1on trapecial 
oscile.· en él •.· ii'ltei-Valo ~·de/ 1·~:15~:ay.1.60 y :seá fLinci611':de un 'valor constante, dél 
ángulo de la' plántilla''.Y dé1)1úriier0 d~ Froude·6.: E11 el inciso c),sefpresentan los 
valores de cádá factor de cOrreccióri.<. ·· · ' •> '' 

Lci··.·~·~t~~i~w·i~~l¡~~·~y~'·1bs:;¿~~·i·ri6~:····· lorlgiiL8.;rel~ti~a d~1;·~~üi:~¡/}i2 * .•. Y. el 
coeficiente·· 'de{corrécción·;~•K;.;" se ;ir deben i·:·•,an·alizar.,\experimentalmehte y 
consecuentemente los diag'ramas 'qÚel'sé' presentan son teóíicos: . . . . ... 

: . · ,: -: : . ·,-· : /:_· ,.-,·:·~ ~~{~~~;··,;.~e_-;:·;··:::>· ·:1~-~--~·~;~,: ~-~;:::_: :. ~--,:;\.·. _>·> ·,>-:' , :'_';' :_: .. '--,;_ ... , J\~~~:-~:--~-::~~-·~!'., ·: ;>.- : .. ·;- - -~_:· ;·:·· .· ", _ , 

' ' .. _;·,,, .,_ - ';;~~::: 

En las fig~ras'.3:5,·3:e y 3.7 se muestra la·:;~;~:f~s;llt~J~ó~'gr~fiC~ de la 
ecuación (3;19), ademas se presentan los diagramas·i:Je:las lóngitlides relativas de 
un salto con las. siguientes .consideraciones: · :: 'D':;'.·;·}; :_-~;': . 

a) En la figur~ 3.5 se ~uestran los diagramas de la~·16~~itdd~~.¡.~lati'~a~ de .un 
salto formado en un canal horizontal de sección trapecial (salto convencional) 
para diferentes valores de t1; obtenidas por Wanoschek y Hager (1989). Las 
curvas de longitudes mostradas fueron obtenidas de datos experimentales 
limitados, _cubriendo un rango de número de Fraude F, de 3 a 13; esta 
información se extrapoló hasta cubrir un valor de 15 mediante una regresión no 
lineal. 

b) En las figurás 3.6 y 3.7 se presentan los diagramas de las longitudes relativas 
obtenidas. a partir de afectar las curvas de longitudes de un salto formado en 
un canal horizontal de sección trapecial por un determinado porcentaje mismo 
que tentativamente está en función de la pendiente del canal; los valores que 
se consideraron son: 

para una pendiente S=0.05, se afectó por el 84% 
para una pendiente S=0.1 O, se afectó por el 70% 

11pc'I0 c·1QI\T 
.• JI) .u 1 J 
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c) El coeficiente de corrección KA se propone que se determine tentativamente de 
acuerdo con los datos obtenidos por Husain D. Alhamid A.A. y Negm A.M. 
(1994 ); por lo que se tiene la siguiente relación: 

donde ~eº 
kAc = 1, 15 factor de corrección constante 
kAo = 0.025 · factor de corrección debido al ángulo de inclinación de la 

··plantilla del canal 
kAF' = 0.030 'factor de corrección debido al número de Fraude. 

Como ya s~rll~n,cionó estos té~minos se deben analizar experimentalmente 
y por lo tanto los diagramas que se presentan son teóricos. 
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_.....Relación '"t 1 =3.33"' 

8 
a:i 

8 
"' Número de Fraude ( F1 ) 

b) Relación teórica entre F1 y (L¡ I y2*) 

Figura 3.5 Relación teórica entre F1, {d2 Id,), (y2* I Y1) y (L¡ / Y2*) para 
saltos en canales trapeciales de pendiente mixta 

Salto tipo A Pendi~e!..!.nt~e~S~=~~-:::-:::-:;:-;---i 
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Figura 3.6 Relación teórica entre F1 , (d2 / d 1 ) y (L¡ / y2) para 
saltos en canales trapeciales de pendiente mixta 

Salto tipo A Pendiente S=0.05 
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b) Relación teórica enlre F1 

~~:f.::t.~ _. ._.•:_. 1'Ci V•, --. ~ 

,..!......;~ 1··-,lri;-
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Sallo tipo A 
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Figura 3.7 Relación t~órica e~'fr~-F 1,;(d;/d 1 ) y (L¡ I y2 ) para 
saltos en canales trapeciales de pendiente mixta 

Salto tipo A Pendie~~~,r.i.t1-------i 
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3.4.2 ANALISIS DEL SAL TO "TIPO B" 

Este tipo de salto se forma sobre ambos tramos del canal tal como se 
muestra en la figura 3.8, es decir, en el salto tipo B se tiene un incremento en el 
tirante de salida y,, por lo que se tiene y, > Y2·. provocando que el salto retroceda 
hacia al tramo de pendiente inclinada. 

SeccióntJpa 

Figura 3.8 Volumen de control correspondiente al salto tipo B 

Para la solución de la ecuación (3.16) se procede de la siguiente forma 

(3.16) 

Considerando que para eltramo dependiente suave u horizontal (00 .S'Bº) 
se tiene que cos ºº ;;.1, para estetipo 'de salto se tiene las siguientes relaciones: 

a) El coeficie~te deJue~~i~pes . 
- ,,_,>:','.,'· · .. 

b) La relac;iónde gonjugados .Yes 

. ·> .. ·:~ :, ~· - '..:. 

e) El coeficiente'.~P estiLdado por 

d) El área en las se~biÓ~es 1 y 2 es 

e) Los coeficientes z,' y z/ son 

A.:o = 

d
2 
cos,~0 ~ é;\' d

2 
', 

d 1 Cos& · cj1 c~so 

z/ Ai.cosf) 

d, coso 
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f) El coeficientePH es 
b+kd¡ 

PH=----­
b+2kd¡ 

La fuer-Za de cuerpo debida al peso del agua contenida en el volumen de 
control P0 •• es un parámetro que no se puede obtener a priori, ya que depende de 
Ja distancia a la cual se ubica el inicio del salto con respecto a la sepción de 
cambió de pendiente; lo anterior implica que su solución se próponga de la 
siguiente manera: .. . . ' ' 

Al de~pejar el coeficiente de fuerza4Jp de la expresión (3;16), se obt;ene 

q,p ~ Ap Jt<' F,' .. PH - .. io.~ .. ~.?~ji .. ~t\_h 
y L Z¡'> ·. ''• Z2'.:>; •. > :J y2 

(3.20) 

esta relación muestra (aLigÚal qu~.~l~~~l·~~·Íipo ffcuando se forma en un canal de 
sección rectangular) que el cOeficiente.'de fuerza r/Jp es un coeficiente de presión 
dinámica que depende de Jarelació'r{c:le,conjugados Yy del número de Fraude F¡, 
por lo que la solución no pÜede sét\estimada a priori; en cuyo caso, para 
determinar el valo.r del coefici~l1té.de)úerzá C/Jp se deben de proponer los valores 
de las variables Yy F, ya.indicados>/> 

Se tienen . los casos · extremos en los que se cuenta con la información 
necesaria que permite representar las características básicas de este tipo de salto, 
estos casos están. determinados por el valor del coeficiente de fuerza r/Jp y son: 

1. Cuando el coeficiente de fuerza r/Jp es igual a O, es porque el salto se forma 
totalmente sobre el tramo de pendiente horizontal y de acuerdo con la relación 
(3.20), se llega a una expresión equivalente a la ecuación (3.19), por lo que su 
solución corresponde al caso del salto tipo A. 

2. El. valor del coeficiente C/Jp es ig~al\a.~1; ~)cual sólo es posible, cuando el agua 
se encuentra en reposo, por.:lo:que;eJ,valor;del número, ~e.'froude F, tiende a 
ser,· o, y p~r consecuencia· e1_~,yr~f1_t~-~:~;·'.~~5·~ iQ~~r ·a·;o. :_:-- .-:··,:'..-·> ~-· - , 

Estos' dos casos extremos;. sefü'.u'estr~~ e~ )a ;figurafa.9\ Para cualquier otra 
ubicación de este tipo de' salta el valor. del coeficiente de fuerza r/Jp estará 
comprendido entre o y 1 .. ·. . .: ' . ' . ., . 
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Sección tipo 

Figura 3.9 Casos extremos del salto tipo B 

Al igual que se han llevado a cabo los trabajos de experimentación sobre 
este tipo de salto en canales de sección trapecial, es necesario determinar el valor 
del coeficiente de fuerza <Pp y con la aplicación de la ecuación (3.20) se obtendrán 
los valores de los .tirantes conjugados. · · · 

Para la obtención del coeficiente de fuerza t:/Jp en canales de .seccron 
trapecial se emplearán los criterios que fueron considerados en canales de 
sección rectangular, es decir: 

a) Al iguál qtie Bradley-Peterka (1963) y Rajaratnam (1967), se propone 
determinar una expresión a partir de resultados experimentales empleando la 
relación entre la distancia i, la longitud del salto L1 y los tirantes Y2*, y,. 
Para determinar la distancia i se propone adoptar tentativamente las curvas 
mostradas en.la figura 2.7, obtenidas a partir de la relación de i I Y2* entre y,/ Y2* 
presentada para saltos tipo B en canales rectangulares y afectarlas por un 
determinado porcentaje, mismo que está en función de la pendiente del canal, 
los valores que se consideran para este análisis, son: 

para una pendiente S=0.05, se afecto por un 84% 
para una pendiente S=0.1 O, se afecto por un 70% 
para una pendiente S=0.15, se afecto por un 62% 
para una pendiente S=0.20, se afecto por un 50% 
para una pendiente S=0.25, se afecto por un 45% 
para una pendiente S=0.30, se afecto por un 40% 

En la figura 3.16 se presenta la gráfica propuesta para saltos tipo B en canales 
trapeciales, obtenidas a partir de este criterio. 

b) O bien, empleando el criterio utilizado por Hager (1988), quién empleó la relación 
dada por la altura e entre el tirante y2 (variables mostradas en la figura 3.8), cuya 
expresión es 
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donde -
e valor correspondiente a la depresión del salto 

z, elevación de la plantilla en la sección 1, considerada a partir de la plantilla 
horizórítal < . · _. . ¡ · • · -

Y2 tirante conjugado mayor 

.La re1a6i~~;E;/y}~s_unpa;~m~Úro_característico •. de_la_dinámica del flujo y los 
casos extreníos•;que/se"VUérien·;:56íiHeqúivalentes a los casos extremos· del 
coeficientefuer2'a:<P~:Ces'decir: 7--- , - , , , , , -

- .. ' - -:,~:-:-.-:~ T -~-Y-~~-··;,.>-,-:·:,~/- ,,: .. :,~:~:·:< : > ;·_- ,- . . , 

1. Cua~doía' ;e;¡á~i¿·;.f'e1y;'~~~¡gu~I a 1, el coeficiente de fuerza r/>p es igual a O, por lo 
que eorresporideá1a:forjiiación del saltó sobré el tramo de pendiente horizontal. ---

2. Si la reladón.e/j//és igÜala o, el valor del coeficiente r/>p es igual a 1, situación 
que eqLÍiv~-1~_§1}tel1er el agua en reposo. 

"L"!""I'' 

Ef int,ervalo-definido. por o se I Y2s1 cubre completamente el dominio físico 
de este tipo.de salto.: La relación existente entre el parámetro de la dinámica del 
flujo e/.y;;,é1'núínero dé Fraude F, y la relación de conjugados Y no se puede 
definir a· priori,\pof 10 qüe tal relación sólo se puede obtener experimentalmente. y 
con él níejor:(ajustéC!e·los resultados obtenidos se determina la expresión que 
relacionea;lospárametr6s ya indicados. 

El J-~s;;,-~i~-i~ial pára '' 1a solución que se propone a este tipo de salto es 
determina(•el;i\íalor.>del tiránte Y2* aplicando el criterio del salto tipo A, cuya 
expresión es r - , , . ', 

y 4 +'('s···~--+1)·.·. ~;·2(_)3·;\~ s·t -~1)·· Y2 

-_. 2 
1 

·._· > < > ~2._·1 ; 2;/ .• - - ,-
, +( ;j' t 2 +/- 3-.-- F../· __ i;_ •.•.. _._-6F_/_ t,_--. 3F,2 J .. 

, 1 -1 ··.·· •' - ··--· .·•-- ._ •... - y 
2' ._-·· __ t,·_+2, • t,·+2 t,-+2 

( 
§p/~t;:: 'gf{2 t/ _9.F,2 t, 3 F, 2 J 

- , , + +, ', + , 1 

.. · t,:+2 , >t,+2.: ,t,.:+2 t;+2 

3 :; ,L:::;:• [y• + (2 t, +t) y; + ~;;J:;,t,f h~; 6 (2 t, '.+:~: 2) Y' l ~O 
(3.21) 

Y2* Y2 * -------=--- d 2 coso0 donde la relación de conjugados Y es: Y =-----
d1 coso0 d, coso0 

La figura 3.1 O muestra la representación gráfica de la ecuación (3.21) para 
un salto formado en un canal horizontal de sección trapecial (salto convencional). 
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Una vez determinado·el valor del tirante y2 •, se compara con el tirante y, 
previamente estableCido (tirante que depende de las condiciones de descarga), si 
el tirante y2 * es Igual que y, se trata de un salto tipo A, si el tirante y 2 • es menor que 
y, se trata de· ün saltO fórmado sobre el segundo tramo del canal y si el tirante Y2* 
es mayor que y, entonces se procede de la siguiente manera: 

... Se obtien~.~IJi~ante conjugado d 2 aplicando el criterio del salto tipo C. Este 
tipo de sálto se'formacsobre el tramo de gran pendiente y el final coincide con la 
sección de cambio dECperidiente; la expresión que permite obtenerlo es 

~ ' ' - '. ,-, ·- . -~- ·-" ... 

donde la relación de cc:Ú1jugadi::>s 
d/cose ;~¿¡1\ Yt 

/·,,,_ .. · -,_:,·.:····º- -· -;'.:.· 

Las figuras 3;11/3.12,· 3: 13 •. 3.14y3.15ri1_ue'~tr~nla r~presentacióngráfica 
de la ecuación (3'.22) para· un salto fonnado en el 'primer framo· del. Caf"lál y para 
diferentes pendientes. La solución sigue el mismo criterio del sálto tipo) A; ·asclecir, 
está ecuación permite obtener el valor _del conjugado mayor Y2 = d2 ~ó~.t{aj)artir 
del tirante conjugado menor dh el número de Fraude F,, el valor de t; y la rel.ación · 
(L1 I d2 cos (} ) = L 1 / Y2. correspondientes al régimen supercrítico. Está relación 
contiene sola.mente una raíz positiva útil y su valor es el conjugado mayor.· 

Para la solución de la ecuación (3.22) Se propone determinar los valores de 
la longitud relativa L1 / y2 a partir de los diagramas obtenidos por Wanoschek y 
Hager (1989) para canales horizontales de sección trapecial para diferentes 
valores de t,. Para ello se adoptaron las curvas de longitud en términos de 
profundidad de saltos en canales rectangulares de gran pendiente (Figura 2.8), 
obtenidas a partir de datos experimentales del U. S. Bureau of Reclamation 
(Chow, 1959); de estas curvas se obtiene el porcentaje que se reduce la longitud 
relativa del salto conforme se incrementa su pendiente tomando como referencia 
la curva de pendiente horizontal; por lo que se propone afectar las curvas 
obtenidas por Wanoschek y Hager por está relación de porcentajes, mismo que 
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tentativamente están en función de la pendiente del canal. Los porcentajes de 
afectación que se consideraron son: 

para una pendiente S=0.05, se afectó por el 84% 
para una pendiente S=0.1 O, se afectó por el 70% 
para una pendiente S=0.15, se afectó por el 62% 
para una pendiente S=0.20, se afectó por el 50% 
para una pendiente S=0.25, se afectó por el 45% 

Asimismo la obtención del coeficiente de corrección Kc se propone que se 
determine tentativamente de acuerdo con los datos obtenidos por Husain D. 
Alhamid A.A. y Negm A.M. (1994); por lo que se tiene la siguiente relación: 

donde 
kcc = 1.15 
kco= 0.025 

kcF= 0.030, 

. ·. . . 

factor.de corrección constante .• · ... 
... factor. ele correcc:iórf debido al. ángülo de incliriáción 

¡)1árítma···dé1 éar1a1 · . . .·.. . ... . .... ·. .. . . 
factor de corrección debido al número de Fraude. 

de la 

Los términos anteriores se deben al1aliZ:ál"~l<perime~t~lrTientey por lo tanto 
los diagramas que se presentan son teóricos. .· ;'_· •• ·· · · ._ .. •e::;> 

Una vez determinado el valor del tirante'y2~-'se'corripa·rJ~;fcinelÜránte·y,;_si el 
tirante y 2 es igual a y1 se trata de un salto tipo C, si eltirante:y~ és'rnenorquey1 se 
trata de un salto formado sobre el primer tramo de11~ar1él({tipó\Dc(o·tip6;E)fsi el 
tirante Y2 es mayor que y1 entonces se trata de ún saltó:tipo;B;· Su ubicación se 
determina a partir de la relación y1 I y 2 • y con la gráfica de la'figura'3.16 se obtiene 
un valor de la relación ll y 2 ·, a partir del cual.se determina efvalor del mismo que 
corresponde a la distancia que existe de la sección de cambio de pendiente y de la 
sección de inicio del salto. La solución que ·se propone se debe de analizar 
experimentalmente y consecuentemente los diagramas que se presentan son 
teóricos. 
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Figura 3.11 Relación teórica entre F1 , (d2 I d 1 ) y (L¡ / y2 ) para 
saltos en canales trapeciales de pendiente mixta 
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Figura 3.13 Relación teórica entre F1 , (d2 / d 1} y (L¡ / y2 ) para 
saltos en canales trapeciales de pendiente mixta 
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Figura 3.14 Relación teórica entre F1 , (d2 / d 1) y (L¡ / y2 ) para 
saltos en canales trapeciales de pendiente mixta 
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3.4.3 ANALISIS DE LOS SAL TOS "TIPO C Y O" 

Estos tipos de salto se desarrollan sobre el tramo de gran pendiente tal 
como se ilustra en la figura 3.17. De acuerdo con la posición de los saltos tipo C y 
D se presentan las siguientes consideraciones: 

a) Se puede conocer el componente horizontal de la fuerza de cuerpo debida al 
peso del volumen de control P.. · 

b) La relación dada por los cosenos ( cos 00 1 cose) es igual a 1, es decir, O = 00 • 

c) Se establece que la profundidad del tirante conjugado mayor y2 es diferente de 
la profundidad del tirante de salida y1• 

r )!? L, 

j~~-.~~ff 
--..P---c--m·'~' 

r- b 1 

T 

k= k,;k, t,= kbd, 
X 

Sección tipo 

Figura 3.17 Volumen de control correspondiente a los saltos tipo C y D 

El componente hÓrizontal de . las fuerzas externas Pe. integradas por la 
fuerza debida a la presións9bre elpiso está dada por: 

"-'·-·"'·._-

,, : .·.\:"~;_·.-: -

En esta expre,sÍÓnse considera q~é el perfil de la superficie libre del salto es lineal, 
esta ··anomalía se corrige mediante la aplicación de un coeficiente Kco· 
Sustituyendo esta expresión. en la ecuación (3.12) (misma que corresponde a la 
ecuación general del salto. hidráulico), al ... realizar las simplificaciones 
correspondientes de acuerdo al inciso .. b) indicadó éori anterioridad, se tiene: 

dz Z2, A2 -1- (A2 cose+ A1 cosB)Kcol¡•ta/?e : i=)'AI (. AA2, -1J =o 
d 1 z 1 ' A 1 2 d/~;tA,cosf O,· .. d 1 z1 ' T1 < ' ; (3.23) 

·,-, 

La relación (3.23) es' fa: eci.Jación general del salto hidráulico fonnado en 
canales de gran pendiente y para cualquier sección; simplificando esta expresión 
se tiene 
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•• • .... , f 

La solución de la expresión anterior se muestráa continuación: 
- • • •• ' _.,. ,.. ·, '· •••••• _,. < 

. _.-.;~·:: .. · __ :'{{;;. -.:.~: · __ '._-,'\ -:~~ < 
b) El área en las secCiones 1 y 2 es 

:·.<..:·: :,:-;---_:-' .• _,_' 

c) Los coeficientes z/ y z/ son 

'..,_.!: __ ··-~·;:,--=-:-.=::.!::-." ~~:;_ -- ---- <--=-=-'<- ·==.c;'o-------'-i Ú·d2 cosiJ i•ch ~ y 2 

d 1 cos(J · ·· dt •y, 
--· :·~-~'. 

(3.24) 

Las relaciones anteriores se.sustituy~ri ~n f~.~~·~~··bióri (3.Ú), obteniéndose 
"' .,_ º--,r;··~--;:,;,;._·--·:.' 

3bd/ 3 3bd/ 3 
----+k d2 - . kd1 

2 2 

---'::.-~·"·,. 

·- .. -.- .. ·-.-:· .. -

. 2'i . . . . ... ·. 2)2 
F1 .\b d 1 +.kd1 · 

b:+2kd,· 

3 Kc··0 L1·· tan() ( ·. · .· . ) 
. . . . \b d 1 + k d/ + b d 2 + k d / 

2 cosB ·. . · . · 

(3.25) 

__ 3_F._1_
2 
_[·· (b

2 
d1

2.·+2 kb d/ +k
2 

.. d/ )(bd2: k d2 
2 
)-(b d, + k d¡ 

2
)

3 J =o 
b + 2 k d1 .b d2 .+ k d2 
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Si la expresión anterior se multiplica por el parámetro: 
bd2+kd/ 
------.al 

k 2 d/ 
b ' .. . .· 

introducir la rel.ación t1 =-.--... se llega a una relación de fa forma 
.. .kdl .·. . . . .· · .. · .. 

~ r--

y 5 + (~ t1J·· y~ -f-( ~3 fi2J.,r3'_(3 't1 ~i 1 .{:3:~;tt·~ 6 F1
2
;( +· ··3 F1

2 

.·) y 2 

2 . . .. . .··· . . 2 < -' •• <J. 2 <· • ·\ ,, t,;::r 2 .... \U1 .f2 ·· .. t1 .+2 .· 

~ ( :····, .. '+;; +'3,:~~fi~'~;\;2~13,,~:;!·'1!}. ········;·· 
+(~t~~j~~"\r.·9t;~~';;.{.~;7~~1 •7··t~.22·.J. 

3 Kco L1 tanO 

2 d 2 cose 
(3.26) 

El grado de esta expresión se reduce aldividirentre (Y - 1), por lo qUe se obtiene 

Con esta .relación se calcula el valor d~I c~njugado mayor d2 a. partir del 
conjugado menor d1. el número de Fraude F1 •. elvalor de f1 y fa relación (L1/d;cos O) 
= L1 /yz. En fasfiguras 3.18, 3.19, 3.20 y 3.21 se muestra fa representación gráfica 
de fa ecuación (3:27). Esta expresión es válida tanto para el salto tipo C como para 
el tipo D (el salto tipo C es un caso particular del salto tipo D). 



Se propone determinar los valores de la longitud relativa L¡IY2 a partir de los 
diagramas obtenidos por Wanoschek y Hager (1989) para canales horizontales de 
sección trapecial para diferentes valores de t1• Para ello se adoptaron las curvas 
de longitud en términos de profundidad de saltos en canales rectangulares de gran 
pendiente (Figura 2.8), obtenidas a partir de datos experimentales del U. S. 
Bureau of Reclamation (Chow, 1959); de estas curvas se obtiene el porcentaje 
que se reduce la longitud relativa del salto conforme se incrementa su pendiente 
tomando como referencia la curva de pendiente horizontal; por lo que se propone 
afectar las curvas obtenidas por Wanoschek y Hager por está relación de 
porcentajes, mismo que tentativamente están en función de la pendiente del canal. 

Los diagramas de las longitudes relativas que se muestran en las figuras 
3.18, 3.19, 3~20y3'.21 se determi.naron a partir de afectar las curvas de longitudes 
de un salto , formado >en fun~canal horizontal de sección trapecial por un 
determinado . p'óré:entaje;. los valores de los porcentajes de afectación que se 
consideráron son:; .. ':. . ' : ,:,. '.) > ' 

· · pará.una péndie'nie S=0.1 o. se afectó por el 70% 
. para una peíidi~nte.S=0.15, se afectó por el 62% 
para:un~·pendierífe S=o:20. se afectó por el 50% 
para un·~{ pendiente s::o.25, se afectó por el 45% 

" . "·-. . ' •• ,.:_:¡ '' ,. ',- ~ - ' ,,,, ••. - ;-'·,'• - ' ; • 

De . adu'~l"db';2ég\;.-IC)~i.tf~6'~j~s experimentales realizados por Husain D. 
Alhamid AA:.y~NeglTl'A,'.f\.'H".(1994), determinaron que el valor del coeficiente de 
corrección 'd~l.'tperfil,i'dé;;\ICÍ·'.Supe'rficie libre del salto Kco formadó ·en canales 
rectangulares .éon''pe,,.:frliéríte; oscilé en el intervalo de 1.30 a 1 .535 y sea función 
de un valor co~stante]delángülo de la plantilla y del número de Fraude F1; esta 
dado por la reladó_ñ '-!;> ':• ~. 

~,,.~ ·:::. >:_~:>:· .-,-. 

Sé prOpoll~/.ql.J'eiiel':valór de este coeficiente para canales de secc1on 
trapecial.oscilé én;éldntervalo de 1.15 a 1.60 y sea función de Un valor constante, 
del ángUIO cje>ffaé;.plantula y del número de Fraude F1. Por lo que se tiene la 
siguiente rela'ción:r· '.·. 

·. :··- <-.···-;_'.:_:. -/ .. _,:_ 

Kco :=kcó~ +, k(;~~ B + kcoF F1 

donde 
kcoc:: 1.15 ;factor de corrección constante 
kcoo = 0.025 . factor de corrección debido al ángulo de inclinación de la 

i'. plantilla del canal 
kcoF = 0.030 factor de corrección debido al número de Fraude 

- ·. ->" ~:~: ----{_~: ~ 

Lo anteric:lr I~pÍica qÚe los términos: longitud relativa del salto L1 / Y2 y el 
coeficiente de · corréé::ción Kco. se deben analizar experimentalmente y 
consecuentemente los diagramas que se presentan son teóricos. 
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Figura 3.18 Relación teórica entre F 1 , (d2 / d 1) y (Li I y2 ) para 
saltos en canales trapeciales de pendiente mixta 
Saltos tipo C y D Pendiente S=0.1 O 
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Figura 3.19 Relación teórica entre F1, (d2 / d1) y (L¡ I y2) para 
saltos en canales trapeciales de pendiente mixta 
Saltos tipo C y O Pendiente S=0.15 
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Figura 3.20 Relación teórica entre F 1, {d2 / d 1) y (L¡ / y2 ) para 
saltos en canales trapeciales de pendiente mixta 
Saltos tipo C y D Pendiente S=0.20 
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3.4.4 ANALISIS DEL SAL TO "TIPO E" 

El salto tipo E no es un caso muy común en problemas prácticos. Al aplicar 
el principio de impulso y cantidad de movimiento al volumen de control que se 
muestra en la figura 3.22 en la dirección del flujo, se obtiene la expresión 

W sene 
(3.28) 

gp 

Para la solución de la ecuación (3.28) se procede de la siguiente forma 

a) La relación de conjugados Yes 
d 2 cose · dz· Y2 

-Y-= =--=--
d¡ C()SB 'd, Y1 

b) El área en la~~~¿¿i~,~~s1 Y2 es 
' . .. . . . .. 

.<:.··'.': .... .. ::-

A, = (b +k_~/)d,1 
... . 

c) Los coefi~ie~tes ¿',yz/ son 

T 

]~~ -~~ ~? ] 111"' :J..l'G _,;::-..,. 1 

_____ ......, . .w'*ff"""'r~·-""""'"".'.f"" 
r- b ¡ 

k = k,; k, t, = k bd, 

Sección tipo 

Figura 3.22 Volumen de control correspondiente al salto tipo E 

Para la obtención del peso W del prisma de agua, se considera que el perfil 
de la superficie libre deLsalto.es lineal, esta discrepancia se corrige mediante la 
aplicación de un coeficiente Ki,'. es decir, el valor de W esta dado por 

TE SIS CCJ N ---¡ 
FALLA DE OHIGENJ 
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Al sustituir en lá ecuación (3.28) se tiene: - -

(3.29) 

. . - , 

Simplificando esta relación de manera similar~- la ecUa_ción (3.25), se tiene 

Y
4 

+ ( : f1 + 1) Y
3 

+ ( ~ t/ + : t1 + 1 Jy 2 

+( ~ t1 +t1 -

3t~~: -~1F~;1 t~.:1:J~ 
-l 3 F,'t:f 9F,' li ~ gF,i t¡ + 3 F,' J 

3 ;;,L:::~:· [f.+ (2 ,, ~Jt,1:;~{;.,;,~~~i~;~~f (,(;1.;·+:S: 2 i y, J ~ º 
_ :;; . '"' ,. . "!~( ,,', t, -:· h·' - (3.30) 

~~t:1 pne~t~fo~d~c~~rli1ef f~~"~~~ª~1~~ci~:8y61;~~fi~g~~ª;EiJt~f ~- ~~n1ui1i~--~~~z; 
figuras 3:23; 3:24;\3;25y:3'.26 se'muestra.la'representación gráfica de la ecuación 
(3.30). ···.' :, ,_:,_ -~: .··_-_;_::_''. :;,·:·:······· ' ·-··· .. 

,.-,.-; ·-,. . 'J .. 

. E~ cuantÓ . él las 'prerni~as . ielaóionadas . con la longitud relativa L1 / Y2 y el 
coeficiente dé"corrección KE. se' consideran-similares al caso de los saltos tipo C y 
D; lo que incurre a determinar estos términos mediante trabajos experimentales 
por lo que los diagramas que se presentan son teóricos. 
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·. Los diagramas de las longitudes relativas que se muestran en las figuras 
3.23, 3.24, 3.25 y 3.26 se determinaron a partir de afectar las curvas de longitudes 
de un salto formado en un canal horizontal de sección trapecial por un 
determinado porcentaje de afectación; los valores que se consideraron son: 

para una pendiente S=0.1 O, se afectó por el 70% 
para una pendiente S=0.15, se afectó por el 62% 
para una pendiente S=0.20, se afectó por el 50% 
para una pendiente S=0.25, se afectó por el 45% 

Se propone que el coeficiente de corrección KE se obtenga tentativamente 
de acuerdo con los datos deducidos por Husain D. Alhamid A.A. y Negm A.M. 
(1994); por lo que se tiene la siguiente relación: 

Kf: = kE.'+ k~o e + kEF F, 

dond~\) · ·· 
kEc =.1~15 \ > fabtor de C~rrec8ión'~6rstánte . 
ki;o = 0.025 ·factc:ir de .. corrección debidc:i al ángulo de inclinación de la 

•.. '.··· ' plantilládel caba1<·; 
kÉF ::: oB36> factor ci~. ~orrección debido al número de Fraude 

De ~cll~-fcici ~-l~~·bonsid~~acio~es ante~iores implica que estos términos se 
deben analizar(experimentalmente y consecuentemente los diagramas que se 
presentan sori' teóricOs; · · 
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Número de Fraude. ( F,) 

a) Relación teórica entre F1 y (d2 / d,) 
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........ Re:aeión "t 1 =2.50" 
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~Relación "t1=7.50" 
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Número de Fraude ( F 1 ) 

:3 

b) Relación teórica entre F1 y (L¡ I Y2) 

~ 
~ 

Figura 3.23 Relación teórica entre F 1, (d2 / d 1) y (L¡ I y2 ) par 
saltos en canales trapeciales de pendiente mixta 

Salto tipo E Pendiente S=0.10 
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Figura 3.24 Relación teórica entre F1, (d2 I d1) y (L¡ / y2 ) para 
saltos en canales trapeciales de pendiente mixta 
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Figura 3.25 Relación teórica entre F1, (d2 / d 1 ) y (Li / y2 ) para 
saltos en canales trapeciales de pendiente mixta 

Salto tipo E Pendiente S=0.20 
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CAPITULO CUARTO 

EJEMPLO NUMERICO DEL FENOMENO EN CANALES 
TRAPECIALES DE GRAN PENDIENTE 

4.1 APLICACION DEL FENOMENO 

Algunas de las aplicaciones prácticas del salto hidráulico son las que a 
continuación se mencionan: 

a) Disipar la energía en flujos sobre presas, diques y otras estructuras hidráulicas 
con la finalidad de prevenir o confinar la socavaCión aguas· abajo de dichas 
estructuras. <::• ·· ' '' · · 

·····.···· .·.· .··.· .. i .. -.- .·\~ :I .. :~S; 
b) Recuperar eL nivel del ~gua . ~obre eÍ; lado';, agl.la's!.ab~jb~~(i~-¿;,. aforador y el 

mantenimiein'to de' nivele~\altos•,;ael ·;, agúa\;'en ún canal "de irrigación . o de 
distribuéi6nde1:aguá. : ;;;•·;··<c.·.;·;;;\•,,:;.'. : .-.. ·. ·.· ·· 

c) Mezclareficiellt~m~~t~ l~;~·ystéll1~i~~·~tí~icas utilizadas en la purificación o el 
tratamiento del;agua~:debido;:af,la)naturaleza fuertemente turbulenta de este 
fenórrieriO." ··e, r :<.:,~:~;.:.<.,, .. <-· .... : ,.·<.{·~~·{; ·::i~./;~~:~·.>~c· 

e) Remover la'; bol~J~ d~;~ir~ ~tr~p~das en conductos abovedados parcialmente 
llenos y así pré'-'.eriir bloq'ueos de aire. 
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f) Identificar las condiciones especiales de flujo, como la existencia del flujo 
supercrítico o la presencia de una sección de control para una medición 
económica del gasto. 

Los perjuicios que ocasiona el flujo debido a una alta velocidad, son 
fundamentalmente los efectos debidos a la socavación y erosión del agua al pie de 
las estructuras hidráulicas, poniendo en peligro su estabilidad o le provocan daños 
de consideración .. · · · · · 

Si la caída es pequeña o si en el cauce existe material resistente, el golpe 
del agua puede no afectarle y probablemente las precauciones que se tomen para 
amortiguar o resistir la velocidad del agua sean mínimos (por ejemplo un 
zampeado o un revestimiento en una longitud corta). Pero en la mayoría de los 
casos se requiere el diseño de un dispositivo adosado al cuerpo de la estructura, 
cuya finalidad es la disipación de la energía cinética del flujo supercrítico y 
descargar finalmente con velocidades que no ocasionen deterioros. Se han 
diseñado varios tipos de amortiguamiento cuyo diseño se basa en el principio del 
salto hidráulico; en general, estos dispositivos son colchones o tanques 
amortiguadores. 

Un tanque de amortiguamiento se coloca generalmente al final de un tramo 
de canal de gran pendiente, siendo éste: una rápida, el existente después de la 
descarga de compuertas que trabajan con cargas elevadas, la espalda de una 
presa vertedora o el final del canal de conducción de una estructura de 
excedencias. 

En general, el salto hidráulico constituye la única manera posible de cambio 
de un flujo a régimen supercrítico a uno subcrítico. Este fenómeno ocurre 
frecuentemente al pie de la descarga de una compuerta reguladora, de un cimacio 
o de un cambio de pendiente. Dentro de este capítulo se muestran dos ejemplos 
de aplicación de este fenómeno. 

4.2. DETERMINACION DEL TIPO DE SAL TO. 

La solución a problemas donde se presenta un salto hidráulico sobre un 
canal de pendiente mixta, requiere que primeramente se determine el tipo de salto 
que ocurre; a continuación se menciona un procedimiento muy sencillo para su 
determinación. 

Al considerar que los distintos tipos del salto se establecen a partir del 
tirante supercrítico d1, de la pendiente del tramo inicial del canal y sobre todo de la 
magnitud que adopta el tirante de salida y,, se puede aplicar el siguiente diagrama 
de flujo, el cual es relativamente sencillo: 
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No 

Calcular y 2 

Ecuación (3.27) 

No 

Salto 
"tipo B" 

Si 

Si 

Si 

Salto 
"tipo A" 

Salto 
"tipo C" 

Salto 
"tipo D" 

Figura 4.1 Determinación del tipo de salto hidráulico en canales trapeciales 
de gran pendiente, según French (1985). 
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4.3 SOLUCION NUMERICA 

4.3.1 EJEMPLO No. 1 

Un canal trapecial tiene 5.00 m de ancho de plantilla, taludes k1,2 = 2 y 
pendiente S 0 = 0.0003, adopta un tirante normal dn = 1.950 m en flujo uniforme para 
n = 0.025. Debido a razones topográficas existe un tramo intermedio en el canal 
con suficiente longitud y pendiente para que se establezca también flujo uniforme 
pero supercrítico. a) Calcular la pendiente del tramo intermedio de manera que se 
desarrolle un salto tipo A inmediatamente después de que termina (según figura 
4.2), dicho tramo debe revestirse de concreto (n = 0.015 de Manning) por el 
aumento al incremento de velocidad que se produce. b) Determinar el tipo, 
dimensiones y posición del salto cuando se tiene un tirante de salida y,= 2.80 m. c) 
Calcular el tirante de salida y, necesario para que se forme un salto tipo C y 
determinar además las dimensiones del mismo. d) Determinar el tipo, dimensiones 
y posición del salto que se forma cuando el tirante de salida es y,= 7.25 m. Para la 
solución de los incisos b, c y d; considerar el valor de la pendiente del tramo 
inclinado igual a la obtenida en el inciso a. 

~~~~· 
1-;::~t 

k= k,;k, t,=-rr, 
SECCION TIPO 

Figura 4.2 Esquema general del ejemplo No. 1 

Solución inciso a) 

Los elementos hidráÜlicos del tramo de pendiente suave están dados por: . ' . " ·. ···,·· 

A<ea hid raúHc~ , A; ~ f ¡-o~ f ( 2,~:?(95, ) ] (1. 95 ) ~ 17. 355 m' 

Perímetrom<)j~do · ~; :J(~.o;c¡~,-i{G;.'.oo;~'.~?-p.~\~J;,~~.) )= 13. 721 m 

Radio hidréu1iC::o > .Rh;=(17.355/13.Ú1)~1:26!5"1, . 
~"- <~:·f;:-~~_:_:, ~~~~~: ~ '~L,::::_·:_:_ ' 'é- ~:~i::: .·_; _ 

- . . ··-
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Velocidad.media v}~( 1'i·ó:o2s~ri{1.26t;')<~? 3 > )( J0,0003 =0.810mls 
Gasto ~ = ( 1;.355 x 0.8;~)21~.0~3 m3 }s 
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Para que se desarrolle el salto tipo A, éste debe de iniciar en la sección de 
cambio de pendiente, por lo que se debe establecer que el tirante normal que se 
tiene en el segundo tramo del canal corresponda al tirante conjugado mayor d2 y 
para determinar el valor del menor, se aplica una ecuación similar a la relación 
(3.19) pero con la consideración de que las condiciones que se conocen son las 
del flujo subcrítico. Dicha ecuación esta dada por 

, -t-:-:-2-:-J y 

t~+2 <t;:+2.. .t2'+2 t2 +2 
-(. 3.Fz2·t···

2

.

3 

+ 9 .. F}···.··t. ;.·.+. ..9.· F·
2

•··

2 

t
2 

+-3_F_J_·.) 

-[ 3 KA L¡ tan()º.] [y4 +(2t2+1;Y; +(t2 z'+3t2+;)~2+· (2 t;2 +.4t2. + 2)y2 ] =O 
2 d 2 cosB

0 
· · . ·· · · ·· .·.·. · ·· (Y -1) 

. ; ' 

(3.19a) 

donde 

La relación de conjugados es 
d, cos()0 d 1 éos()0 d 1 

y= =-----=--

b 
La relación t 2 =-.. --. . kd ... 

. . 2 .. ; ·-:,·, ·. -

Yz * d 2 cos()0 

con está ecua~ión ,se obtiene el valor del .tirante ~enjugado menor y,= d1 cós Bo a 
partir delconjugado rnayortd2,él núme,ro defroude F 2 ;,el valor de t2 y la relación 
(L/I d2 cos 80) ,::;L/I Yz· " . . •. ~.. . 

El nú~e~o de Froude Fz y el ~alcir d~ t2 son ·l~s ~igÜientes: 

5.00~.- .· .. 
t2 = .;1.282 

2.00x 1.95 
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La solución a la ecuac1on (3.19a) se obtiene considerando que el último 
término es cero (debido a que la tangente del ángulo de inclinación del tramo 
donde se desarrolla el salto tiende a ser cero), entonces el valor del tirante 
conjugado menor es: 

d 1 =0.238 m Y 1 =d, cosB0 = 0.238 m 

Éste es casi igual al Jirante¿l16rmal d,; que se presenta en el tramo de gran 
pendiente, por lo que se proc13dea determinar en una primer instancia el valor de 
la pendiente de dicho traino:-:;•,o;• · ; : · . 

-' ~· !;2!_·; <~·:.'·,~:'.·\~.~>o'-.,-¡,·'·;.~::,~: •,»_·> .:._::·:.·>~~.:·:>_::.-; ···-c.··.;:-,.· .. :.-

LOS e1~·~en~~1·~i~r~J1i~~:;de,la·•i~~;iió'2·/~g·~··1ci~•••sig.~i·;;·ntés:.' 
Area hidréuli~~· :• .•• :·~1·:~[·~.;J~·~)f2:~9'.·*o.23,~j'] (·~.;3EJG'.+:1:3a.3 m 2 

:::l~e:::~::~· }~i't~d~~~l:~~~~~~~;~~~!~]f )tt~ m 
· · : r: · · . ,-:1:; ·:_·~ ,_ ·, 1 ~-- "· ••• ,,,, --=-" ~ · : 

Radio. t1icir~Lúba'X. <&ú·~c(~q3·&,~'.0~~)·~~:.~f~ilr1'..·•' ····. · 
Velocidad •• ;(3~i.~/; .. • ~14,<i1.g~3;:¡,!7 .. ~q~!Jg/¿..i4s¡in Is 

Carga de v~ro6JJ~~ ·.;:~;f fü'.',~~:~~,¡~\i.;§9m 
Energía especi~~ k1 i=(~:2ja·~5;g39):=:6.1i7m 

14.063 
Número de Fraude F 2 = --~---;:::======-;,,, 7.367 

9.81X1.303 

5.952 
( 1.303) TESIS ccm---1 

FALLA DE Oill_Qfil[j 
Para n = 0.015, la pendiente necesaria en el tramo de gran pendiente es: 

•. •· .• ·· • . . 2 

(
.10.795.x0.015.J ..... . s = . . . ,.. . . . = 0.204 ""'0.200 

. . . •.·. (0.219) ~~?)·>< .• 
o= 11.530º 

'"•! '< )~\~~-: . 
i,¡-.,. ',;, 

Cori este v'á1ol-"pFelimll1'a'réll3'ese"5iicul¡:i'él nUevo tirante normal dn. haciendo 
que se. cumpla .. la igúaldaé{ de; eríergia'/espeCÍticá; . sin embargo, en este caso la 
diferencia obtenida en.este ajuste es muy pequeña y su valor esta dado por: 
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dn =0.243m 

La longitud L1 del revestimiento debe ser, como minimo, la del salto 
hidráulico, que de.acuerdo con la figura 3.5, para el número de Fraude F1 =7.367 y 
el valor de t1 =.10:509, como último valor se lee L¡I Y2* = 5.212, por lo que se 
obtiene: · 

Lf={5.212x1;95 )=10.163 m 

En la figura 4.3 se esquematiza este tipo de salto con sus respectivas 
dimensiones. 

~.oom 
k= 11,;k t-=TI,-

SECCION nPO 

Figura 4.3 Esquema general del salto tipo A 

Solución inciso b) 

De acuerdo con el diagrama de la figura 4.1 y considerando que y2 • <y,, 
procedemos a calcular el valor.:de, y2 con la ecuación (3.27). Éste tirante 
corresponde al conjugado mayor{del~salto'tipo C; su valor también se puede 
obtener mediante la gráficadelafigura3.20; para la cual los datos de entrada son: 

,'·., 

Tirante conjugadorr\ayC>i; ;1~$1.9~~%· 
Tirante de salid~?}'. ·•· ,?)i.'.:2:s8ó:n1 

- -·: . .=:.: " ; . :-:º~~' 

TirantecorÍjugi:ldof..t~¡,()¡: C!/~Ó.243.Ji 

Relación de 

Pendiente 

> .~- - .<"· -
· .. F1 =7.138 

t1 =·10.297 

s =0.200 
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Resolviendo la ecuación (3.27) se tiene como resultado 

d 2 cose d;· >y2 ~··· ·····•·· .· Y = =--=--= 24.260 . por lo que Y2 vale 
d 1 cose d1 .. -y1 > -

Continua~do con é1 diagrama-' se comparan . ahora el tirante y2 contra el 
tirante y,; si son; iguales; e'sú·nsalto tipoC, si el tirante y 1 es r11ayor·que.Y2 entonces 
se trata deún saltó)ipo DY:firÍalmente si'el tirante y, es menor que.Y2entoiices el 
salto es tipc:í'B;;De•aé:uerdo con el análisis de valores obtenidós dé estos dos 
tirantes, se púede decir que setiene un salto tipo B. _ . " " .. ?· · 

• . Para C:lafsolucié)n altfpcf~e salto qué se presenta, se :d~t~rrilina e(valor de 
Y2· como paso illiC:iaL ',Este .tirante '.se obtiene mediante la eci:íaCion. 3.21 y su 
solución gráfica es a fravés de la}igura 3.1 O; El valor es: -

• y 2 * = (d;cósB :Jc7.942)''d1.'ifrJ2 m. 
' . . .,..,., . - ··>: ..... - .~>: 

~ .· .· 

El siguiente{~a\io .es~C>bieAJr; eLvalor del tirante y2; este tirante ya se 
determinó; con basé-en él se estableció cjúe se trata de un salto tipO B. 

Aho.ra .. ••.sé~··~;~ce~e··-··~·· •. ~J·.:Jbib~~i~~,"pc);·.'.10 qu'e·.·-.·se ,-establece la relación de 
tirantes ytf Y2* y con ~I apoyo:dS, la gráfi,ca,de la.figura 3.16 se determina la relación 
f. I Y2* obteniéndose' con ello~la'\JbiéaciÓn cfel ;inibfo del salto con respecto a la 
sección de cambio de pendiente; los valores obtenidos son los siguientes: 

,- .. ".,_;.'. ,: -· _ .. - '., ·-·:._ -~~'~"'. :-:: .. :~ ._, '·.::> .. -~· 

.-·: ··'.'' ,-1·· 

e= {1;9ta/f.892:.j:::~.<i?9.:m 
. } .. · · - ~;;~ ~,,, '·:r ·., c. {· ··- • 

La det~r~i~~ciÓh ci'¿:1~~lb~~ltÜd delsalto se obtiene mediante la gráfica de 
la figura 3.14 mismáqÚe'correspoÍÍde al salto tipo B y cuya pendiente del tramo 
inicial es S = 0.20; ci_títeniéndo'se(os siguientes valores 

.. 
- . . 1...; = ( 2.574 X 2.80 )= 7.207 m TESIS CON 

FALLA DE OPJGEN 
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En la figura 4.4 se esquematiza este tipo de salto con sus respectivas 
dimensiones. 

i-- -- ___ 
'~------:::.:::::-
! ---- ----
¡ n = 0.025 • s,";'"'Q.oocf3 

b = 5.00m 

k=~ '·=*. 
SECCION TIPO 

t=3.629m 

Figura 4.4 Esquema general del salto tipo B 

Solución inciso c) 

Para que se forn'i'e él salto tipo C es necesario que y2 =y,= 5. 781 m, por lo 
que ahora se procede a determinar la longitud del salto. 

e . 

La longitud del s~lto s~ 6bti~~~ medÍantecla gráfica .el~ ia figura 3.20, los 
datos de entrada son: · ··• · ·. · · '· ·'.·. < · . : .···~:'.. 

Tirante de salidaf ·.Y,15.[7~{~·< 
.·_; .. :- ,··:: 

Tirante conjugado mayor y 2 ::: 5.78fm 

Tirante conjugado menor y 1 =0:238)n 

Número dé Fraude 

Pendiente 

F1 =7.138 

s = 0.200 

La relación de conjugados es: 

d 2 cose d 2 y 2 Y= =-=-=24.260 
d 1 cose d1 y 1 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

La longitud del salto se obtiene a partir de la gráfica indicada, misma que 
corresponde al salto tipo C cuya pendiente del tramo inicial es S = 0.20, por lo que 
se tiene: 

(L1 I Y 2 )=2.574 L1 = ( 2.574 X 5. 781)=14.880 m 
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En la figura 4.5 se esquematiza este tipo de salto con sus respectivas 
dimensiones. 

¡__ ~ 
1 -- ~ 

j -- --- --::::---... . -- --- --..: 
! -==--_-- ---... 
¡ n • 0.025 • S,= 0.0003 

SECCION TIPO 

Figura 4.5 Esquema general del salto tipo C 

Solución inciso d} 

Considerando que el tirante y2 es menor que el tirante de salida y,, entonces 
el tipo de salto que sé formáes e1:0: . . . . 

Tirantedes~1;J:~.[ ·;\ '.:. )/:7.250m .. 
'>- ;5:::~-.--~"::._-:: ~.- - .:: o-- -'< ·<--_-;·· 

Tiranté:cónjÜgado ma'yor y 2 . = 5, 781 m 
''' '''·' -- '.;;,··,• '•; o--:;·./r:~, J•:_ 

Tirante cOnjÚgado menor.Ll•yf= 0.238 m 
·- ··- 7 .. -;_-·- ,.,-.,:'~· / .• ' •• ',-,':~'.,"' • i 

Númerodé'FroUde · :;:,~f1 ~7.}3.8 
~endier,t~X /. L ............ '~;. ;S~.0 .. 200 

La rela~i~~· d~ b6~jug~d~·~·-··~~:• 
,_ - ·- - '"--·· -· .,-

Y= d2 cos() }•iJ2'j{Y.}~-:::·24;260 
di coso d/ . y,.; 

~ :.,; :;- .:.":'. ~ '. > : · . ." 

TESIS CON 
FALLA DE on:GEN 

--·-~--. 

La determinación .de . la 16ngitud del salto obtenida a partir de la gráfica 
indicada en la figura 3.20, misma que· corresponde al salto tipo D cuya pendiente 
del tramo inicial es S = 0.20; por lo que se tiene: 
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{ L1 I y 2 )= 2.574 L1 = (2.574 X 5.781)=14.880 m 

que es exactamente igual al salto tipo C. 

Ahora se procede a su 
siguiente relación de tirantes:' 

:·.·., ',, .', 

ubicación, por lo que se obtiene a partir de la 

este valorc~rre~ponde a la distéln9ia9'1J~'.·5'~;;ti~,ri~;'i:ie/~cie1~~~~cciórl dohde termina 
el salto y la sección que corresponde al cambio de' péndie'nte. 

En la figura 4.6 se esquem,a!iza este tipo de salto con sus respectivas 
dimensiones. 

¡ n = 0.025 • S,= Ó.0003 

T 

b = 5.oom 
k=~ t,=-b-

2 h d, 

SECCION TIPO 

Figura 4.6 Esquema general del salto tipo D 

i 
i 

--i 
i 
i 
i 

TE!'JI.~ (·-:r.1\r 

FALLA DE ORIGEN 
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4.3.2 EJEMPLO No. 2 

El vertedor de excedencia de una presa es de sección trapecial, sus 
dimensiones y características son: ancho de plantilla de 4.00 m, taludes k1.2 = 1. 75, 
la rápida tiene una pendiente con relación 1 :5 (vertical:horizontal), la longitud es lo 
suficientemente grande para que se establezca un flujo uniforme en régimen 
supercrítico con tirante normal dn = 0.223 m para un gasto de diseño de 10.00 m 3/s 
(el vertedor está recubierto de concreto y su coeficiente de Manning es n =0.015); al 
pie de la rápida se tiene un canal horizontal con la misma geometría, lo que 
conduce a la formación de un salto hidráulico (ver figura 4.7); a) Calcular el tirante 
conjugado mayor y2 y las dimensiones de tal manera que se desarrolle un salto tipo 
A inmediatamente después de que termina la rápida, dicho tramo también debe 
revestirse de concreto por lo que n = 0.015. b) Determinar el tipo, dimensiones y 
posición del salto cuando se tiene un tirante de salida y, = 2.50 m. c) Determinar el 
tipo, dimensiones y posición del salto que se forma cuando el tirante de salida y, = 
6.00 m. d) ¿Qué diferencias se tienen cuando el salto se desarrolla sobre el tramo 
de pendiente horizontal y cuando se forma en tramo de gran pendiente?. 

· b=4.00m 

k=~ t.=n,-
SECCIONnPO 

Figura 4.7 Esquema general del ejemplo No. 2 

Solución inciso a) 

Los elementos hidráulicos del tramo de gran pendiente están dados por: 

Tirante normal ~~, _==_gi~~~~:: < : . 

Gasto Q'=1~·?ºº m~ls ;> ... ··· . ·.•·.··· . · 

;:::::;;¡i~6' i~~(~;~~;~(~[~~,¿;~~i~( ;·:.::; })~9:::'m 
Radio hidrá.u!ico ••· F,?h ;;; (P:!!~9/ 4.89~)~p.200 m 

Velocidad media V= ( 11 0.015) X ( 0.200 )<213
) X Jo.200 = 10.214 mis 

TE8!S CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Para que se desarrolle el salto tipo A, éste debe de iniciar en la sección de 
cambio de pendiente, por lo que el tirante conjugado mayor que se debe de 
obtener es Y2*, mismo que corresponde al tirante de salida y,. Para determinar su 
valor aplicamos la ecuación (3.19) o bien se puede calcular mediante la gráfica de 
la figura 3.5; los datos de entrada son los elementos hidráulicos de la sección 1 y 
son los siguientes: 

Conjugado menor d 1 = y 1 = dn cos(} = 0.223 x cos 11.3100 = 0.219 m 

Area hidráulica A 1 = [ 4.00 + ( 1. 75 x 0.219) ]( 0.219 )= 0.958 m 2 

Ancho superficial T1 = [ 4.00+(2.00x1'.?5 x 0.219 )]=4.765 m 

Perímetro mojado P1 = ( 4.00 t.(~~;,~,;x;'.J,~~~2~.xo.219))= 4.881 m 

RadiohidráulicO Rhl =( o:95l/4.8a1)::o.\196m 
Velocidad media v 1 =(1b~iJb6/~.'958 )=10.435 mis 

10.000 
Número de Fraude · F1 = -· ------;======- = 7.429 

9.81X0.958 

valor de t1 es 

( 0.958) 
4.765 

4.00 
ti =------=10.453 

1.75 x0.219 

- . 

La relación de conjugados qt..ie séobti~ne.está d.ada por: 

Y2* . 
.Y =--=8.245 y 2 * = ( 0.219 X 8.245)=1.806 m 

Y1 

este es el tirante conjugado mayor. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

La longitud L1 del revestimiento debe ser, como mínimo, la del salto 
hidráulico que, de acuerdo con la figura 3.5, con el número de Fraude F 1 = 7.429 y 
el valor de f1 = 10.453 como último valor se lee L1 / y 2 • = 5.229, por lo que se 
obtiene: 

L1 = ( 5.229x1.806 )= 9.444 m 

En la figura 4.8 se esquematiza este tipo de salto con sus respectivas 
dimensiones. 
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b=4.00m 

k=~ '·=-ñ.-
SECCION TIPO 

Figura 4.8 Esquema general del salto tipo A 

Solución inciso b) 

De. acúerdo con el diagrama de la figura 4.1 y considerando que y2 • <y,, se 
procede a cak:ular elvalor de y2 con la ecuación (3.27). Este tirante corresponde al 
conjUgado 111aym'·delsaltO tipo C y su valor también se puede obtener mediante la 
gráfica de la figura 3;2o:·Los datos.de entrada son: . , .. · - ' .. ' ...... ., .... ,,, · .. , ...... _._.·, 

Tirant~ de ~al ida. y 1 =2.500m 

Tirante conjugado menor d 1 = 0.223.m. 

Número de Fraude 

Relación de 

Pendiente 

F1 =7.206 

t, = 10.000 

s=o.200. 

Resolviendo la ecuación (3.27)se)iene que: 

d 2 cosB d 2 Y2 .. · · •. • 
y= =-=-.-=26.158 

d, cos{} d 1 y, 
por lo que y2 vale 

y 2 =(d1 cosOx26.158 )=5.729m 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Continuando con el diagrama ahora se comparan el tirante y 2 contra el 
tirante y,'. Si'sori iguales es un salto tipo C, si el tirante y 1 es mayor que y 2 entonces 
se trata de un salto tipo D y finalmente si el tirante y, es menor que y2 entonces el 
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salto es tipo B. De acuerdo con el análisis de valores obtenidos de estos dos 
tirantes, entonces se puede decir que se tiene un salto tipo B. 

Para dar solución al tipo de salto que se presenta, se determina como paso 
inicial el valor de Y2*; este tirante se obtiene mediante la ecuación (3.21) y su 
solución gráfica es a través de la figura 3.1 O. El valor es: 

y 2 * = ( d 1 cos(} x 7.977)=1. 747 m 

El siguiente paso es obtener el valor del tirante y 2 , el cual ya se determinó y· 
con base_en él se estableció que se trata de un salto tipo B. · · 

Ah¿~~:se procede a su ubicación, por lo que se establece la relaéi6n de 
tirantes y,t.h· y con el apoyo de la gráfica de la figura 3.16 se determina lá relación 
l. I Y2* obteniéndose con .ello .la ubicación del inicio del salto con respecto a la 
sección de cambio' de pendiente; los valores obtenidos son los siguientes: 

( y,· /y 3 ) ·= ( 2. s;d );~,Í~~·;_rh'.= 1 .431 

f = (/a:1iJj?':~i.r{l:;::~~~S:;m • 
'._;· '"' ;, <:~)::·~·>';-"":. 

(.e I y 2 * )=1.810 

La detefmiri~~iÓn de·ia longitud del salto se obtiene mediante la gráfica de 
la figura 3.14 misrn'a:ql.i~~córresponde al salto tipo B y cuya pendiente del tramo 
inicial es s ::;0.20, obteniéndose los siguientes valores: 

L1 = ( 2.584 X 2.50 )= 6.460 m 

· En la figura 4.9 se esquematiza este tipo de. salto con sus respectivas 
dimensiones. 

b=400m i 
k=~ t.=-·-

2 k d. 

SECCIOllTIPO 

Figura 4.9 Esquema general del salto tipo B 



Solución inciso c) 

Considerando que el tira.nte y 2 .es menor que el tirante de salida Yi. entonces 
el tipo de saltoqúe se forrria es el D. 

·, ,• ' ' 

Los datos que se tienen s.on: 
.,- , 

----- ----------~= -----c-·=o-0.=-__ oc- --

Tirante de salida e•_-> ·- y,-f?..óoo m. 

Tirante c~njug~d~ __ rTlayor y 2 --;;. 5. 729 m 
<" ~ .-

.i. ~- - • -. - '> 

Tirante conjugado menor y 1 = 0.219 m 

Número de Fraude 

Pendiente 

F1 =7.206 

S=0.200 

La relación de conjugados es 

d 2 coso d 2 Y 2 y= =--=--=26.158 
d, coso d 1 Y1 

La determinación de la longitud del salto obtenida a partir de la gráfica 
indicada en la figura 3.20, misma :que corresponde al salto tipo D cuya pendiente 
del tramo inicial es S = 0.20; .por. lo que se tiene: 

·:'.,>·-.-) >..::.:·:"·· 

(L1 _ ly2 )~2.s~4 ° 

.'-. '. :-·.· -. " 

. L1 ~(2.584 X 5. 729)=14.804 m 
.-, . 
. ,''''' 

Ahora se p~ob~dé .• a•su- l.Jbicación, por lo que se obtendrá a partir de la 
siguiente relación_de_tirantes: .--

u = (·;,-_-;2 ·J:_··--._ .• -._-.• 

s - -.. --
tano . . ( 

6.000 - 5. 729 ) 
U 5 = =1.355 m 

0.200 

este valor corresp~~de a la distancia que se tiene desde la sección donde termina 
el salto y la secció~ que corresponde al cambio de pendiente. 

En la figura 4.1 O se esquematiza este tipo de salto con sus respectivas 
dimensiones. 

TESIS CON 
FALLA DE OHIGEN 
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SECCfON TIPO 

Figura 4.1 O Esquema general del salto tipo D 

Solución inciso d) 

i 
i 

--i 
-- i 

i 
j 

Las diferencias_que se observan al desarrollarse el salto tanto en el tramo 
horizontal como en el tram6de gran pendiente, es básicamente la siguiente: 

El tirante conjugado mayor y 2 y la longitud del salto L1 es más grande 
cuando éste se desarrolla en el tramo de gran pendiente, situación que se debe a 
las condiciones impuestas por el tirante de salida y, del canal aguas abajo. 

4.3.3 ASPECTOS RELEVANTES DEL ANALISIS REALIZADO 

La ecuación general que se obtiene es aplicable a cualquier tipo de salto 
formado en canales de gran pendiente; en el desarrollo de este trabajo se 
presentan expresiones teóricas para canales de sección trapecial para los 
diferentes tipos de salto, se incluye además una solución gráfica general para 
cada uno de éstos. Las expresiones que se obtuvieron contienen en forma 
implícita una fUnción empírica que debe ser determinada mediante un desarrollo 
experimental. 

El análisis realizado se basa en los estudios experimentales que se han 
desarrollado sobre este fenómeno pero aplicados a canales de sección 
rectangular y los que se han desarrollado para saltos convencionales de sección 
trapecial; la diferencia en cuanto al desarrollo de este fenómeno sobre canales de 
pendiente mixta de sección trapecial es que no se obtienen ecuaciones de 
solución simple, implicando que se tengan que proponer una serie de 
consideraciones empíricas, lo que conduce a una verificación experimental que 
permita tener más certeza sobre la propuesta de solución que se está planteando. 
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En cuanto a los resultados que se han obtenido de los dos ejemplos 
planteados, se puede notar que el tirante conjugado mayor y la longitud del salto 
es más grande cuando se desarrolla sobre el tramo de gran pendiente, implicando 
que su eficiencia se reduzca conforme éste avanza hacia aguas arriba. Cabe 
mencionar que mucho de lo anterior es provocado por las condiciones impuestas 
por el tirante de salida y,; consideración que se debe de tener muy presente ya 
que la ubicación del salto es una característica básica en el estudio del fenómeno, 
su importancia radica en que un ligero incremento del gasto O o del tirante de 
salida y, originan que el salto se desplace longitudinalmente de una manera 
considerable. 
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CONCLUSIONES 

Este trabajo tiene como finalidad encontrar las ecuaciones que permitan 
resolver el salto hidráulico en canales trapeciales de gran pendiente. Después de 
un análisis mediante la aplicación del principio del impulso y cantidad de 
movimiento se determinan tanto la ecuación general del salto con esta geometría 
como las ecuaciones para cada uno de Jos tipos de salto. 

La ecuación general que se obtiene es aplicable a cualquier tipo de salto 
formado en canales de gran pendiente. En el desarrollo de este documento se 
presentan expresiones teóricas para canales de sección trapecial para Jos 
diferentes tipos de salto y se incluye una solución gráfica general para estos tipos 
de salto. 

Las expresiones que se obtuvieron contienen en forma implfcita una función 
empírica que debe ser determinada mediante un desarrollo experimental. 

La ubicación es una característica básica en el estudio del fenómeno, su 
importancia radica en que un ligero incremento del gasto Q o del tirante de salida 
y, originan que el salto se desplace longitudinalmente de una manera 
considerable; el salto puede moverse hacia aguas arriba y ubicarse sobre el tramo 
de gran pendiente, formarse parcialmente en ambos tramos del canal o totalmente 
sobre el segundo tramo. 

La clasificación de Jos tipos de salto que se proponen son función de la 
ubicación y como;ya se mencionó está es función del gasto y del tirante de salida 
por lo que se debe de tener un especial cuidado en su análisis. 

Por otro lado para llevar a cabo el análisis del salto hidráulico en canales de 
pendiente mixta es necesario considerar el efecto del componente horizontal de la 

TESIS CON 
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fuerza debida al peso del prisma de agua dentro del volumen de control en 
estudio. Cabe también mencionar que el efecto de esta fuerza en un salto 
convencional es despreciable. 

Dentro del análisis realizado se obtuvieron expresiones que están en 
función de la longitud relativa L1/y2 por lo que se propone obtener estos valores a 
partir de los diagramas obtenidos por Wanoschek y Hager (1989) para canales 
horizontales de sección trapecial con diferentes valores de t 1 ; para ello, se 
adoptaron las curvas de longitud en términos de profundidad de saltos en canales 
rectangulares de gran pendiente, obtenidas a partir de datos experimentales del U. 
S. Bureau of Reclamation (Chow, 1959); por lo que se propone afectar las curvas 
obtenidas por Wanoschek y Hager por un determinado porcentaje, mismo que 
tentativamente está en función de la pendiente del canal. Además de acuerdo con 
los datos obtenidos por Husain D. Alhamid A.A. y Negm A.M. (1994); se propone 
que el coeficiente de corrección del peso W del prisma de agua del volumen de 
control K oscile en el intervalo de 1.15 a 1.60 y sea función de un valor constante, 
del número de Fraude F 1 y del ángulo de la plantilla. Lo anterior implica que estos 
términos se deben analizar experimentalmente y consecuentemente los diagramas 
que se presentan son totalmente teóricos. 

La solución al salto tipo A incurre en una solución muy similar a un salto 
convencional, salvo la consideración del ángulo de la pendiente de inclinación del 
segundo tramo del canal, el cual no es de consideración ya que es una pendiente 
suave. 

Para la solución del salto tipo B, al igual que Bradley-Peterka (1963) y 
Hager (1988), consideran un análisis de este salto a partir del coeficiente dinámico 
de fuerza; se~desarrolla un análisis muy similar y se considera afectar las curvas 
que permiten determinar la ubicación del salto respecto de la sección de cambio 
de pendiente (Figl.lrá 2, 7) por un determinado porcentaje y así poder obtener una 
solución ernpirica 'a este caso; al igual que todos los demás saltos se requiere que 
estás collside·raci6ries:se analicen experimentalmente, por lo que la solución que 
se presentae,s.t~?í:íc.él::,,·· .... · 

L~ ~~1t6iÓ~··;~J¡;·;~e presenta para los salto tipo C y O es función de la 
longitud ~elat.iva;por.;.,!(),;gue;se aplicó el criterio ya mencionado, obteniéndose sus 
respectivas relaciones teóricas con sus gráficas. 

E1Ji1t~.fipo E tiene un comportamiento similar al salto tipo D salvo que este 
es el de láforma típica de un salto desarrollado en un canal de gran inclinación y 
longitud indefinida, no es un salto común en problemas de ingeniería. 

Con respecto a los valores que se obtuvieron en los ejemplos que se 
presentan, se tiene que tanto el tirante conjugado mayor y la longitud del salto 
resultan más grandes cuando el salto se desarrolla sobre el tramo inclinado, 
debiendo considerar que esto es función del tirante de salida que se tenga, por lo 
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que hay que tener un especial cuidado de considerar la posibilidad de ubicar al 
salto ya sea en el tramo horizontal o en el inclinado. 

Otro punto que se puede mencionar es que de acuerdo con su ubicación, 
entre más se mueva hacia el tramo inclinado la eficiencia del salto disminuye. 

Si consideramos que el fenómeno del salto hidráulico es un proceso de 
transición de un régimen supercrítico a uno subcrítico, esta transición es en forma 
brusca originando un estado de gran turbulencia, por consiguiente se genera una 
excesiva disipación de energía y una alteración de las presiones hidrostáticas, lo 
que nos conduce a establecer que es un fenómeno que presenta dificultades al 
momento de realizar su experimentación por lo que se debe de analizar muy a 
detalle para poder comprobar las ecuaciones y soluciones gráficas aquí 
planteadas. 

En el país se han construido tanques amortiguadores de sección trapecial 
en diversas presas, dentro de las cuales se pueden mencionar las siguientes: 

i. Presa Miguel Hidalgo (El Mahone}, ubicada sobre el río Fuerte, en el 
estado de Sinaloa. 

ii. Presa Falcón, localizada en el sistema de presas internacionales sobre 
el río Bravo, en el estado de Tamaulipas. 

iii. Presa Marte R. Gómez (El Azúcar), ubicada sobre el río San Juan, en el 
estado de Tamaulipas. 

iv. Presa Josefa Ortiz de Domínguez (El Sabino), localizada sobre el río 
Fuerte, en el estado de Sinaloa. 

v. Presa Nezahualcóyotl (Malpaso), localizada sobre el río Grijalva, en el 
estado de Chiapas. 

Estas estructuras disipadoras de energía, han presentado diversos 
problemas en su funcionamiento: algunas sufrieron el levantamiento de las losas 
debido a las fluctuaciones de la presión dentro del tanque, otro de los problemas 
que se presentó es el flujo asimétrico, provocando una sobreelevación del agua 
con el consecuente desbordamiento, incrementando con ello, el empuje dinámico 
al que esta sometido el muro que recibe dicho flujo. 

La selección de un tanque amortiguador de sección trapecial tiene diversas 
ventajas sobre uno rectangular, ya que por contar con un área hidráulica mayor 
requiere de profundidades de excavación menores, lo cual repercute en el costo 
de la obra, está geometría se adapta a cualquier tipo de terreno, su estabilidad 
natural es mayor y el salto hidráulico que se desarrolla es más eficiente. 

Los saltos hidráulicos en canales trapeciales es de considerable intéres en 
aplicaciones prácticas, aunque se tienen también algunas desventajas como la 
presencia del flujo asimétrico y las corrientes laterales de retorno que se general, 
dando origen a cierta incertidumbre en el resultado. 



En términos generales el presente trabajo se enfoca en el análisis del salto 
hidráulico en canales trapeciales de gran pendiente, cuya finalidad es la de 
obtener las bases de una posible solución de este fenómeno; destacándose la 
necesidad de llevar a cabo los trabajos experimentales que permitan encontrar 
una adecuada correlación entre lo propuesto teóricamente en este trabajo y lo que 
se experimente. 

Finalmente se puede decir que el estudio experimental de este fenómeno 
es un tema que aún no ha sido abordado y queda la posibilidad de complementar 
el análisis mediante pruebas de laboratorio. 

113 



REFERENCIAS 

1. Adam, A.M.; Ruff, J.F.; AIQaser, G. and Abt, S.R. (1993), "Characteristics of B­
jump with different toe locations'', Journal of Hydraulic Engineering, ASCE, Vol. 
119, No. 8, pp. 938-948. 

2. Chow V.T. (1959), "Open Channel Hydraulics", McGraw-Hill. 

3. Domínguez:' F (1974), "Hidráulica",_ Facultad de Ciencias Físicas y 
Matemáticas, ,Universida~ de. Chile;,Editoíial Universitaria . 

. _- -.·:· ·::;:_ . -. :< _'._;~~'.J~?~-;{":~>~··:·~· _· :·;/~:;-:·,'":~t:;;_~;~~~~~~-:~~~ó\;:;:~~J:•,/:<r ,:'.'~;':~\·:'~_'. :.-- . : ··: .. 
4. French H .• Richard'(19B8);··-'Hidrál:ilic~'de cariales:abiertos", 'McGraw-Hill. 

5. Gunal, M. ~~d N~~~·~ab·~:ri:;,~:·~.~1'9~·6;::,:~k~á;~Ü1iéJurfl~iifr;s·1oping. channels", 
Journal of Hydraulic'Erigineédñg/""SCE;'.vo1:122~: No:,8;' pp:.436-442. 

6. Hager, w.8.:~gd ~~~~.{~:\./~~·(19~~).( .. ~9¿¡;J~i';6}Jrilh~~tJcisitiv~.and negative 
steps", Journál 6f:HydraÚlicResearch;'IARH;Vol.'24;'N0:4/pp;'237_253_ 

7. Hager, W.H: '(19,8~}'.'.':':.'~-j¿.~P ,j~,t~1á~i~~. ~hi~·~~l.,:'Jo~;~ai of Hydraulic 
Research'~~ JA~H. -Vot::26,~:-Ntj)_5{p-p/~39_~5_5a.~:.~: :.~:-.::i> ... :~>~= , 

.1 : •• ~'-"•' •<: ' V~· '•, <;, 

8. Hager, w.'~.)(1~92);~,:;;k~~~ª'~':'Bis~i~·~tÓ·;5·~;~·ri~', Hydral.llic ·Juriip", .Kluwer 
AcademicPublishérs::'.;;{'' ;,. '' ·\';'-''!' ··' :) , • 

• '<•· ~,~t .. ,-~;";~·'.;' :o,!.-.~~;~;··, : :·.:<-/·~:'.; • I; 

9. Henderson,'rv1 c1'966);'·ioperÍ Cha~n~l.~10~". The M~crvÚllan Company, New York. 

1 o. Husain,· .o .. }Alha;~idf1·'t}~;~;'1'~~t~~~·~;r,?~ffv1'.i'~(~'~~~). <~Le~gth and depth .of 
hydraulic jumpiin slopirig·:ctíanhels~;'.'joi.Jrnal;'of,Hydraulic Research, IARH, Vol. 
32, No. 6, pp; 899'~9'1 o>'•;-.t:;;J•./.•'_·.·. '·'·.· .. ",/'.\.:> <:: !~'" ••...... · /. ··. 

-· .· --~- ··-·>:·:,.·.{/:._:~ ,. r:_,<·: .--;·~.1 -,_ l)~~"--<': - ._;~_<:c.·. 

11. Kawagoshi;·}·J;,and~H~g~r;·\V,'.H!.'(199Ó),t~'.'B~Ji.Úlip·in sloping channel 11", Joumal 
of HydraulicReseafoh}IARH;Vól:.28llNé>S~4;pp.461-480. 

12. Negm, A.M.:·(1 ~§~j;.:)~~~~~;Ú~;ú'J3~~~;~f~¿~~·iti~e and negative steps on sloping 
floors", Journal of.HydraüliéResearch;.'IARH;~VoL34,No. 3, pp. 409420. 

13. Ohtsu, l .. and ·ya~~a~"~~j1~19:~f.:;8yd~~;L1id jump in sloping channels'', Joumal 
ot Hydraulic Engiríeéring?Al?C~;vo1,·.117>No;.7, pp. 905~921 /''[~~,····· 

··;,'--: "'"~--:.';',~·~;~---'':-.;:;.->:,';::.-;::-::-,·::"-,.~,~o<-.--'-~:-~- ·:.::~· __ ;_-___ ,__ 

14.Sotelo, G. (1990f,'"'.Salto,J1idráúlico'.en canales de pendiente mixta", Revista de 
1 ngeniería de la}=acultad;de'lngeríieriá; ·u NAM, pp. 41-62. 

·~.-.-····._, .-;:;·~r . .t:~·-:.·~·:· .:;»,-,~~,.~ 

15. Sotelo, G. (2ÓÓ2).~l-iid~á¿l'ic~!d~ C~nales", Facultad de Ingeniería, UNAM. 
,, - ',._ ".'<,;'--.':.:.,.·:. __ \ ... - .-· .,, . 

16.Wanoschek, R; ~n·cj· Ha~~'r-,''w.H. (1989), "Hydraulic jump in trapezoidal 
channel", Journal of Hydraulic Research, IARH, Vol. 27, No 3, pp. 429-446. 

114 


	Portada
	Índice
	Resumen
	Introducción
	Capítulo Primero. El Fenómeno del Salto Hidráulico
	Capítulo Segundo. Salto Hidráulico en Canales Rectangulares de Gran Pendiente
	Capítulo Tercero. Salto Hidráulico en Canales Trapeciales de Gran Pendiente
	Capítulo Cuarto. Ejemplo Numérico del Fenómeno en Canales Trapeciales de Gran Pendiente
	Conclusiones
	Referencias



