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R E S UMEN

El comportamiento del salto hidraulico en canales de pendiente mixta y su
aplicacion en'el disefio de tanques disipadores de energia 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 andlisis meduante la aplicacion

graf_lca general para los distintos tipos de
el'tirante conjugado mayor a partir de las

grafcas obtemdas




INTRODUCCION

El flujo en un canal se produce, principalmente, por la accién de la fuerza.
gravitacional y se caracteriza por la exposicidn de una superficie libre a la presnon
atmosférica. ’

Aunque los problemas relacionados con el flujo en canales son
aparentemente sencillos, es necesario establecer las bases minimas que permitan
facilitar y entender el problema. La aplicacidon de los principios fundamentales de Ia
hidraulica (de continuidad, de energia y de cantidad de movimiento) constituyen
las bases de la interpretacion para la mayoria de los fendmenos hidraulicos.

El fendmeno del salto hidraulico es un proceso de transicién de un régimen
supercritico a uno subcritico, esta transiciéon es en forma brusca originando ‘un
estado de gran turbulencia, que genera una excesiva disipacion de energia y una
alteracion de las presiones hidrostaticas. .

EI escurrlmlento ‘a régimen supercritico y su consecuente cambio a reglmen :
subcritico produce fundamentalmente los efectos debidos a la socavacion: 'y
erosion del-agua‘al.pie de las estructuras, poniendo en peligro la estabilidad o
provocando un: dano parcial de las mismas. Para estabilizar el saito se utiliza una..

depresion al pie’ e Ia estructura conocnda como tanque de amortiguamiento, en-el. "

v




del prlncnplo del. lmpulso y cantidad de movimiento, con la finalidad de obtener la
ecuacion’ general del:-salto formado en canales trapeciales de gran pendiente
antes de una pendlente~suave ademas de Ias expresmnes partlculares para los

siderar:el efecto ‘del.componente horizontal de la
a dentro del volumen de control en
fecto de’esta fuerza en un salto convencional es

’Ié Siguiente tematica:

de . manifiesto = [a:. segun
caracteristicas basicas de ur
formas del salto, la’ relacudn' |fantes conjugados el perfil hidraulico, la Iongltud
la perdida de energla

la clasmcac:on de los tipos de salto que se.

desarrollan en canales_de pendlente mixta, los cuales son funciéon de su posicion,
aspecto fundamental y:adquieren gran importancia, ya que un ligero incremento
del: gasto Qo del*tlrante ‘desalida. y, de aguas abajo originan que el salto se
desplace Iongltudlnalmente de una manera considerable; el salto puede moverse
hacia -aguasarriba" y ubicarse sobre el tramo de gran pendiente, formarse
parcialmente en ambos tramos del canal o totalmente sobre el segundo tramo.
Ademas; 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 fendmeno con esta
geometria ha sido estudiado por un sin nimero de investigadores pero limitandose
unicamente a canales rectangulares.




. En_el tercer capitulo se desarrolla un analisis sobre el salto hidraulico
desarrollado sobre canales trapeciales de gran pendiente. En este punto se toma
como base de analisis tanto los trabajos de investigacion que se han desarrollado
sobre este fendmeno en canales rectangulares como los que se han desarrollado
en canales horizontales de seccion trapecial; se presentan las ecuaciones tanto
general como particular de cada tipo de salto, obtenidas a partir de la aplicacion
del principio de cantidad de movimiento. Ademas, se presenta la solucion grafica
de estas ecuaciones para.una solucién mas sencilla. Cabe destacar que dichas
ecuaciones particulares son tedricas y contienen en forma implicita una funcion
empirica que debe ser determinada experimentalmente.

_ "ra‘pe0|ales ‘de gran pendiente, cuya finalidad es la de
e .una posible solumon de este fendmeno; destacandose la

se exp,erlr_nénnt"e o
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CAPITULO PRIMERO

EL FENOMENO DEL SALTO HIDRAULICO

1.1 ASPECTOS GENERALES

El salto hidraulico es un proceso de transicidon de un régimen supercritico a
uno subcritico en forma brusca, originando un estado de gran turbulencia que -

genera una excesiva disipacion de energia y una alteracion de Ias presxones- :

hidrostaticas en un tramo relativamente corto.

Los experimentos llevados a cabo:han permitido observar. que el agua
reduce rapidamente su velocidad al entrar a la zona del salto, manifestandose con
ello un incremento brusco del tirante que virtualmente rompe el perfil del flujo.
Ademas, se tiene que la disipacidon de energia debida a la friccion en la frontera es
relativamente pequefia y, en muchos casos, insignificante, si se compara con la
disminucién apreciable de energia cinética; ambas son transformadas principalmente
en calor.

En el proceso de transicion de régimen que se provoca ante la presencia de
este fendmeno, se tiene un cambio en la forma de energia, es decir: cuando el
flujo es a _régimen supercritico predomina la energia cinética, parte de ésta se
transforma durante el desarrolio del salto en energia potencial, misma que impera
despUés del salto donde se tiene flujo con régimen subcritico.

De acuerdo con estudios realizados por Hager (1892), la comprension y
estudlo de este fenémeno ha presentado una serie de complicaciones, mismas
que estan -asociadas a las siguientes caracteristicas:

TESIS (N 1
FALLA I/% &0




a) Alta turbulencna del flu;or con sngmt"catlvos lncrementos de velocndad y de
presién. 0 , ;
‘Fuertes. pulsamon

estructuras.

b) El mezclado ef‘cuente de sus anC|a
tratamiento de! agua; deb:do a Ia naturalez
fendmeno. '

c) La recuperacién de nivel del agua sobre el lado igua
el mantenimiento de niveles altos del agua
distribucién del agua.

d) El aireamiento del agua destinada al abastecx

e) La remocién de bolsas de aire atrapadas

parcialmente llenos y asi prevenir bloqueos por. este concepto.

f) La identificacion de condiciones especiales de flujo, como la emstencna del ﬂUJO

supercrmco o la presencia de una seccuon de’ control, para una medicion
econodmica del gasto. :

Dentro de los proposutos que se ‘tienen en el analisis tedrico de este:
fenomeno est4 el poder determinar la relaciéon 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 energia que
se disipa dentro del salto; |a aphcacnon del principio de energia no es un medio
adecuado para su. anallsns :sinembargo, -al ‘considerar la gran diferencia de la
velocidad media ‘que 'se tiene en las secciones: inicial y final, es mas adecuado
llevar a cabo el analisis medlante la apl:cacnon del principio de impulso y cantidad
de movimiento; la concordancia general ‘entre. los: resultados teoricos obtenidos
con este principio y los. resultados expertmentales a: Ios que se ha llegado ponen,
de manifiesto Ia segundad de’la pllcacmn del pnnc:plo

Otros aspectosm mportantes de evaluar son la longitud, el perfil y la
localizacién del fendmeno.

——y 2

TECIC (O
FAI'JJ“ .i_” ".«u:

n conductos abovedados~1‘,



1.2 SALTO HIDRAULICO CONVENCIONAL
La formacion de este fendmeno en un canal horizontal prismatico, sin

obstaculos y obstrucciones y en el que la fuerza de friccion es despreciable, se
conoce como “salto hidraulico clasico o convencional”.

1.2.1 CARACTERISTICAS BASICAS
Algunas de las caracteristicas basicas del salto hidraulico desarrollado en

canales horizontales de cualquier seccidn transversal se mencionan « a
continuacion: IR .

FORMAS DE SALTO

De acuerdo a la clasificacion propuesta por u.s. Bureau of Reclamatlon el
salto hldraulnco sobre plantilla horlzontalzpuede adqumr;dlrferentes formas segun el

a) Cuando F, =1.0: el ﬂUJ
b) Cuando F, oscnla entre N

c)

aguas abajo), 1a dlstnbumon ‘de: Ia ‘velocidad es' practlca
dlSlpaClon de energia es’ pequena Esta forma se conoce cc
d) Cuando F; oscila‘entre 2.5y 4.5: se produce un chorro oscnlante que en
zona'del-fondo- del ‘salto, se amplia hacia la superficie”y" regres

perlodlcxdad Cada oscilacion origina una onda de gran longitudy- penOdo ;

irregular, que comiunmente se traslada a grandes distancias hacia aguas abajo
dafiando las margenes del canal. Este salto se conoce como oscilante.

e) Cuando F, oscila entre 4.5 y 9.0: el extremo aguas abajo del remalino superficial
coincide con la seccidn en la que termina la difusion del chorro de gran velocidad;
el tirante de aguas abajo casi no influye sobre la accion y posicion del salto; el
salto se produce de manera balanceada, alcanza su mejor funcionamiento y la
disipacion de energia varia 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 accion del salto es aspera pero
efectiva ya que la disipacion de energia puede alcanzar el 85%. Este salto se
conoce como fuerte.

TRGEG ] 3
F/\_L Al ‘ﬂ;f.‘fl

H
i
|
H
i




_Enlafigura. 1.1 se ilustran cada una de las formas del salto hidraulico. Cabe
mencionar que aunque la'clasificacion se aplica a canales rectangulares se puede
extender a otras formas de seccion.:

a) Salto ondular e b) Salto débil c) Salto oscilante
F, entre 1.00 y 1.70 F, entre 1.70 y 2.50 F, entre 2.50 y 4.50

d)} Salto estable e) Salto fuerte
F, entre 4.50 y 9.00 F >9.00

Figura 1.1 Distintas formas del salto hidraulico

TIRANTES CONJUGADOS

La aplicacion del principio del |mpulso Y. cantldad de movnmlento para la
determinacion de los tirantes conjugados de .un-salto. hldraullco ha “sido

comprobada experimentalmente en un sinnamero- de mvestugacnones ‘en muchos

casos el desarrollo experimental de este fenomeno se. ha'llevado a-cabo ‘para
canales rectangulares horizontales o con: poca mclmacnon En:la fgura 1.2 se
muestra la grafica entre el namero. de :Froud FEY relacnon de los tirantes
conjugados (y./ y,) para el salto hldrauhco formado ‘en.un: canal rectangular esta
grafica representa la comprobacxon experlmental ' desarrollo Peterka (1 964)
para este fenomeno '

La relamon (1 08) que se presenta mas adelante, es Ia ecuamon general del

salto: hldraullco formado "en un canal horizontal o de pendlente suave y de
cualquter seccion; se han: desarrollado ecuaciones partlculares para |as secciones
mas scomunés -y al’ |gual que sus representaciones graficas permiten calcular
directamente’el: ,|rante .conjugado mayor a partir de las condiciones  del: flujo
supercritlco (eJemplo mostrado en la figura 1.2 para un canal rectangular), .o blen
el tlrante conj ado menor a partir de las condiciones del flujo subcritico.

expa'nmentalmente la. krelacnon de los tirantes conjugados (y. / y.) en canales
rectangulares dependen tanto del nimero de Froude F, como del nimero de
Reynolds y de la relacién de aspecto en dicho flujo.

Estudlos realnzados por Hager y Bremen han mostrado que tedrica .y .
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cabo por Posey y Hsing:(1 93
forma de seccion donde se

concordancia excelente :
(1965), Kunstatsky vy Vybora (1966) realizaron sus’ prueba

circulares parcualmente llen

De acuerdo. con:los trabaJos de investigacion ‘que se: han reallzado 86
puede decir que los criterios tedricos para el analisis hidraulico del ‘célculo de los
tirantes conjugados y, 0 yz. con base en la aplicacion del principio de'la cantldad' T
de movimiento, proporcionan . un método adecuado, seguro 'y en todo - caso
conservador par}a, llevara cabo este analisis en términos del nimero de Froude ~,.
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En la practica se conocen, porlo general; las caracteristicas del flujo en una
de las dos secciones que limitan al salto hidraulico, 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 HIDRAULICO DEL SALTO

El conocimiento del perfil de la superficie del agua de un salto hidraulico es
necesario para la determinacion del libre bordo que se tendra en la estructura de
disipacién que se proponga en la zona donde ocurra‘el salto. Es importante también
para calcular la presion del agua en las paredes'y en‘la plantilla para llevar a cabo el
disefio estructural de la estructura de amortlguamlento que se requiera. Cabe
mencionar que los experimentos han demostrado que la presion vertical sobre el
fondo horizontal abajo de un salto hldrauhco e practncamente la misma que la
obtenida a partlr del perfil de la superf"c . .

Con base en resultados - experlme tales; Bakhm'eteff 'y Matzke (1936)
encontraron que 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 dIChOS perfles adimensionales para el caso de canales rectangulares.

(1000 ‘ — . 1)

9.00

8.00

7.00

6.00 -

5.00-

4.00

Relacién: (y/h, }

2.00-

1.00 -

LITTTT

Salto hidraulico

A4
500

o
6.00
6.50
700
1.0
8.00

Relacién: ( x "h,)

\ J

Figura 1.3 Perfiles adimensionales de la superficie libre del salto hidraulico
en canales horizontales de seccidn rectangular
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Moore (1943) desarrolld experimentos similares en los cuales se obtuvieron
longitudes hasta del 20 por ciento mas 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 formé aguas abajo de
una compuerta deslizante, lo que origino la formacion de peffiles diferentes de
distribucion de la velocidad del flujo supercritico entrante debajo del salto.

LONGITUD DEL SALTO

Por definicion la longitud L ‘del remolmo turbulento es la distancia que se
tiene entre la seccién donde inicia.el saito y otra que corresponde a la superficie
de estancamiento, es decir, esta’seccion corresponde a la de separacion del flujo
en las direcciones de avance:y retroceso. La’longitud L, del salto corresponde a la
distancia entre la misma seccidn inicial y la seccién en la que se alcanza la
maxima altura de la superficie libre llegando a estabilizarse la distribucion de la
velocidad. En la figura 1.4 se representan esquematicamente las correspondientes
longitudes.

Figura 1.4 Definicion de la longitud del remolino L,y la longitud del salto L;

La determmacnon de la longitud del salto ha sido muy estudiada, pero no se
ha desarrollado un’ procedimiento tedrico satisfactorio para su calculo. Se tienen
ecuaciones:: expenmentales ‘que permiten calcular la longitud del salto para las
dlferentes formas .de seccidn,: siendo las principales tanto la rectangular comola

trapemal Estas relaciones en la mayoria de los casos se expresan en términos del

numero de. Froude

- Se han
Froude Fy ‘contra
para las dlversas

La graflca-del numero de. Froude F, contra la longitud relativa (L, /yz)
obtenida con base en datos experimentales fue presentada por el Bureau of

7
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Reclamation.y.se. muestra.en la figura 1.5. Esta curva fue desarrollada para saltos
que se forman-en canales de seccidn rectangular, pero también ofrece resultados
con una’ buena aproximacién en saltos que ocurren en canales de seccion
trapecial;;es-muy conocida y utilizada a nivel mundial, la curva tiene una parte casi
recta en el intervalo de F; en el que se presenta el mejor funcionamiento de este

fenémeno.
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Figura 1.5 Longitud relativa del salto hidraulico en canales horizontales de
seccion rectangular, con base en resultados de USBR i

La Iongltud del salto en’ canales trapecnales ha. sido estudiada por. varlos
han: ‘obtenido.una serie de ecuaciones para su determinacion.

Con base en observacnones Wanoschek y Hager (1988) determinaron que el saltoﬁ:»_- :

consuderaron que ‘el |n|cuo del salto es el punto de mtersecmon del talud y eI al

la seccién: donde desaparece la ebullicion superficial y Ias bolsas de burbUJa de
aire se elevan hasta'la supert”cne claro indicio del final de la zona de aireacién, a-
partir de ella hay un nivel de turbulencia insignificante y poco transporte de aire
hacia aguas-abajo; en la figura 1.6 se presenta la graficas de longitud relativa que-

obtuvieron estos investigadores.
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Figura 1.6 Longltud relativa del salto hldraullco en canales horlzontales de
seccion trapecial, segun Wanoschek y Hager (1988) :

PERDIDA DE ENERGIA

La pérdida de energia que se produce en un salto hidraulico é's:fiQVUé'I::a'_rla :

diferencia de energia especiﬁca que‘se tiene en las secciones antes.y después del

fenomeno, es decir, 4AE = E, = Ez La pérdida relativa es igual a la relacion de la~
perdida de energia entre Ia energla ‘especifica que se tiene en la seccion |mC|aI del

salto, AE/E,.

Para el caso de un canal horizontal la pérdida de energia esta dada por

AE =y =y, + (1.01)

o bien porla forma ,~45~._u o (1.02)

4()’2 /y1)

estas relaciones estan en funcuon de F, y ‘de los tirantes conjugados y; Y y-.

|
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EFICIENCIA

La relacién de energia especifica ( E;/ E; ) se define como la eficiencia del
salto, es decir, es una medida de eficacia del salto: como disipador natural de
energia. También se expresa por la relacion n=AE/E,=1-(E./E,) Yy es idéntica
a la pérdida relativa. De acuerdo con los trabajos de experlmentamon se ha
observado que el salto hidraulico formado.en.un. canal de .seccion rectangular es el
menos eficiente como disipador de energfa : g

ALTURA

La diferencia de tirantes conjugados se conoce como la altura del salto ay
=y.— ¥, también se le expresa como una altura relatlva en termmos de la relac:on

y _ : : ;
Yy - Yi— Y2 . (1.03)
E, E, o

'1.2.2 ECUACION GENERAL DEL SALTO

" El analisis general de este fendmeno se lleva a cabo aplicando el principio
de impulso y cantidad de movimiento al volumen de control mostrado en la figura
1.7 (limitado por las secciones 1y 2, por el piso del canal y por |la superficie libre};
la concordancia general entre los resultados tedricos obtenidos con este principio
y los resultados experimentales a los que se ha llegado ponen de manifiesto la
seguridad de su aplicacion.

===n /

Sec::/on LIt

transversal
T

Figura 1.7 Volumen de control para la aplicacion del principio del Momentum

La forma VeCtbrlal del principio del impulso y cantidad de movimiento aplicado
al volumen de control de la figura 1.7 esta dada por la relacion

=P =Qp (5 v, - vs) — (1.04)




donde ... ..
P2 fuerza resultante de la presion ejercida sobre las superficies de frontera de

- las'secciones 1 6 2 del volumen de control

Q - gasto en el canal

p. . densidad del agua

V4,2 . velocidad media en las secciones 1.0 2

P2 coeficiente de Boussinesq _para:las. secciones 1 6 2, es un factor de
“correccion que toma en cue hecho de utilizar a la velocidad media en
- el calculo de la cantldad kde imi n_to en lugar de la distribucion irregular

de Ia velocudad que es laqu realmente se presenta

n,termmo constante e igual a 1 y al aplicar

,A| consnderar que
cuacion (1.04) se expresa como sigue

(1.05)

re ph sobre las secciones 1y 2 son: :
‘ (1.06)
(1 07),

zz yz, 4donde z, y zz :

'ycz

a expresion anterior esta dada por

(1.09)

Las expresiones (1.08) y (1.09) son las ecuaciones generales del salto
hidraulico en un canal horizontal de secciéon transversal cualquiera.
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A continuaciéon se presentan las ecuamones para Ias secmones rectangular
y trapecial.

SECCION RECTANGULAR

En una seccién rectangular de ancho de plantﬂla b y tlrante y,‘ el: arééi 'éé'té"-‘
dadaporA=by yelvalorde z/ =1 /2 Apllcando la ecuacuén (1 09)Vse obtlenen
las siguientes dos expresiones: : o : ‘ ‘

1 -~
Yz =—[,/l1+8/=,2 f -1 ]
2 ‘

Y =

'~*"<‘1}1io>;

esta reIacnon permlte calcula"( el tlrante conjugado mayor yz a partlr del conjugado :
menor y-y el nu ero\d F ude ‘F, antes del salto; es decir, cuando se conocen
»Ias_,c’o‘n,q| up’ 'rcrltlco Por otra parte [

(1.11)

la relamon anterior permlte ‘calcular el tirante conjugado mayor yia partlr del
conjugado menor y, y el niumero de Froude F; despues del salto es decnr cuando
se conocen las condiciones del régimen subcntlco : :

SECCION TRAPECIAL

En una seccién trapecial de ancho plantlllabytlrant .y se iiﬁe}henvlas

siguientes relaciones:
A=(b+ky)y ; z°

Aplicando la ecua

(1.12)
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dond F, ‘ Q t b
onae: M1 = . , =—
" g(1/2) k y (75/2)7 ky,

la expresnon (1 12) es de cuarto grado, con.una sola ralz posmva utll ‘cuyo valor
permlte obtener al conjugado_mayor y, cuando :se: onocen Ias condiciones_de ...
reglmen supercritlco el parametro de Massey Fus L

e

©(1.13)

! [7 LI s
donde: B ;sz = ,”/2:)"0 }5,2)‘ S tz'.,=,
U g ! k-y : ky,

la expre5|on (1 13) permlte obtener el conjugado mayor y: cuando se conocen las~
condlcmnes de reglmen subcritnco el parametro de Massey Fu. vy ta.

AS|m|smo se tlenen expresnones para otros tipos de seccién, como son:
circular; herradura la tnangular entre las mas comunes. Adicionalmente se cuenta
con:la representacnén grafica: para “las formas de seccién mencionadas, lo ‘que
facilita el calculo de los tlrantes conjugados e
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CAPITULO SEGUNDO

SALTO HIDRAULICO EN CANALES RECTANGULARES
DE GRAN PENDIENTE
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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 supercritico y el segundo ublcado
aguas abajo con una pendiente suave, horlzontal o.adversa il

Para llevar a cabo el analisis del- salto all pendlente
mixta es. necesario considerar el efecto del.
debida al.peso del prisma de agua dentro del
mencionar que el efecto de esta fuerza es’ ,
figura 2.1 se ilustra su volumen de control, ‘el termmo d; es el tirante normal a la

plantilla en la seccion i y el término y, es su correspondiente tirante vertical.

Seccion
transversal

Figura 2.1 Salto hidraulico en canales de pendiente mixta
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... La.ubicacién: del. salto formado en canales con esta geometria es una
caracteristica'basica en el estudio del fendmeno. Su importancia radica en que un
ligero - incremento del gasto Q o del tirante de salida y, originan que el salto se
desplace longutudmalmente de una manera considerable; el salto puede moverse
hacia aguas’ ‘arribay ubicarse sobre el tramo de gran pendiente, formarse
parcualmente en ambos tramos del canal o totalmente sobre el segundo tramo.

~i--Los. \,efectos del salto . hldraullco son fundamentalmente la socavacién vy
erosion del’ agua ‘al”pie de las estructuras, poniendo en peligro la estabilidad o
provocando un:dafio ‘parcial de: Ias 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 energia cinética del flujo y evita
que el salto se mueva hacia una zona aguas abajo que generalmente no esta
protegida contra los efectos de un ﬂujO altamente turbulento lo que provoca dafios
de consnderacnon ,

Un tanque de amortlguamlento s 3:-ge eralmente al final de un tramo
de canal de gran pendiente, siendo éste 3 'da ‘el 'que existe después de la
descarga de compuertas que trabaJan con cargas_elevadas, la espalda de una
presa vertedora o eI final del canal de condu i e una obra de excedencias.

Cuando el salto se forma totalmente sobr l tramo de gran pendiente, el
: dlseno deun’ tanque resulta mas economlco ‘al’contar con la minima longitud de la
~zona proteglda,‘ lo que conduce a que el salto hldI'aUIICO en canales con pendiente
e g n mteres en |ngemeria ;

B salto lrhldrauhco en canales de pendle Y mlxta ha sido realmente poco
anallzado ya que suestudio. se limita-a canales de seccién rectangular. Los
prmmpales investigadores que lo han -analizado son: Yarnell (1934) inicié el
estudio ‘sobre’ este tema; Bakhmeteff y Matzke (1938) llevaron a cabo estudios
sobre el .salto hidraulico en canales con pendiente inclinada; Kindsvater (1944) fue
el ‘primer investigador en desarrollar una solucién racional de este fenomeno,
utilizando para ello la informacién’ no publicada de Yarnell, inclusive propone la
primer clasificacion del salto 'de acuerdo a su posicion (en el apartado 2.2 se
presenta la clasificacion de los_tipos de salto y sus caracteristicas); Bradley y
Peterka (1957) basaron sus experimentos en la determinacién 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 investigacion sobre el salto
tipo B fueron desarrollados por Hager (1988), Kawagoshi y Hager (1990), Ohtsu y
Yasuda (1991), Adam, Ruff, AlQaser y Steven (1993). La longitud y la relacion de
tirantes ha sido analizada por Husain, Alhamid y Negm (1994), Negm (1996).
Otros trabajos los desarrolld 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

Ty,



2.2 TIPOS DE SALTO

Uno de los aspectos importantes del salto hidraulico formado en canales de

pendiente mixta se refiere a su ubicacion, 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) presentd la clasificacidn de los tipos de salto de acuerdo a

su posicién, en la figura 2.2 se muestra los que cominmente han sido aceptados.

Salto tipo A ’ Salto tipo B

/ ; .
g . . L Remolino

Salto tipo F

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

La nomenclatura que aparece enla flgura 2.2 tiene el siguiente significado:

Q

d; .

d-
Yiie

Y2
Y
L

: gasto en el canal
‘tirante- supercritico. normal a la plantila ubicado en el tramo de gran

pendlente se asume que es constante

- tirante 'subcritico normal a la plantilla ubicado en el segundo tramo del canal

tirante conjugado supercritico vertical correspondiente al tirante supercritico d,
.tirante conjugado subcritico vertical correspondiente al tirante supercritico d,
tirante de salida, es funcion de ias condiciones impuestas en el canal aguas abajo
longitud del salto, medida horizontalmente

186




Angulo de. lncllnacuon de la plantilla del tramo del canal ubicado aguas arriba
60 Angulo de lncllnaCIén de Ia plantilla del tramo del canal ubicado aguas abajo.

) Como ya se menmono uno de los aspectos importantes de este fendmeno
se . refiere aisu ublcaCIon ya que la posicion del salto es muy sensible a la
magnitud -que adopta el:tirante de salida y, para un determinado gasto Q. Los
distintos tipos del salto_se: establecen a partir del valor del tirante de salida y, y las
condlmones a satlsfacer pr cada uno de ellos se explican a continuacion:

Ito ‘inicia- en la secciéon donde el canal cambia’ de
a totalmente sobre el tramo de pendiente suave ‘us
e d; 'y el numero de Froude F, que se presel >
prodicen un’conjugado mayor y,*, obtenido:a: -part de Ia

‘que comcnde con el tlrante de salida s

a)Tlpo A Este tlpo de’
: ‘pendiente se (

V ;horlzont‘al

_la seccion

b) TipoB . En est ,
: S i’cual St debe a un incremento del tirante de salida y;
L forma p cialmente en ambos tramos del canal

¢) Tipo.C .. fEste salto se forma sobre el tramo de gran pendlente Y. su:
. ‘coincide con la seccién de cambio de pendiente. Ei valor del’ t|rante
de salida y, es mayor que el necesario para que se ‘forme el salto’ tlpo
B, pero menor que el que se requrere para la formauon del tipo' D.

d) Tipo D - Se desarrolla sobre el primer tramo del canal El tlrante de -
es mayor que el requerido para que se forme un-sal A’
ademas lo suficientemente: grande para que. el mvel de aguas bajo
penetre e lnﬂuya en el ﬂu;o sobre: el tramo de gran endient o

e) Tipo E Este se forma: sobre eI tramo:de gran pendlente y: corresponde a Ia
.. forma tipica de un salt desarrollado en-un canal de gran nclmacron
,y Iongltud mdef” ida :

to:s form' ‘sobre el tramo de pend|ente adversa.’ Se

considera como alto  muy inestable, poco comun;
unicamente en-tanques: amortiguadores que se encuentran:al ‘ple de
estructuras vertedoras’(S|empre y cuando tengan pendlente adversa)

f)Tipo F

De los seis tipos de salto cionados, los saltos A, B, C y ;
comunes. Los saltos tipo A'y: B se desarrollan sobre canales: cuyo: primer tramo
tiene una pendiente de gran ‘inclinacion:y el segundo tramo es de pendiente suave
u horizontal, siendo el. mas frecuente eI tipo A. Los saltos tipo’ C.y D se forman
sobre canales, donde el prum‘ amo-es de pendiente’ligeramente inclinada vy
cambia a una pendiente ‘suave'u hornzontal Los saltos tipo E y F son poco-
comunes; el salto tipo E'es: proplamente un caso tedrico y el analisis del salto tipo
F requiere que sus caracteristicas se obtengan mediante pruebas experimentales.
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2.3 ECUACION GENERAL

La aplicacién 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 ecuacién analoga a la
expresion que se emplea en el andlisis del salto convencional, misma que sirve
para calcular el conjugado menor y, a partir del conjugado mayor y, y el numero de
Froude F, correspondientes al flujo supercritico; la expresién para el salto
convencional es

Ye —;—[‘/—(1—+§_F_,2—)_—1 ] (1.10)

Yq

Las pnncnpales dlflcultades que se tienen para obtener una expresion util en
este tlpO de casos son las S|gmentes

a):-’ EI componente del peso se suel cuantlfcar de una ‘manera deficiente debido a
‘ “que la longitud y la forma del'salto:no estan: bien d,eflnldos

. 'b) La'densidad del fluido en el'volumen: decontrol’es varlable debido a la entrada

- " de aire a dicho volumen. L

c) Los termmos de la presionno ueden ( uantlfcarse adecuadamente

De acuerdo c;on estosipuntos;: Ia expresuon que se obtenga contendra una
funcién-empirica. ir ita que debe ser analizada experimentalmente.

R Para llevar.a“cabo’el anahsus del salto se considera un canal rectangular de
ancho.by: de pendtente ‘mixta; la pendiente del primer tramo ubicado aguas arriba
definida‘ por ‘6. es ‘lo suficientemente grande para que se garantice un flujo

' ,supercrmco uniforme o’ gradualmente variado y de tirante supercritico normal a la

plantilla:d,; el -segundo tramo ubicado aguas abajo tiene una pendiente suave u
horizontal definida por 6, y de tirante normal a la plantilla d.. El gasto unitario es g
y la velocidad media en cualquier seccién es v =q/d. El cambio de pendiente entre
ambos tramos del canal puede o no ocurrir con una curva vertical de radio R.

BTttty

|
]
y,=d,cos0, —y'
e i
|

e AN e 0 & 00 I R e

Seccion tipo

Figura 2.3 Analisis del salto hidraulico en canales de seccidn rectangular
de pendiente mixta
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El,rco‘mpo'nente en la direccion del movimiento de la forma vectorial del
principio del impulso y cantidad de movimiento aplicado al volumen de control de
la f‘gura 2 3 esta dada por la relacion

ﬁ, v1)

qp(ﬁzvz‘

veloc:da m
B2 - coeficiente de’ Boussm
. hecho:de’ consnderar ala
. “movimiento. en: ‘lugar. de |
_que realmente se presenta ‘En este an
v termmo constante e lgual a

En la aplicacion del prmCIplo ya mencnonad
debido a las fuerzas externas P,, actuando entre'las _seccuones 1y 2, misma que
esta integrada por la fuerza de cuerpo P, debida al'peso del volumen de control y
la fuerza de friccion P, Generalmente la fuerza d
tipo de fenomenos, por lo que no- se toma en cu
fuerzas de la ecuacioén (2.01). G

La fuerzas debidas a Ia presnon sobre as secciones 1 y 2 y enla dlrecmon :

horizontal tlenen Ia sugunente ma

litud, respectlvamente

al simplificar y ordenar la ecuacion (2.04), se llega a la relacion
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g2 cos?9 - d ‘cos? 0 oy P,,":"f*fq?lcoszﬂ,}'f’; d;*cos® g, -

g d, cos 20 ”d"cOsBli R '2

la cual ‘se expresa en’ termlnos del prmcnplo llamado Momentum que de manera
mas general se det”ne de Ia sngunente forma B

/:367. R
=M, —M,
gp ’

La funcuén Momentum en Ias seccnones 1 y 2 en su forma convencional, tiene la
suguuente magmtud =

g2 & 0, e G . +2F,2 ; (2.07)
d, cos@ g p d,%cos?o d, cosd
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-d,:€c088,.

se establece la relacuon de conju” dos Yy =222 el cual se sustituye en la_

d cos@ :
reIaC|on . B

D =

2Pe . [ 'dzz cos? 0, —d1ZCOS

g p d,’ cos26, \ d,? cos?0,~d,? cos?

donde el valor de & esta dadc por &

s 2F2 ) ‘
ye - 7+— L(2.11)

rectangular y de pendlente mlxta o
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2.4 ECUACION PARA LOS DIFERENTES TIPOS DE SALTO

2.4.1 SALTO “TIPO A”

Este tipo de salto se forma totaimente 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 seccién 1 producen un conjugado mayor y.* mismo que .coincide.
con el tirante de salida y,, por lo que la ecuacion (2.11) se puede sumpllflcar bajo

los S|gmentes puntos

a) El componente horlzontal de la fuerza e,cue'rpo P, debida al peso del volumenf
A,(debldo a la nula o poca inclinacion del tramo donde

de _control es casi.igual a.0
‘se"ubica ‘el saltc 'lo tanto’el valor.del coeficiente de fuerza @ tiende a ser
~igual’ a este ' ‘Se considera -que el segundo tramo es harizontal.
b) Porla ublcaCIon del salto el angulo de’inclinacidon de la pendiente es el mismo,
- por. lo que Ia relacién de cosenos es:. (cos @,/cos 8) =1.
c) Se establece que (d, cos@,)=y,".

ly,'= dcosO =y

I
i
|
I

Z 2 TR
Seccién tipo Lﬂ

Figura 2.4 Volumen de control correspondiente al salto tipo A

De acuerdo con los Ir‘lCISOS anterlores la ecuacion (2. 11) queda expresada

en la forma

I (‘1 +2F? )Y +2F,2= 0 - ecuacién que al sVerv,dri'vididarentre ( Y—,1) se tiene

(2.12)

d, cosb, yz*b
d, coséb, d, cos@,
en la ecuacion (2.12), se obtiene la expresion que permite calcular el tirante del

TESIS €0 \f""""'] 2z
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conjugado mayor a partlr del tirante d, y el numero de Froude F, que se presentan -
en la seccuon 1. Esta expresion es

- d, cosg, [ s '
yz*=4i-L[rJ(1+8F12)—1] R (2.13)

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

(2.14)

" Al excluir la solucién trivial (¥= 1), y.* es el tirante que se forma después del
salto, por. lo que y,* =y, mismo que corresponde al tirante de salida, el cual es
impuesto por las condiciones en el canal aguas abajo »

2.4.2 SALTO “TIPO B”

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

Seccién tipo

Figura 2.5 Volumen de control correspondiente al salto tipo B

i d, cosg,
La relacion de conjugados' esta’f‘dada por: Y = = Ye ,enla
: d, cos@ d, cos@
que el tirante y; es’ mayor que el tlrante yz (mlsmo que corresponde al tirante de

sallda del salto tipo: A)
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EI componente P de la fuelza de cuerpo depende de la: dlstanma Z ‘a’ Ia"

cual se ubica el inicio’ del salto con‘respecto ala seccuon de camblo de pendlente

ue F, es normalmente funcién de la coordenada
poder valuar el tirante conjugado y.. De acuerdo
r "aluar el coeficiente @ se tendrian que especificar
,.no permite representar completamente todos los
;7los dos unicos casos en que .se dispone de

priori; adema
longitudinal,ello ‘conduce
con lo: mencxonado"para o]
los valores ‘de Y. ‘F,,
aspectos. de" estes |po d
suf“mente mformavcu.‘m son

a)’ EI salto hldraullco ‘se desarrolla totalmente sobre el tramo de pendiente
honzontal lo que equavale a que el coefmente de fuerza d)sea igual'a 0, dando
como resultado’ Ia ecuacuon (2.14). : ' e

Caso v1: Perfil del salto tipo 8 para un valor de M iguz a8 0.
Caso 2: Configuracion estalica del agua en reposo oxrenida
para un valorde ® iguala 1.

BTy

Seccidn 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 & en cualquier ubicacion
del salto, .C. Bachler y M. Serani (1957) determinaron la adecuada utilizacion de la
relacion de las longitudes ( £/L;) y analizarlas experimentalmente; los trabajos que
llevaron: a- cabo demostraron la gran dificultad que se tiene para apreciar ‘la”
terminacion del salto y por lo tanto la dificultad de fijar con precision la longitud y el
tirante conjugado Vo

solucion grafca de la relacion (é/yz ) basada en pruebas experlmentales en la
figura 2.7 se muestra esta relacion para diferentes pendientes del primer tramo del
canal, el valor del tirante y.* indicado en esta figura corresponde al valor que 'se

obtiene con la ecuacién (2.14) relativo al salto ubicado en el tramo de pendlente‘ :

horizontal. Bradley y Peterka determinaron que cuando la relacion y,/yz <1 3 la
longitud ¢ esta dada por la expresion .

£ 0.82 N
= 0.78 ‘ (216)
y,*  (tano)* .
y cuando la reIacnon y,/yz >1.3la longltud ¢z esta dada por la relacion
¢ o082 ,ﬁ;,(y, /y,*)=1.30 :

= (2.17)
¥t '(tanie),‘f"f"’ , .

Stan@

AdlClonalmente Bradley y Peterka determinaron que la Iongltud L;se puede
determinar a | e las:curvas mostradas en la figura 2.8, mismas que: son
funcion de los: érmlno
pendiente del
dlferentes angulos de lncllnacnon 6y se incluye la curva que. corresp’
formado en un canal horlzontal con’ f“nes comparatlvos :

angulos de inclinacion ‘hasta’ de 45° 'y la transicion: hacx (
efectila mediante una curva vertlcal de radio R. En; sus’es
del coeficiente de fuerza @ considero incluir -al
depresién del salto (definido-por la-altura e) relacwnada 0 el u'ante y., es decir,
e/y.=(y2—2;)/y. donde z, es. la altura de posicidn.en | ‘seccion. 1/ (medida desde
la plantilla horizontal hasta la plantilla de dicha seccion);: los valores extremos de
este parametro estan: dados por: e/y.=1si ®=0; e/y2_0 siw=1.

El mtervalo dado porO<(e/y,)=s1, cubre totalmente el dominio fisico del
comportamiento de este tipo de salto; ademas, se debe considerar que e/y, es un
parametro caracteristico de la dinamica del flujo sencillo de observar, de tal

wm COM 25

wilid

Por otro Iado Bradley y Peterka (1957) y Peterka (1963), obtuweron una -

irante de* sallda ¥ = ¥, el niumero de Froude Ey y laf
er. tramo del canal tan 6. Las curvas mostradas corresp den a




manera que en la hipétesis de que si.existiera una relacion definida entre.e /y,,-F,

e Yel problema quedaria resuelto, no obstante que dicha relacion solo pudiera ser

obtenida expenmentalmente La figura:2.9 muestra los resultados obtenidos por -

Hager y el mejor ajuste de estos resultados experimentales se obtuvo a traves de
la expresion S

-

vallda para 3 <F, <11 y O <(e/y2) <0.90

os suguuentes valores
ndo’ 0<(e’/y:) <0. 30

-5 cuando 0.30 <(e/y.) <O 63,

s =0 cuando 0.63 <(e/y.) <0. 90 »

expre5|on que se obtiene: a ‘partir del analisis efectuado solamente sobre las
mediciones . que: .estuvieron dentro del intervalo + 0.10 y, esto se debe a la
dificultad que se tiene para evaluar dicha longitud.

: AdlClonalmente 'Hager y Kawagoshi (1990) llevaron a cabo trabajds de -

expérimenta_cic’m -en canales de pendiente mixta cuyo angulo de inclinacion del
primer.tramo fue de 30°, ia expresion para la relacion tirantes Y que obtuvieron es

: AR (-0575) IR :
‘ 2 (F -3 ,
Y =375 [i) + LL (2.20)
Y2

e
tan h[&’ J
Y2

la ecuacidén anterior es valida para el intervalo 0.70 <F, <10. Con base en los =

estudios realizados para angulos de ‘inclinacién de 30° y 45°, propusieron una
ecuacion para diferentes angulos 6

TESIS CON 26
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L (~tano) ..
° J e V2 (R _3) 2.21)
' tanh :

(3 50 cos BJ

vallda para 030 <(e/y2) <1 00

Fiu =11.30 [7"*'(2/‘3)’,” ) (S DESEEE) valida para e/y,> 0.10

_(7/3)(2+ ar “".‘jtana——(7/20)(1 o-) donde: o-=(“6e/yz)

Rel»ac}vo‘n ‘de;tira.ntes QnJUQaabé", L

) : . 2 30 e y, ’ ’ 0.75
0 80 -1 (2.25)
e (tane)" B 7

' vélida para los parametros: 6 <F, <14, 1.10<y,<3.0 y 0°<6<60°".
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Ecuacion para determinar la longitud del salto

|~ 5.75tan - validapara: 0°<0<19°y 6<F,<14  (2.26)
I_=4.60 rq0 - #=valida para:~19°<0<60°y“6 <F, <14 (2.27)

Adam, Ruff, AlQaser. .y. Abt (1 993)_ lle ron ‘a cabo una sene de B
experimentos sobre el salto: -tipo: B"' uya: “p ndiente  del’ tramo mcllnado estaba‘
dado por las relaciones 1:3,-1:4.y: 5'(vert|cal honzontal) y para.un lntervalo del .
numero de Froude F, entre 2.40'y 7.40; en"sus experimentos |ncluyeron un:nuevo -
parametro que considera el efecto de locahzacuon del salto. Las relamones que c
determinaron fueron Ias SIgmente e : :

Relacion de tlrantes conjugados :

donde

L
4E

donde 4 Ees lgual a la pérdida de energla a través del salto
a,=-13.260+2.350tan 6 ~
b,=1.522+ 1.486tan 6
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para los saltos tipo B, C y D obtenido por Peterka (1963)




25.00

20.00

15.00

10.00

, : A R
~——(ely2)=0.10 =t=(ely2)=0.15
—%—(e/y2)=0.20 O~ (ely2)=0.25

Relacién de tirantes conjugados: ¥Y=y,/d,cos 6

- ——(e2)=030  =O=(ely2)=0.40
= | =-ev2r050  —a(ey2)060
— : A Seccibn tipo Sefto oo 8 : | =—(ey2=1.00  -*limite de datos
ii\, 0.00 [ T O I O I O O A s ? -
i O =] Q o [=] =] =] o Q o =] Q =] o Q o o =]
Ll s} 0 <} [} s} n o s} s} s} Q 0 o 0 s} 0 =}
o 7 M 0 < < 1 [1+] © © ~ N~ o] © o o = =) c
% :: Niimero de Froude: F,=q/(gd,’ cos 0)"?
=3
=

Figura 2.9 Relacion de tirantes conjugados Y para el salto tipo B, en funcién

de F, y e/y,, para un angulo de inclinacion 6=45°, obtenido por Hager (1988) )
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Coeficiente de fuerza: @
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025 - o0mong o L Ll |
1 )-0'-0—0-.M
ey . | -
> “l= “!i ; : t T
— BT == [ A
E ] ) L ‘
:>> L——:‘l - o - 4
e s ——(elj2)=0.20  =O={e/y2)=0.40
et A Seccién tipo =t (e/y2)=0.60 =0=(ely2)=0.80
-~ 000 } . [ ) ' | | 1 | ' ] i [l | i i 1 | ' | ] ! ! t ! | i ] |
o o Q Qo o o o o o o o Q [o] o (o] o o [=] Q o
e & & ®w & ®» & ®» ©§o ®» 6 w § w G W S 9 o 9
- - N N [y] o™ < < n T2} © (o] N~ ~ 22} © [+2] [e2] ‘O_ :
Numero de Froude: F,=q/(gd,’ cos )™

Figura 2.10 Coeficiente de fuerza horizontal & para el salto tipo B, en funcion
de F, y ey, para un angulo de inclinacion 6=45°, obtenido por Hager (1988)




2.4.3 SALTOS “TIPOC Y D”

Estos tipos de salto siempre se forman sobre el tramo de gran pendiente, lo
que implica que la relacion de conjugados Y sea d,/d,, siendo posible determinar -
el componente horizontal de la fuerza debida a la presion sobre la plantilla
actuando entre las secciones 1 y 2 definida por P,; en la figura 2.11 se muestra el
volumen de control correspondiente a estos tipos de salto.

Seccion tipo

o7 (R //mml

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

El componente horlzontal de las fuerzas externas P, integrada por la fuerza
debida a Ia pre5|on sobre el .-esta dada: or. Ia ecuacuon

e (2.29) .

(2.30)

De acuerdo alo: anterlor la ecuacnon general del salto en canales de
pendiente mixta (2:11) se expresa de la siguiente manera

TESTS CON %




(2.31)

~_se llega a la expresién

t2.32)‘

cuya solucnon es
(2.33)
dy Y2

d, : .d,cos@
(2.34)

'(2.355

Peterka (1963) determlnaron experlmentalmente
€ del angulo 0 determlnaron Ia ecuamon emplrlca :

o 10(00549)‘,:2 R
6= 1o (2.37)

cos’ o
TESIS COM
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Las expresnones (2 34) (2: 35) y (2 36) son: valndas para los saltos tlpo Cy-~
tipo D; el tlpo Cesun caso pamcular del tlpo D. cuando yz—y, SR S .

~ Con res
Iongltud qUe

L | 20 E q

—18(1+3tan9) —_— donde F ———
Y. , | S (2/3);7 ,‘ e /‘g+d3 j

rie de trabajos experimentales'y

(2.40) -

‘ff,<,6f_<_1,9‘° y 4<F, <14 (2.41)

(2.42)

S véliqé para los pérémétrds: 4<F, <14, 0°<0<19°y 6 en grados.
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2.4.4 SALTO “TIPO E”

El salto tipo E fue el primero que se estudié en canales de gran pendiente;
es una forma tipica, pero no es el mas comun en problemas practicos. Para llevar
a cabo su andlisis se aplica el principio de impulso y cantidad de movimiento al
volumen de control mostrado en la figura 2.12 en la direccién del flujo, lo que
permite obtener la siguiente expresion :

2 w20 gp g

d,> cos@ d,>cos6  Wseno q® ( 1 1
. -0 (2.43)

Seccién lipo

Figura 2.12 Volumen de control correspondiente al salto tipo E

Para la determmamon del peso Wdel ‘prisma-de agua se considera que el:
perfil dela: superfcn ibi : sta. dado. por una linea recta, esta
dlscrepancna sec { . 0 que el peso anle o

don‘c_‘le-‘K =

(a)] o 24g7 d

i 2 1y q 122 1_p
d, - g d,’ coso d,
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empleando el nimero de Froude F,y sustituyendo en esta ecuacion, se tiene.

Fe g e Fro q

o, f(gdcos0) ' gdiooso

L KL;msen@
‘dz"‘—xdi' :

. ” an R e F
al considerar el parametro -. [, = = KL send KL send
S . R 1___ g 1 - =

que sustituido en la relacion anterior, se tiene

d  "-2' L
—=|+2ri-0 (2.44)

—=—~—1"|.y resulta la relacion

1
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cuya solucién finales - ... .

(245)

Tl q Z:parametros I, (d; d,
Froude F, y del angulo de |nc||nac10n 9 Ken iso

. aparecen ‘en la relacion de I3?, se pued
Argyroupoulos encontraron que X era funcién
valor a esta relac;on Rajaratnam encontro .que

tanto.. en los trabajos realizado:
desarrollados: por. Ohtsu.y ‘Yasud
permiten determinar la longltud re
saltos formados en canales de pen
las s;gunentes : :

elacnones que obtuweron son =

. Coeficiente de corr C

K'=1. 152+o 0250+003 (2.46)
Relacnon de tirantes- conjugados
(2.47)

2 - 74.85,-{- 63.

-
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Longltud relatlva en termlnos de d, e

L
d—’=-_393.261 f337 4_37 70119 2 019F (2.48)

graflcas
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2.5 EFICIENCIA DEL SALTO

La eficiencia 7 para cualquier tipo de salto se obtxene medlante la expresnon

n=1-(E, /E, ) . o esn

donde E, y E. corresponden:a:la: energla total en-cada seccion, obtenlda a: partlrf'
de un determlnado nivel de referencna : : W :

nlvel de referencia se propone igual al
| tramo de pendlente suave u horizontal, por )

Para los saltos. tlpo B.y tipo . C, el nivel de‘ referencia ée propone igual al
correspondlente nivel-de:la plantllla del segundo tramo por Io tanto, los valores de

la energia especnf‘ca E, y. Ez estan dados por

g 2

E, =z +d, cose+i47‘ ; E2=YZ+_’_2
‘ 72gd 2gy,

Al sustituir los termmos de la energia en la ecuacion de la eficiencia 7, resulta

41
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(2.54)

‘minos-del segundo miembro, donde se considera
r-(:£:tan-07); al ordenar la ecuacion anterior en
btiene la relacion

) mero de Froude F; a la relacion anterior, se obtlene
ef' cxencna del salto para los tipos de salto indicados

relacion (e /-,y2
mlsmo que al:s

n=1- ——— L : (2.56)
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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 seccién 2, por lo tanto, los valores de la energia
especifica E, y E; ‘son’los siguientes

2

q

E, =d, cos@ + >
2gq,

, =y, cos@) y se obtiene la relacion

(2.58)

'y, cosé
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CAPITULO TERCERO

SALTO HIDRAULICO EN CANALES TRAPECIALES
DE GRAN PENDIENTE

3.1 CONTRIBUCIONES TEORICO-EXPERIMENTALES

Como ya se menciono, el salto hidraulico en canales de pendiente mixta ha
sido poco estudiado, en comparacion con los estudios realizados de este:
fendmeno producido en un canal horizontal. Los trabajos realizados sobre el salto ©
en canales de pendlente mlxta se limitan Unicamente a canales de seccnon» A

rectangular

del salto

Los estudlos que se han Ilevado a cabo sobr ‘e fenomeno del salto
hldraullco en un-canal horizontal  de "seccion trapemal “han“considerado varias
etapas: la primera de ellas es la aplicacién de los “principios fundamentales de la
hidraulica” cuya finalidad es determinar los tirantes conjugados a través de tablas
y ébacos que facilitan su calculo; la experimentacidon constituye otra de las etapas
de este estudio. A través de ella se obtiene la longitud del salto y sus
caracteristicas basicas, lo que permite introducir los parametros que influyen en
dicho fendmeno. Ultimamente se ha estudiado el comportamiento interno del flujo,

con un avance significativo dada su complejidad. 7
TESIS CON 44
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Posey. y. Hsing (1930) .llevaron a. cabo los primeros estudios de este
fendmeno en un canal de seccion trapecial; ellos verificaron que la relacion de
tirantes conjugados que se obtiene a partir de la aplicacion del principio de la
cantidad de movimiento da buenos resultados. Uno de los aspectos mas
sorprendentes que observaron es la formacion de dos frentes en forma de cufa
con alas, cada uno en la proximidad.del talud y a lo largo de la formacion del salto.
De acuerdo con lo anterior notaron 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 mas grande que la que se:produce en un canal rectangular, existiendo de igual
manera una gran dificultad para deﬂnir dicha longitud.

Estudlos posterlores, se encammaron a buscar soluciones analiticas,
empleando diferentes ‘aproximaciones: matematicas y elaborando graficas que
permiten determinar los tirantes conjugados Se pueden mencionar los abacos de
Diskin .y Massey ambos presentados en 1961; el segundo es el mas utilizado.
Diskin . comprobd que existe una* concordancia entre los tirantes conjugados
obtenidos experimentalmente ‘con los'que se obtienen tedricamente a partir de la
aplicacion de la ecuacidon de: laicantidad de movimiento y propuso un
procedimiento basado en una .ecuacion similar a la que presentd Elevatorski,
obteniendo una solucién aproximada’para este fenomeno. Massey, indica que el
método de Diskin no es preciso ya'que subestima la relacion de los tirantes
conjugados; la solucién que presenta es considerada exacta y puede ser util, en
lugar de emplear los metodos aproxnmados 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 niumero de Froude; sus
trabajos se desarrollaron en canales trapeciales cuyo ancho de plantilla se
mantuvo constante y los taludes se presentaron para angulos de 30°, 45° y 60°
respecto a la horizontal. Ellos tuvieron dificultades en determinar la concordancia’
existente entre los tirantes conjugados experimentales con los que se obtienen .
tedricamente a partir de la ecuacion de la cantidad de movimiento. Ademas no. Ies -
fue posible determinar las caracteristicas de la longitud del salto.”

Trabajos de investigacion de forma sistematica y muy detallada se'llevaron" =

a cabo por C. Andreani y M. Iglesias (1964). Estos estudios se:consignan.en el .

texto escrito por Domlnguez F. J. en 1974. Sus estudios se llevaron’a cabo en:
canales de seccion trapecial  con taludes entre 0.5 y 1.0 donde .el: prmcnpal -
parametro que determinaron fue la longitud del salto. Comprobaron la validez de la’

concordancia ' existente “entre” los ‘tirantes conjugados tedricos a partir de Ia
ecuacion del momentum y los obtenidos experimentalmente.

Mohed y Sharp (1971) estudiaron el comportamiento asimétrico del flujo en
el fendbmeno. 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 seccion transversal del canal.




Ohtsu (1977) clasﬁ‘cé al. salto hldraullco en canales de secmon trapec:al
en cuatro tipos, utlllzando para ello un crlterlo vque toma en cuenta la sumetrla de

corresponde ‘a dlstmtos do
clasificacion es:

a)Salto Tipo 1. EI

b) Salto Tipo 2.

Iado es
‘te cambla de un lado

c) Salto Tipo 3.

d) Salto Tipo 4.

diferente. Con base en sus estudios concluyeron que el salto hidraulico:es un
fendmeno tridimensional; determinaron la presencia de un vortice en el fondo_de
gran extension, aspecto que provoca diferencias importantes en comparacion
con el salto producido en un canal de seccion rectangular, siendo éstas:

TESTY CON. | a6
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gastos fueron de 7.5 2 98.0 I/s. Observaron que el comportamiento delvfenomen'o'
tanto en un canal de seccién trapecial como en uno rectangular es bastante



1. .La velomdad en el fondo se reduce en forma importante. §
2. La corriente prlncapal se Ievanta hacia la superficie pero dlverge en ambos

lados del canal.
3. Por.lo: anterlor Ia velocndad méx:ma ocurre a lo Iargo de Ios taludes cerca de Ia

supert” c:e

Los mvestlgadores mencnonados esquematlzaron este. fenémeno de: acuerdo con_
lafi Fgura 3.1, donde se muestra un esquema de los patrones de ﬂu10 y»‘se detalla Ia
manera en’ que Io caracteruzaron ; g T :

Flgura 3.1 Vista esquemaética de los patrones del ﬂUJO prlncnpal en. un salto
““hidraulico formado en un canal de seccidn trapecial :

En la figura 3.1 se esquematiza al salto hidraulico formado en un canal de
seccion 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 separacion 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 seccién
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 cufia formada al frente del salto. Otra parte del flujo {ateral
se mantiene sobre la superficie y contintia hacia aguas abajo (5); la otra parte del
flujo lateral se introduce en el cuerpo liquido a lo largo de los taludes (6) y alimenta
al remolino del fondo. Mas adelante esta corriente ya no es arrastrada por el
remolino de fondo sino que continta directamente hacia el flujo de salida después
del salto (7).

47




La formacién del remolino en el fondo provoca una distribucion irregular de
la velocidad aguas abajo, los valores maximos se localizan lateralmente y cerca de
la superficie. Se detecta ademas, una oscilaciéon del sailto en el sentido longitudinal
que lo desvia hacia un lado o hacia otro y se produce una inestabilidad atribuibles
a las caracteristicas turbulentas del fenémeno.

Wanoschek y Hager también analizaron los siguientes conceptos: se comprobé
que la.relacidon de tirantes conjugados y./y, obtenida experimentalmente es mas
pequena que la que se obtiene tedricamente a partir de la aplicacion de la
ecuacion del:impulso y cantidad de movimiento, por lo que el disefio queda del
lado de'la seguridad. Obtuvieron la longitud del flujo lateral de retorno Ls, medido
desde el‘punto de interseccion del ala hasta el punto de estancamiento sobre el
talud  del ‘canal. Consideraron que el inicio del salto corresponde al punto de
interseccion del ala y el talud, y que el final coincide con la seccion que
corresponde al final de la zona de aireacidon (desaparece la ebullicidon superficial y
las bolsas de aire se elevan hasta la superficie). La longitud del salto L, esta
definida por la distancia entre las secciones de inicio y final del salto ya
mencionados. En la figura 3.2 se presentan las graficas de longitud relativa que
obtuvieron estos investigadores.

( 8.00 “ — ————— 1)
; : ; il
T T P
7.00 . L=
—
=
~
= 00 o
5
= o)
® ‘g
@ 5.00-
k=]
3 |
3 N -
S  4.004- -
8 n _
3.004- —
2.00 : : : =
’ (=] (=] é (=) (=3 (=] =} o =] (=] [=]
8 8 3 S =] =] ] 3 s S 8
Numero de Froude: F,=v,/(gA, /T, )''?
\_ J

Figura 3.2 Longitud relativa del salto hidraulico en canales horizontales de
seccion trapecial, segun Wanoschek y Hager (1988)
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3.2 ASPECTOS GENERALES

La ecuacidon general del salto hidraulico que se desarrolla en un canal de
seccion trapecial y de pendiente mixta, asi como las ecuaciones particulares para
cada tipo de salto, se obtendran aplicando el principio de conservacion 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 analogas a las expresiones obtenidas
para saltos:hidraulicos formados en canales horizontales y de seccion trapecial
(1.27) y para los- ‘que se forman en canales de seccion rectangular de pendiente
mixta (2. 11)';expreSIones mostradas en los capitulos anteriores, mismas que se

(1.27)

donde: -

o el e

estas ecuacnones permuten calcular eI conjugado mayor y- a partlr del conjugado
menor y1 y  l numero de Froude F correspondlentes al flujo superc iti

Al lgual que el saltov formado en canales de secmon rectangular de
pendiente mixta, se tienen algunas dificultades para obtener una. expresnon util
para el fenomeno anallzado : - .

funcnon empmca |mpIICIta que sera cuant:t"cada mediante la experimentacidn.
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3.3 ECUACION GENERAL DEL SALTO

Para el analisis de este fendmeno y de acuerdo con las condiciones
establecidas, se considera un canal de seccion trapecial de ancho b, taludes k, y
k., y de pendiente mixta; la pendiente del primer tramo ubicado aguas arriba esta
definida por el angulo 8 suficientemente grande para que se garantice un flujo
supercritico, uniforme o gradualmente variado y de tirante supercritico normal a la
plantilla d,. El segundo tramo ubicado aguas abajo tiene una pendiente suave u
horizontal definida por 6, y de tirante normal a la plantilla d,. El gasto es Q y la
velocidad media en cualquier seccion v = Q /A. El cambio de pendiente entre
ambos tramos del canal puede o no realizarse con una curva vertical de radio R.

Seccidn tipo

Figura 3.3 Analisis del salto hidraulico en canales de seccién trapecial
de pendiente mixta

La ecuacion 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
resuitante de todas las fuerzas que actian sobre dicho cuerpo y su forma vectorial
esta dada por i

P =Py 4P, = o‘p,(ﬂz Ve =B v,) (3.01)

donde - '
P, fuerza resultante deblda a Ia presmn ejercida sobre la superﬂcne de frontera
‘de.las secciones 16 2 :
P,  fuerza de cuerpo: deblda
Q ‘. gastoenel canal; :
Y densidad del agua:
V... velocidad media en las secciones 162 _
[un2 - coeficiente de Boussinesq para las secciones 1 6 2 que toma en cuenta el
hecho de considerar a la velocidad media en el calculo de la cantidad de
movimiento en lugar de la distribuciéon irregular de la velocidad, que es la
que realmente se presenta. En este analisis se considera que G,=6.=£ es un
término constante e igual a 1.

d | volumen de control
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Nota: La fuerza de frnccuén se conS|dera desprecuable por lo que no se toma en
cuenta en la suma de fuerzas de la ecuamon (3 01) R o

respecto al nivel dé la superfCIe libre del agua; dicho punto corresponde aI centrof.’_f"".‘
de gravedad de Ias seccnones 1y2 respectlvamente las: relacnones (3.02) y (3. 03) :

(3.07)

Q/A, , Vz Q/Az y sustltuyendo
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~.La ecuacién _(3.09).se._expresa . en. términos . del. p’rin‘cipio', llamado.
Momentum cuya expre5|on mas senculla es R : o

la cantidad de m
es el empuje que




ecuacxon se |ene

Il
o

\ z'Acose. ) - g Pvd'zzicosz‘ea z,/A; - dyz,'T,  Aycosé

2. Se introduce un coeficiente de fuerza @,
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Pody

gp d cos? g, z, ,A,v_;

) b'ien “ -

z," A, cos0, k o FzAzcosanA ' ' S
-—-—-———2 ’ Y -1- @, y2+ L ALY (3.14)
Z, A COSO ‘ d1,Z1_'T1 A20039 e ,d1:21’ T

3. Ahora se consideran: un coefcnente correspondlente aI punto de apllcacmn de.
las fuerzas debidas a la presion sobre’las:secciones:1:y.2.Ap; un cociente de
relacion de areas R,y un coef‘cnente PH, estos se defnen como sugue

(3.15)

equivalente a -

D, Y= A,;LY2+[1 +—1p, - Ap R,2 PHJ Yy =0 (3.16)

La expresuon (3 16) es una _ ecuacidon mas general que la que obtuvo
Belanger (1824) y es aplicable a cualquier tipo de salto hidraulico formado en
canales de pendiente mixta y de cualquier seccién; esta ecuacion es equivalente a
la obtenida por Sotelo (1990) para canales de seccion rectangular.
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3.4 ANALISIS PARA LOS DIFERENTES TIPOS DE SALTO

3.4.1 ANALISIS DEL SALTO “TIPO A”

Este tipo de salto inicia en la seccidn donde el canal cambia de pendiente,
es decir, se forma totalmente sobre el tramo de pendiente suave. El tirante d, y el
numero de Froude F, que se presentan en la seccién 1 dan origen a un conjugado
mayor y,* = d, cos 6, en la figura 3.4. se esquematiza este tipo de salto. De
acuerdo con su ubicacion, se tienen los siguientes puntOS'

a) El componente horizontal de la fuerza: de cuerpo deblda al - peso del volumen
de contro! P, es casi igual a 0, debido; a l}apoca |ncllna0|on del tramo donde se
ubica el salto (de pendiente subcrltlca) :lo"an erlor equnvale a’ que el coet”mente

de fuerza @ tienda a ser igual a 0. :
b) Se establece que el valor'del conjugado mayor es 1gua| aI tlrante de sallda es

decir: d, cos 6, =y,*=y.

Seccién tipo

Figura 3.4 Volumen de control correspondiente al sailto tipo A

La solumon de Ia ecuac:on (3.16) se logra calculando los sngmentes
termlnos

CZy A
- 211 AI ‘

d)ElareaenIassecmonesﬁy2es‘ A=(b+kd,)d, ; A,=(b+kd,)d,
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""" : ) 1 b
e)los coeﬂcuentes z, y zz son z,)=—+ —[———J
. E

f) El coeficié’nteP,;‘ es

c), d) e) \Z f) dando como resultado
@, ¥? —pr Y"+“1 i ’,“'T'PH ;

. . A ‘: ‘27 ','.‘ o ’ '*: o .
Pody ( 2 J L e Ay YT

gp d,° cos?0,z,' A '\ d/coss, )z

P, d, 1 Yz
gpz"A d; COSQo ) 2

gpd,z,'A cos?6,  z'A, d,cosf, A,

1= =0 (3.17)
o A,

d; z,' A, - _d, z, A -g

- Para la obtencuon ‘de
en el volumen de control Pa,,
salto es lineal, esta- conmderacnon es corregida mediante la aplicacion de un
coeficiente Ky, es decir, el valor de P, es

R
ORlGE

TEGTE CON ] %
TR \

VIRWIREAR

=

se considera que el perfil de la superficie libre del .



' ) A coso,,+A cosa

d, 2,' A, =d, 7, A

3bd,? +

. y al introducir

‘Esta ‘éibféSibn se multiplica por el parametr ———2—5——

la relacion t,'=— , se llega a una relacion de la fo‘rm‘a
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- 3K L, tang, [Y5

2d cosé,

relacién contiene solamente una va t|| y su valor es el conjugado mayor

Se propone determinar. losﬁ alores de la longltud relativa L,/ y,* a partir de
los dlagramas obtenidos por Wanosche y,éHager (1989) para canales horizontales
de seccion trapecial para- difer lores de t,. Para ello se adoptaron las
curvas de longitud en términos indidad de saltos en canales rectangulares
de gran pendiente (Flgura 2.8 ob_temdas a partir de datos experimentales del U.
S. Bureau of Reclamation: (Cho“ +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 referencna Ia curva de pendlente honzontal por lo que se. propone
afectar ' las’ curvas obtenidas’: por.Wanoscheék-y Hager: por  esta" reIacuSn de
porcentajes, mismo‘que'tentatiVar_nen ekkestén’ en,fun ion de la pendiente del canal.
En el inciso . b) se presentan los. ] afectacion: par.
pendlenteS 005~yS 0.10.

De ac

Alhamld A A ' y

rectangulares con- p
de un valor constant

IgL r v v
ecuacion- (3 19) ademas se presentan los dlagramas de as ongltude relatlvas de :
un salto con Ias sngmentes conS|deramones S

a) En Ia flgura 3 5 se muestran los diagramas de las-.longltudes:relatlvas~de un’
salto formado en:un canal horizontal de seccién trapecial (salto convencional)
para-diferentes.valores de t,; obtenidas por Wanoschek y Hager (1989). Las
-curvas de longitudes mostradas fueron obtenidas de datos experimentales
limitados, cubnendo un rango de numero de Froude F, de 3 a 13; esta
mformamon se extrapolo hasta cubrir un valor de 15 mediante una regresion no
lineal.: St

b) Enrlasjﬁgura's‘ 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 seccién trapecial por un determinado porcentaje mismo
que tentativamente esta en funcién de la pendiente del canal; los valores que
se consideraron son:

para una pendiente S=0.05, se afectd por el 84%
para una pendiente S=0.10, se afectd por el 70%
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c) El coeficiente de correccion K, se propone que se determine tentativamente de
acuerdo con los datos obtenidos por Husain D. Alhamid A.A. y Negm AM.

(1 994), por lo que se tiene la siguiente relacion:

K~‘—kAc+kA,,0+kAF F,

donde -

1: 15 - factor de correccidn constante

‘Kac =
K, ;—0025 factor. de ' correccion. debido aI angulo de lncllnacxon de la

rplant;lla_del canal - ..
d correcmon debldo al nimero de Froude

' Como ya'se menciono estos termlnos se deben analizar expenmentalmente
y por lo tanto Ios dlagramas que se presentan son tedricos. i R
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Relacitn de :iréniesé (d;/ d) 6 (y; Iyy)

Longitud relativa de! salto: (4ly')

20.00 -
18.00
B ,
Fser———1
©16.00 T gl
v y-dcole-y:
14.00 !
12.00
1ooo ;
8.00
6.00
4.00
—Relacién {1=100.00" _ —O— Relacion "t1=10.00" L et
2.00 —tr=Relacion "11=7.50* ~—O—Relacién 11=5.00" Seccién tipo
—m—Relacién "t1=3.33" —e—Relacion "t1=2.50"
0.00
8 = =] g 8 = = =1 ] 8 =1 8 = 8 8
Ndamero de Froude ( Fy )
a) Relacion tedrica entre Fy y (da/ dg) 6 (v2*/y,)
10.00 -
9.00 . - e eiie e . e - — -
8.00 . |
“77.00 : L e e L A " 3 . . . . . . . 5 SR ;
; : o e O ——— e - !
P : B cg S o o S Cr—met>
eoo | LT : - g e 0—0—0—0—0
> - U DN
. A T o - .
O o
5.00 . . . ; O &Y o o< i
) X O
- & O N ) - -
», £ O ~
4.00 I g, - L
a o
AT 5
3.00 [_7°
2,00 -
—O~Relacién “t1=10.00 —f— Relacion 11=7.50"
—O~Relacion "t1=5.00" —m— Relacién *t1=3.33" )
1.00 : —8—Relacion "t1=2.50"
0.00 - -
8 8 E 8 8 1 = =] g g 3 8 3 8 =1

NoOmero de Froude ( F, )
b) Relacion tedrica entre Fy y (L;/ y2*)

Figura 3.5 Relacion teérica entre Fy, (d2/dq), (y2* 7 y1)y (L;/ y2*) para
‘ saltos en canales trapeciales de pendiente mixta

Salto tipo A Pendiente $=0.00
avslalialNATAY Y \

I
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Relacién de tirante#: (d,/d,)

Longitud relativa del salto: Lly,)

20,00
;e.oo
16.00
14.00
; 12.09
: 10:00

8.00

6.00

4.00

2.00

~—O—Relacion "t1=10.00" ~—t= Relacion “t1=7.50"
= Relacién “t1=5.00" =#=Relacién "t1=3.33"

Seccién tipo

—&—Relacion "t1=2.50"

0.00

1.00

g 2 8 g 8 g e = g g8 8 8
o~ = < w0 7= ~ o« @ (=] - o~ «©

Numero de Froude ( F,)
a) Relacion te¢rica entre F, y (dy/d;)

14.00

15.00

10.00

9.00

8.00

7.00

6.00

5.00

=—O—Reiacién "t1=10.00" =—¢r—Relacion “t1=7.50°
~—O~Relacion “11=5.00" —#—Relacion "11=3.33"
—e&—Reiacién "t1=2,50" .

g g g g g g g g 8
~ = - ] & < © =) =N

1100
RrITN K
13.00

Numero de Froude ( F, ) : :
b) Relacién tedrica entre Fy y (Lj/ya)

Figujra 36 Relacion tedrica entre Fy, (d,/dq) y (L;/ y2) para
~ saltos en canales trapeciales de pendiente mixta

Salto tipo A Pendiente $S=0.05
et

-14.00

15.00
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Longitud relativa del salto: ( Lily,)

Relacion de tirantes: (d,/d,)

20.00

18.00

16.00

14.00

12,00

10.00 |+ -

8.00

6.00 - Salto tipo A

4.00 :
O~ Relacion *11=10.00" —t=Relacion "11=7.50"
2.00 —O~Relacién “t1=5.00° ——Relacion 11=3.33"
—e—Relacion "1=2.50" -
0.00
8 8 e 8 =] =1 8 = =] = = =] 8 g8 82

Numero de Froude ( F, )
a) Relacién tedrica entre Fy y (da/ dy)

10.00

900 | -y

7.00 b

6.00

5.00

4.00

3.00

~O— Relacién "t1=10.00" —fr— Relacion "11=7.50"
~O— Relacion "t1=5.00 —#=Relacion "t1=3.33"
1.00 : —e— Relacion "11=2.50"

'

100
200
300
400

8 8 8 8. 8.
o © LR - A L e
Numero de Froude (F;")

b) Relacién teérica ent

221200
13.00

Figura 3.7 Relacion te’év‘rlvca_fent)re_ /d)y (L, /y,) para
saltos en canales trapeciales de pendiente mixta

Salto tipo A Pendie‘ate S_'T‘CT'I‘1"‘0TQ AAN

14.00

15.00
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3.4.2 ANALISIS DEL SALTO “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, > y,", provocando que el salto retroceda
hacia al tramo de pendiente inclinada.

Seccion tipo
Figura 3.8 Volumen de control correspondiente al salto tipo B

Para la solucion de la ‘écu’ackiyé‘yn (3.16) se procede de la siguiente forma

a) El coefi'éieﬂte c

b) La relacién de conjugados Yes
s i d d, cos@
c) El coeficien
d) El ér_eaféh as 99‘?‘,9“95;_1: y2es A =(b+ka , ) ;”y-; DA, k=(b +ky,)y,
e) Los coeficientes z;' y z; son Sz E e —
e T 3 6\ b+kd,
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f) El coeﬁcientyePH es P, =

La fuerza de cuerpo debida al peso del agua contenida en el volumen de

control Pe. ‘es un’'parametro que no se puede obtener a priori; ya que depende de

la distancia:a:la cual se ubica el -inicio del salto con respecto a’la ‘seccién de
cambio  de’. pendlente lo anterlor lmpllca: que su - solucion se pr pon ’
S|QU|ente manera SR ;

rza @ es un coeficiente de presion
ugados Yy del nGmero de Froude F,,
er. estimada a priori; en cuyo caso, para
1erza @ se deben de proponer los valores

dlnémlca que depende de
por lo que la solucién no’ pued
determinar el valor del coeficien
de las varlables Yy F, ya |nd|cad S.

-.8e. tuenen los casos extremos en Ios que se cuenta con la informacion
necesarla que permite representar las caracteristicas basicas de este tipo de salto,
estos casos estan determinados por el valor del coeficiente de fuerza @, y son:

1. Cuando el coefcuente de fuerza ¢p es. lgual a 0, es porque el salto se forma
totalmente sobre el tramo de pendlente horizontal y de acuerdo con la relacidon
(3.20), se llega a una expresion: equnvalente a la ecuacion (3. 19), por lo que su
solucnén corresponde al caso. del salto: tlpo A. .

cual solo es posuble cuando el agua
umero:d roude F, tiende a

El. valor del coeficiente dbp es i

" ara cualquier otra
valor del_ coef‘menter de fuerza @- estara

ublcacnon de’ este tnpo de’ sélt
comprendldo entreOy .
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Caso 1: Perfil del Sallo tipo 8 para un valor de Q. igual a 0,
Caso 2: Configuracibn estatica del agua en reposo oblenida
para un valorde @, iguala 1.

/'/ @ L @

Seccidn tipo
Figura 3.9 Casos extremos del salto tipo B

Al igual que se han llevado a cabo los trabajos de experimentacion sobre
este tipo de salto en canales de seccion trapecial, es necesario determinar el valor.
del coeficiente de fuerza @ y con la aplicacion de la ecuacion (3.20) se obtendran
los valores de los tlrantes conjugados. ; o

Para la obtenmén del coeficiente de fuerza @» en canales de seccidon
trapemal ‘'se’ emplearan los criterios que fueron considerados en: canales de
seccuon rectangular es decnr :

a) AI |gua que Bradley-Peterka (1963) y Rajaratnam (1967), se propone -
.determlnar ‘una_.expresion ‘a partir de resultados experimentales empleando la
reIac:on entre la dlstanCIa £la longitud del salto L,y los tirantes y-*, y.

Para determlnar la dustancua £ se propone adoptar tentativamente las curvas
mostradas en la fi fgura 2.7, obtenidas a partir de la relacion de £/ y,* entre y,/ y-*
presentada” para saltos tlpo B en canales rectangulares y afectarias por un .

determinado porcentaje, mismo que esta en funcion de la pendiente del canal, -

los valores que se consideran para este analisis, son:

‘para una pendiente S=0.05, se afecto por un 84%

para una pendiente S=0.10, 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 $=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 grafica propuesta para saltos tipo B en canales:
trapeciales, obtenidas a partir de este criterio.

b) O"bien émpleando el criterio utilizado por Hager (1988), quién empled la relacion
dada por la altura e entre el tirante y, (variables mostradas en la figura 3.8), cuya
expresnon es

€ _ (¥Y2—2,)
Y2 Y2
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donde .- e il L B
e valor correspondlente a vIa depresuén del salto
z, - elevacion:de’la plant|lla n la‘seccién 1, consnderada a partlr de Ia plantma
‘ horlzontal i ; :

0. por 0 <e /y2 <1 cubre completamente el domlnlo fisico .

Hal i:!a',’solucién que se propone a este tipo de salto es
ti e y.* aplicando el criterio del salto tipo A, cuya

3K, L, tang,
2d,cosg0,

sy

donde la relacwn de conjugados Y és: ¥ = = Ve = Y2 .
BTy e e d, coseo d, coség, Y,

La ﬁguré 310 mﬁesf}a la representacion grafica de la ecuacion (3.21) para
un salto formado en un canal horizontal de seccion trapecial (salto convencional).

TESIS CON >
FALLA DE ORIGEN

——



Una-vez: determmado el: valor del tirante y,*, se compara con el tirante 7
previamente establectdo (tirante que depende de las condiciones de descarga), si
el tirante y," es: igual que y, se trata de un salto tipo A, si el tirante y,* es menor que
y. se trata'de un salto formado sobre el segundo tramo del canal y si el tirante y,*
es mayor qu y, nces se procede de la siguiente manera:

Se obt|ene e tlrante conjugado d, aplicando el criterio del salto tipo C. Este
tlpo de salto “sefor obre el tramo de gran pendiente y el final coincide con la

5
Ty —t, +1J y?
= , 2

3Ft? 6F7t

2d cose o

del tirante conjugado menor dj, el nimero de Froude F,, el valor de t{ yia relacion

(L;/ d2cos 8)=L;7/ Yy, correspondlentes al régimen supercritico. Esta reIac:on’
contiene solamente unaraiz positiva util y su valor es el conjugado mayor. :

Para la solucuon de la ecuacion (3.22) Se propone determinar los valores de
la longitud relativa L;/ y, a partir de los diagramas obtenidos por Wanoschek y
Hager (1989) para canales horizontales de seccion 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 esta relacion de porcentajes, mismo que
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tentativamente estan en funcidn de.la.pendiente del canal. Los porcentajes:de
afectacion que se consideraron son:

para una pendiente $S=0.05, se afecto por el 84%

para una pendiente $=0.10, se afectd por el 70%

para una pendiente $S=0.15, se afectd por el 62%

para una pendiente $=0.20, se afecto por el 50%

para una pendiente S=0.25, se afectdé porel 45% .- .

Asimismo la obtencién del coef‘cuente de correccién Kc se propone que se
determine tentativamente de acuerdo con los datos obtenidos" por: Husain D.
Alhamid AA.y Negm A M (1 994) por Io que se tlene Ia sugunente relamon

Ko —kcc +kcé ¢9+kc,_.F

donde , ke
Kee = 1.15; factord orreccuon constante L
1 lncllnacmn de la

kes= 0, 025
k

Los termmos anterlores se deben anal
los dtagramas que se presentan son teorlcos

Una vez determmado el valor del tir nt y_z
tirante y, es’'igual a y, se trata de un salto tlpo C'

un valor de la relacién ¢/ y.*, a partlr del cual se determlna el valor de £ mismo 'que
corresponde a la distancia que existe de la seccion de cambio de pendiente y de la
seccién de . inicio del salto. La ‘solucién que se propone se debe de analizar .
experimentalmente 'y consecuentemente los dlagramas que se presentan son-
teorlcos .
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Relacién de tirantes: (y,*/y,)

Longitud relativa del salto: (L;/y,")

20.00

18.00 -

16.00
14.00
12.00
10.00
8.00
6.00

4.00

|
1

[
it

b

~Ty,ed,cotb,0x

= Rolacion "11=100.00" ~O—Relacién "t1=10.00" R
2.00 —or=Relacion "t1=7.50" ~=Relacién *t1=5.00" : Seccio- tipo
—#— Relacion “t1=3.33" —e~—Relacién "t1=2.50"

0.00

g 8 g g 8 8 g g 8 ] 8 8 g 8 8

Ndamero de Froude ( Fy )
a) Relacion tedricaentre Fy y (y2*/v,)
10.00
9.00
8.00
7.00
6.00
5.00
4.00
3.00
2.00 -
-O—Relacién “t1=10.00" —tr=Relacion “t1=7.50"
—~O~Relacién *t1=5.00" —#—Relacién “11=3.33"

1.00 —&—Relacién "{1=2.50"
0.00 -

8 8 g g 8 8 ] g 8 8 8 8 g 8

- o~ -3 - w w ~ @ o (=] -— '(\i : 'v_

Numero de Froude ( F, )
b) Relacion tedricaentre Fy y (L;/y2")

Figura:3.10 Rel_acién feérica entre Fq, (y2* /y1) y (L;/ y2") para
saltos en: canales trapeciales de pendiente mixta
Salto tipo B Pendiente S=0.00

15.00
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Refacion de tirantes: (d,/d, )

Longitud relativa del salto: (L;/y,)

20.00
18.00
16,00
14.00
12.00 |-
10.00 §-— 1
goo | -!
6.00
4.00 :
2.00 ~O~ Relacion "t1=10.00" =tr=Relacion “t1=7.50" P
U =0~ Relacién "t1=5.00" =#—Relacion "t1=3.33" Seccién tizo :
—e&—Relacion "11=2.50" .
0.00
g 8 3 g g 2 8 8 8 =4 8 ] 8 8 2
- o Il < i -] ~ © ai =] = o « = ]
Nomero de Froude ( Fy )
a) Relacion teorica entre Fy y (d;/ dy)
10.00
2.00 | - l s . N : R . O ST
a.po Sl
7.00°
6.00
5.00
4.00
3.00
2.00 i v -
=O—Relacién "11=10.00" - Relacién "t1=7,50" +
== Relacidn “t1=5.00" —m— Relacion “t1=3.33" b
1.00 s —e—Relacion "t1=2.50" B H
0.00 -
g 8 8 8 ] 8 8 g 8 8 8 =1 2 8 8
Numero de Froude ( Fy )
b) Relacién tedrica entre Fy y (L;/ y2)

Figura 3.11 Relacion teorica entre Fq, (d, / dq) y (I;/ y2) para
saltos en canales trapeciales de pendiente mixta
Salto tipo B Pendiente $=0.05

e £,

L
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Relacion de tirantes: (d,/d,)

Longitud relativa del salto: ( Lly,)

1200

20.00 -
18.00
16.00

14.00

10.00
8.00
.00
4.00

2.00

R s
Secciodn lipo

Satlto tipo B

~O—Relacion "t1=10.00" —tr—Relacion "t1=7.50"
~O~Relacion "t1=5.00" ~—#— Relacion "t1=3.33"
~e—Relacion "t1=2,50"

0.00

1.00

g 8 3 g 8 8 -8
Numero de Froude ( Fq)

a) Relacién teérica entre. Fy:y (da / dy)

12.00
13.00

200
3.00
4.00

14.00

15.00

10.00

9.00

8.00 |- -

7.00

200 ¢ —O—Relacion "11=10.00" —0— Relacién "t1=7.50
~D—Relacién “11=5.00" —#—Relacién "t1=3.33"
1.00 —8—Ralacion "11=2.50"
0.00
g =1 8 =] 8 =3 =1 =1 8 =1 g ] 8 =] 8

Numero de Froude ( F, )
b) Relacion tedrica entre F; y (L;/y>)

Figura 3,12 Relacion tedrica entre Fq, (d2 /dq) ¥ (L;/ yp) para
saltos en canales trapeciales de pendiente mixta
Salto tipo B Pendiente S=0.10
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Relacién de tirantes: (d,/d,)

Longitud refativa del salto: (L;/y,)

20.00

18.00

5.00

4.00

3.00

2.00

16.00 S { -

o i ebghe e
14.00 ]
1200 |
10.00

8.00

6.00

Salto tipo 8
4.00
2.00 ~O—Relacion "t1=10.00 ~¢r=Relacion "t1=7.50"
' =0O—Relacién "t1=5.00 —#— Relacién “11=3.33"
~&—Relacién "11=2.50
0.00 .
8 = 3 S 8 g ] 8 g e 8 2 8 g .8
Numero de Froude ( Fy ) :
a) Relacion tedrica entre .Fy y (da/ dy)

10.00

8.00 = SR -

8.00 - SN i e e C e

- =O=—Relacion "11=10.00" =o—Relacién "11=7.50" i
7.00 =0~ Relacién "t1=5.00" = Relacion "t1=3.33°
~e— Relacién "t1=2.50"
6.00

8 8 g =] g 8 8 8 8 g 8 =

Numero de Froude ( F, )
b) Relacion tedrica entre Fy, y (L)/y32)

Figura 3.13 Relacion tedrica entre Fy, (dy/ dq) y (L;/ y;) para
saltos en canales trapeciales de pendiente mixta
Salto tipo B Pendiente S=0.15

14.00

" 1500
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Relacién de tirantes: (d,/d,)

Longitud relativa del salto: (L;/y, )

20.00 _
- 18,00

16.00 {2

12,00 f:oooss

14_00 Seccién lipo

DTV

X d,

10.00

8.00

6.00

Salto tipo B

—O—Relacion “t1=10.00" ~—or— Relacion "11=7.50°

200 —~O—Relacion "t1=5.00" —m- Relacion "11=3.33"
~—&— Relacion t1=2.507
0.00
= 8 =1 8 =1 =1 8 8 = g g =1 8 8 =
-~ o~ o - w o ~ « o =] - l:_l « T o
Numero de Froude ( F, )
a) Relacion tedrica entre Fy y (d»/d,)
10.00

~O=—Relacion "11=10.00" bl Relaclén *t1=7.50"
~=Relacion “t1=5.00" -~ Relacion “11=3.33"
—&— Relacién "11=2.50"

5.00 |---

4.00

_ " —
-’_-

.—...—.._.‘.—.‘.—..._.
o — v} m— & —

0.00
g 8 g g 8 8 g g = 8 g 8 8 g g
= o~ © - w © ~ = @ =] = o < = w

Niamero de Froude ( Fy )
b) Relacién tedrica entre F; y (L;/y,)

Figura 3.14 Relacién tedrica entre F,, (d>/dq) y (L;/ y2) para
saltos en canales trapeciales de pendiente mixta
Salto tipo B Pendiente_$=0.20

Hiblb CUN
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Longitud relativa del salto: (L;/y,)

Relacién de tirantes: (d,/d,)

20.00

aook »
N - . btk PR
: 7 e g

e et [ Seccién tipo

Sailto tipe 8

-

=O=Relacion "t1=10.00" —t&=Relacion "t1=7.50"
~O=-Relacién "t1=5.00" —#—Relacion "t1=3.33"
—#—Relacion "11=2.50"

2.00
3.00
4.00

e 8 =8 8 8§ 8 =8

] © ~ «© oi =]

Numero de Froude ( F, )
a) Relacion tedrica entre F, y (d,/ dy)

12.00
13.00
14.00
15.00

10.00

9.00

8.00

7.00

6.00

5.00 -

4.00

3.00

== Reizcion “t1=10.00" —r=Relacién “t1=7.50"
=0 Rezcion "11=5.007 ~—#—Relacién "t1=3.33"
—®— Rezcion “11=2.50"

8 g 8 g g 8 e 8 8 g 8 g g 8

NUmero de Froude ( F, )
b) Relacion tedricaentre Fy y (L;/y2)

Figura 3.15 Relacion tedrica entre Fq, (da/ dq) y (L;/ y,) para
saltos en canales trapeciales de pendiente mixta
Salto tipo B Pendiente S=0.25

BusimlabkdaliiaTat b

L lo WU
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f 280 — ‘ )
260
2.40
220 ‘
|
2.00 | (o !
2 | |
2 180 ‘ { |
> ] ’ ’
2 160 oA
bl : i ; l
g S
g 140 i e
.
1.20 : A i
w . ‘
- /-,l f s . ! 0
100 | IERGE=ET——0— T
| o
080 | | | : =
. R L }
0.60 i | —0=8=0.05 =——S=0.10 -0-S5=0.15 ..
. ! - _ _ wetyM "'Kbd, . !
| | oS00 —-5=025 #5030 Seccien fpg b0
; 0.40 ‘ ’ S — —
i o (o] o o (o] (o] o o o o (o] (=] [e] [e] [o] o
j S I o § © S T @ § © ] T @ q © o
l; o o o - - N N N [y} [} < < < n n ©
- Relacion: (£1y,")
Figura 3.16 Solucion para el salto tipo B
obtenida a partir de adoptar tentativamente las curvas mostradas en la figura 2.7
L (curvas propuestas por Bradley-Peterka (1963) y Rajaratnam (1967)) J
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3.4.3 ANALISIS DE LOS SALTOS “TIPOC YD”

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 posicién de los saltos tlpo Cy

D se presentan las siguientes consideraciones:

a) Se puede conocer el componente horizontal de la fuerza de cuerpo deblda al=

peso del volumen de control P,.
b) La relacion dada por los cosenos ( cos 6,/ cos 6) es |gual a. 1 es decur,‘ 0 60
c) Se establece que la profundidad del tirante conjugado mayor y. es diferente de -

“la profundidad del tirante de salida y.

Seccidn tipo

Figura 3.17 Volumen de control correspondiente a los saltos tipo Cy D

El componente horlzontal de las fuerzas externas P., integradas por la
fuerza deblda a Ia presionisobre el ] pISO esta dada por:

En esta expresnon se consudera que el pert”l de Ia superf"cue libre del salto es lineal,
esta’ ‘anomalia’ se : corrlge medlante la “aplicacion -de un coeficiente Kco.
Sustltuyendo esta expresmn en:la. ecuacion (3 12) (misma que corresponde a la
ecuacion ' general del -salto: hldraullco), ““realizar las simplificaciones
correspondientes de acuerdo al l; i ' on’ tenorldad se tiene:

d, z," A,
d, z," A

La relacion (3. 23) ‘es’ |a: ecuacién general del salto hidraulico formado en
canales de gran pendiente y para cualquier seccion; simplificando esta expresion

se tiene
77
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(A +A,)KCDL tang F A2 (

d,z,'"A, —-d, z ’A -
RO A 20086 0 T A

c) Los éo‘yéﬁglepte '

), ‘Jbvbtve'niéndose

11 b ),
_+_-—_
3 6 b+kd,

3K, L; tano ' ’
—-i—i(bd +kd +bd +kd )
2cos¢9 1 ;

)(bd kd?)-(bd, +kd?) o
bd +kd2 B
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. Co . o BT bd, +kd,’
Si la expreslén anterior  se. multiplica por el parametro: ——’<2—¢1—?— al

_ L T s T S
introducir la relacién -, =———se llega.a una relacion de |a forma

s T2 E ( ’+t +1_)‘Y3‘» (t +t )y?] 0

El grado de esta expresnénsereducealdlwdlr ,éqtfe ¥ =1) , por lo que se obtiene

3K,_.EJ L tan0
2d cose

Con esta relacnon se calcula el valor del conjugado mayor dz a. pamr delkf
conjugado menor d,, el nimero de Froude F,;’ eI valor de‘t,y la relacién (L[/dz cos 8)
=L/y2 En las figuras 3.18, 3.19, 3. 20y 3. 21 se muestra la representacion grafica
de'la ecuacion (3:27). Esta expresion es vdlida tanto para el salto tipo C como para
el tipo D (el salto tipo C es un caso particular del salto tipo D).

1A
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Se propone determinar los valores de la longitud relativa L,;/y. a partir de los
diagramas obtenidos por Wanoschek y Hager (1989) para canales horizontales de
seccion 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 esta relacion de
porcentajes, mismo que tentativamente estan en funcién de la pendiente del canal.

Los diagramas de las longitudes relativas que se muestran en las figuras
3. 18 3. 19,320y 3.21 se d termlnaron a partir de afectar las curvas de longitudes
de'un. ,salto;;_fcrmado - anal horizontal de seccidn trapecial por un
determmado".porcentaje os valores de los porcentajes de afectacidon que se
consuderaro sor

10 se afecto por el 70%

‘y.,del numero de Froude F,. Por lo que se tlene la

’lantllla del canal
actor de correccnon debido al niumero de Froude

Lo anterlo rnp,, ak,que los téerminos: longitud relativa del salto L;/ y. y el
coeficiente “ ‘'de “rcorreccion ™ Kep, se deben analizar experimentalmente vy
consecuentemente los diagramas que se presentan son tedricos.
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Relacion de tirantes: {d,/d,)

Longitud relativa del salto: ( Lly,)

e L aok A
RLLA .t
; LTtz %

} Seccién tipo

Saltos tipo Cy D

—=O=Relacion 11=10.00" —or— Relacion *t1=7.50"
—O~ Relacion 11=5.00" ~#— Relacion "t1=3.33"
—e— Relacion 11=2.50"

0.00
11.00
1200

13.00
14.00

& &8 8 8 &8 & 8 8 8

w ) ~ ] =
Nomero de Froude ( F,)

a) Relacién tedrica entre _Fy y (‘dz /dy)

15.00

10.00

0.00 § o it . R

8.00 et P,

7.00

6.00

5.00

4,00

2.00 .

€ _ —O—Relacion "11=10.00~ —&— Relacion 11=7.50"
-0 Relacion “11=5 00 —%—Relacion *11=3.33"
1.00 —e—Relacién "t1=2.50"

0.00 :
8 ] ] 8 g 8 8 8 8
P w © 2

~ ] o
Nimero de Froude ( F, )
b) Relacion tedricaentre F, y (L;/y2)

200
300
400
1.00
12.00
13.00

Figura 3.18 R‘élacién tedrica entre F,, (d;/ dq) y (Lj/ y,) para
saltos en canales trapeciales de pendiente mixta
Saltos tipoC y D Pendiente S=0.10

14.00

15.00

FALLA I CRIGEN

ey,
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Relacién de tirantes: (d,/d,)

Longitud relativa del salto: (L;/y,)

20.00
18.00
16,00
anbighe b

14.00 Seccién lipo
12.00

10.00

8.00

6.00

Saltos tipo C y D
4.00 : .. ”
=O=— Retacion "1=10.00" —¢r~Relacion "1=7.50"
2.00 == Relacién "11=5.00" —#—Relacién "t1=3.33"
—@—Relacion “11=2.50"
0.00
8 8 S 8 8 8 8 = g 8 g 8 g 2 8
Numero de Froude ( Fy ) )
a) RELACION TEORICA ENTRE F; Y (d;/dy)

10.00 -

900 - - oo - _: N -

8.00 {-- - o - -

Semti e o[ —O=Relacién 11210 —4— Relacién “t1=7.50"
700 | ol —O~Relacién "1=5.02 ~—%~—Relacion “t1=3.33"
N R —e~—Relacion "t1=2.52"

g ] g g 8 3 8 = 8 = 8 8 g g

Namero de Froude ( F, )
b) Relacion tedrica entre F, y (L;/y2)

Figura 3.19 Relacidn teorica entre Fy, (dy/ dy) y (L;/ y2) para
saltos en canales trapeciales de pendiente mixta
Saltos tipoCy D Pendiente S=0.15

15.00

TR OO0
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Relacién de tirantes: (d,/d,)

Longitud relativa del salto: { Lly:)

. 1200 4

20.00 -

18.00 | ks

16.00°

14.00

10.00
8.00
6.00

4.00

3k -t
ae Beph e

Seccioén tipo

Saltos tipoCy D

—O—Relacién “t1=1C 00" —¢r-Relacién "t1=7.507

—ORelacién “t1=5.00" —#-=Relacién “11=3,33"
—@— Relacién “t1=2.5
8 g g 8 g g g = g 8 8 8

Numero de Frouyde (Fy)
a) Relacién tedrica entre. Fy y (da/dq)

14.00

15.00

10.00
9.00
8.00
7.00
6.00
5.00 |- -

4.00

~O=Relacién “t1=10.00° == Relacién "11=7.50°
—{Relacién “t1=5.00" =¥ Relacién “t1=3,33
=—&— Relacién “t1=2.50"

8 g g 8 g g 8 8 8 8 = 2

Nuamszro de Froude ( F, )
b) Relacion tedrica entre Fy y (L;/y3)

Figura 3.20 R(gl’aciéh tedrica entre Fy, (dy/ dq) y (L;/ y;) para
saltos en canales trapeciales de pendiente mixta
Saltos tipo Cy D Pendiente $=0.20

14.00

15.00
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Relacién de tirantes: {d,/d,)

Longitud relativa del salto: ( L/y,)

20.00°

[RXA P
H . XK d,

Seccion tipo

ped.cose,
A

. i~~~~ S Saltos tipo C y D
4.00 - -
—O=Relacion "t1=10.00" =¢r—=Relacion "t1=7.50"
2.00 == Relacion "t1=5.00" =#—Relacién "t1=3,33"
—&—Relacién "t1=2.50" -
0.00
g 8 g 8 ] 8 g 8 8 g g g 8 8 g

Namero de Froude ( Fy )
a) Relacion teérica entre Fy y (dy/dq)

10.00

9.00

8.00

7.00 . -

600 |- il —O—Relacion “t1=10,00" —o—Relacion “t1=7.50"
1 L —CRelacién "t1=5,00" —w=Relacién 1=3.33
H —®— Relacién "t1=2.50"

5.00 -

1.00
2.00
3.00
4.00
5.00
6.00

8 g g

~ o o

10.00
1.00

Numero de Froude ( Fy )
b) Relacién tedrica entre Fy y (L;/y2)

Figura 3.21 Relacién tedrica entre F4, (d2/ d4) y (L;/ y2) par

saltos en canales trapeciales de pendiente mixta

Saltos tipoCy D

Pendiente $=0.25

12.00
13.00
14.00
15.00
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3.4.4 ANALISIS DEL SALTO “TIPO E”

El saito tipo E no es un caso muy comin en problemas practicos. Al aplicar
el principio de impulso y cantidad de movimiento al volumen de control “que se
muestra en la figura 3.22 en la direccion del flujo, se obtiene la expresion

Wseno F? A?coso A
d, z,' A, cos@ —d, z,' A, cosf — -t 7 (1— ! ]

=0 (3.28)
gp T, A, L
* Para la solucién de la ecuacion (3.28) se procede de Ia‘srviguviéhtéifyérm‘a

St R NN T
a) La relacion de conjugados Yes - Y = 2 30 2 .Vz B

.. d; cos@

Seccién tipo

Figura 3.22 Volumen de control correspondiente al salto tipo E

Para la obtencién.kqel;;'j’:e’sqf'W del prisma de agua, se considera que el perfil
de la superficie libre del:salt eal, esta discrepancia se corrige mediante la
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Al sustituir. en Ia ecuacnon (3 28) se. tuene

d,z,' Ay —d; z,". e B ‘J=0> -(3.29)

Al simplific

p
coefcnente de correccuon ‘Ke, se conSIderan S|mllares 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 tedricos.
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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 seccién trapecial por un
determmado porcentaje de afectacion; los valores que se consideraron son:

para una pendiente S=0.10, se afect6 por el 70%
para una pendiente $=0.15, se afectd por el 62%
para una pendiente $=0.20, se afecté por el 50%
para una pendiente S=0.25, se afecto por el 45%

-Se propone que el coeficiente de correccién Ke se obtenga tentativamente
de acuerdo con'los datos deducidos por Husain D. Alhamid A.A. y Negm A.M.
(1994); porlo que se tien:e'la siguiente relacion:

87




Longitud relativa del salto: ( L/y,)

Relacion de tirantes: (d,/d;)

Numero de Froude ( Fy ) . ;
b) Relacion tedrica entre F, y (L /yz)

saltos en canales trapeciales de pendiente mixta

Salto tipo E

Pendiente $=0.10

20.00
18.00 - -
16.00 = - : -
L . :
14.00 Seccidn tipo ' i -
12.00 ;
10.00 {-~ - '
i
8.00 :
i .
: fra sy
6.00 i Salto tipo E ¢
. L —_—
4.00 e e oot :
—O0— Relacién "11=10.00 —fA—Relacion "t1=7.50"
2.00 ~O— Relacién *t1=5.00" ~m—Relacién "11=3.33"
~—&— Relacion *11=2.50° .
0.00 — -
=1 8 8 8 8 8 8 818 g 8 1 =1 8 =3
-~ o - ~ v =] ~ - o =] = o~ bl 4 =
Numero de Froude ( F;.)
a) Relacién teérica entre<F, 'y (d, / d;)
10.00 -
. P O U U SIS SN SO - - — -
9.00 |- - R -
8.00 - [
7.00 - :
6.00 |- - -y
5.00 e T
O O—O———O—0)
o O - Q A ‘S 0 - O O O O O e
4.00 I I - SN e E
. . O e OO
oI S
3.00 2 O e ST
e, :/3’;’
2.00 =" :
| —O—Reiacion “t1=10.00" —— Relacion "t1=7.50"
=0~ Retacién "11=5.00" —m-— Relacién "t1=3.33
1.00 ~—e—Relacién “t1=2.50"
0.00 1 -
g 8 8 8 8 8 g =1 8 =1 8 ] =] 8 8

Figura 3.23 Relacion tedrica entre F1, (d2 / d1) y (L;/ y,) parg

TESIS COp
FALLA DE O

HIGEN

88




Relacion de tirantes: (d,/d, )

20.00 - - — - o :
- l B A T il FEREE B ;
18.00 odi i e il — i e e i
- =O—Relacién *t1=10.00" —tr= Relacion " 50" o
16.00 =0 Relacion *t1=5.00" | —m—Relacién "11=3.33" - .
| —e—Relacion 11=2.50"

100 |-

12.00

10.00

8.00

6.00

4.00

Py
ae gk 5
Seccién tipo Salto tipo E / :

b
Kk,

2.00

0.00
8 =] g 8 =] =1 = = 8 8 3 8 g 8 8
Nuamero de Froude ( Fy ) :
a) Relacion tedrica entre Fy 'y (dz/dq) {
10.00
9.00 e
800 - - e s e s et o e o e et o e s e o e o -
e et —O—Relacion “11=10.00" —r—Relacion ©11=7.50"
700} ..o . .. .| <—ORelacion*t1=5.00" —w— Relacion “11=3,33" T
. —8—Relacién "t1=2.50"

6.00 e . - . . L A, N -

Longitud relativa del salto: ( Lly;)

0.00
g g 8 g = 8 8 8 2 g g g g 8 8
- ~N © <« w o ~ < o =3 = o cd = ]

Numero de Froude ( F, )
b) Relacion tedrica entre Fy y (L,/y3)

: Figura 3.24 Relacion tedrica entre Fq, (d, / dy) y (L;/ y2) para
saltos en canales trapeciales de pendiente mixta
Salto tipo E Pendiente S=0.15
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Relacion de tirantes: (d,/d,)

Longitud relativa del salto: (L;/y,)

20.00

18.00
16.00
1;.00
12.00
10.00

8.00

6.00

L

e
i

e

| —

~O=Relacion “t1=10.00"

~e—Relacion “11=2.50"

=¢r—Relacion “t1=7.50"
=0~ Relacion "t1=5.00" —w—Relacién “t1=3.33"

koo k 3
ke Ll et

s
Saito tipo E

~

Seccidn tipo

0.00

g 8 g =] 8 8 2 = g 8 2 8

Numero de Froude ( Fy )
a) Relacion tedrica entre Fy y (da / dy)

15.00

10.00

8.00

8.00

700§

6.00
5.00
4.00
2.00
2.00

1.00

~Or=Relacion "t1=10.00" =—tr=Relacion "11=7.50"
=0~ Relacién “t1=5.00" —#—Retacién "t1=3.33"
=&~ Relacién "t1=2.50"

e s s it

- C) - ,, - ) -
-, 0 __,'.—..—--—.—-;.-.;.—.:._.:.—.: -

0.00

8 8 g g g 8 g = g = 8 8

Numero de Froude (F, )
b) Relacion tedrica entre Fy y (L;/y3)

Figura 3.25 Relacion tedrica entre Fy, (d2 / dq) ¥ (L;/ y) para
saltos en canales trapeciales de pendiente mixta
Salto tipo E Pendiente S=0.20

14.00

15.00
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20.00

Relacion de tir'éntes.:: :( dz 1d,).

Longitud relativa del salto; ( L,-/yz )

' 14.00

12,00

18.00

16.00 |~ 5--

10.00
8.00
6.00

4.00

F o

i

=O=Relacion "t1=10.00"
={~Relacion "t1=5.00"
—&— Relacion "t1=2.50"

—tr—Relaclén "t1=7.50"
—#=Relacion "t1=3.33"

! ¥

R

2.00 8 Seccién tipo
0.00
8 2 2 8 8 8 8 =1 8 8 g =1 8 g 8
NUmero de Froude ( F, )
a) Relacién tedrica entre Fy y (dz/ d,)
10.00
S =O==Relacién “t1=10.00" +Reladén 'll.=7.50'
6.00 ~O=Relacién "t1=5.00" —w—Relacion 11=3.33"
= —e— Relaciéon “t1=2.50"
5.00 T
4,00
3.00 i
2.00
1.00
0.00
8 8 =1 = 2 = g 8 8 g g 8 8 g 8
Namero de Froude (Fy )
b) Relacion teérica entre Fy y (L;/ y2)
Figura 3.26 Relacion tedrica entre Fy; (da/-dy) y (L / y5) para_____ x’pﬁ;
. et OV
h ORER

saltos en canales trapeciales de pendiente mixta
Pendiente S=0.25

Salto tipo E

L} N
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CAPITULO CUARTO
EJEMPLO NUMERICO DEL FENOMENO EN

CANALES TRAPECIALES DE GRAN PENDIENTE
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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 practicas del salto hidraulico son las que a
continuacién se mencionan:

a) Disipar la energia en flujos sobre presas, dlques y. otras: estructuras hldrauhcas
con la finalidad de prevemr 0: conf‘nar la socavacion ag abajo de.dichas
estructuras :
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f) Identificar las condiciones especiales de flujo, como la existencia del flujo
supercritico o la presencia de una seccion de control para una medicién
econdémica del gasto.

Los perjuicios que ocasiona el flujo debido a una alta velocidad, son
fundamentalmente los efectos debidos a la socavacion y erosion del agua al pie de
las estructuras hldraullcas ponlendo en pellgro su estabilidad o le provocan darnos
de consuder A

Si Ia calda es pequena 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 minimos (por ejemplo un
zampeado o un revestimiento en una longitud corta). Pero en la mayoria de los
casos se requiere el disefio de un dispositivo adosado al cuerpo de la estructura,
cuya finalidad es la disipacién de la energia cinética del flujo supercritico y
descargar finalmente con velocidades que no ocasionen deterioros. Se han
disefiado varios tipos de amortiguamiento cuyo disefio se basa en el principio del
salto hidraulico, 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 rapida, 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 conduccion de una estructura de
excedencias.

.~ ~En general, el salto hidraulico constituye la tnica manera posible de cambio
de un ‘flujo -a régimen supercritico a uno subcritico. Este fendmeno ocurre
frecuentemente al pie de la descarga de una compuerta reguladora, de un cimacio
o de un.cambio de pendiente. Dentro de este capitulo se muestran dos ejemplos
de aplicacion de este fenémeno.

4.2. DETERMINACION DEL TIPO DE SALTO.

La solucién a problemas donde se presenta un salto hidraulico sobre un
canal de pendiente mixta, requiere que primeramente se determine el tipo de salto
que ocurre; a continuacién se menciona un procedimiento muy sencillo para su
determinacion.

Al considerar que los distintos tipos del salto se establecen a partir del
tirante supercritico d,, de la pendiente del tramo inicial del canal y sobre todo de Ia
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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Si Salto
I'tipo AII
No
Calcular y,
Ecuacidn (3.27)
Si Salto
Iltipo C"
No
Si Salto
lltipo Dll
No
Salto
lltipo BII
\. J

Figura 4.1 Determinacion del tipo de salto hidraulico en canales trapeciales
de gran pendiente, segun 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 k,. =2 y
pendiente S, =0.0003, adopta un tirante normal d,=1.950 m en flujo uniforme para
n = 0.025. Debido a razones topograficas existe un tramo intermedio en el canal
con suficiente longitud y pendiente para que se establezca también flujo uniforme
pero supercritico. a) Calcular la pendiente del tramo intermedio de manera que se
desarrolle un salto tipo A inmediatamente después de que termina (segun 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 posicion del salto cuando se tiene un tirante de salida y,=2.80 m. ¢)
Calcular el tirante de salida y, necesario para que se forme un salto tipo C y
determinar ademas las dimensiones del mismo. d) Determinar el tipo, dimensiones
y posicion del’salto que'se forma cuando el tirante de salida es y,=7.25 m. Para la
solucién de los incisos b, ¢y d; considerar el valor de la pendiente del tramo
inclinado igual a la obtenida en el inciso a.

SECCION TIPO

Figura 4.2 Esquemez general del ejemplo No. 1

Solucién inciso a)

Los elementos hldrauhcos del tramo de pendlente suave estan dados por:

Area hldrau_llca :

TESIS C
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SON
ORIGEN

Velocidad media 1/.0.025 ) x(1.265 J/0.0003 =0.810 m/s

Gasto Q= (17355x0810) 14.063m° /s
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Para que se desarrolle el salto tipo A, éste debe de iniciar en la seccion 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 d; y
para determinar el valor del menor, se aplica una ecuacion similar a la relacion
(3.19) pero con la consideracion de que las condiciones que se conocen son las
del flujo subcritico. Dicha ecuacién esta dada por

« (5 ~ 3 5
Y| —t, +1|V? —t +—-—t +1
2 s N 20 @
, , : ,3,‘,‘2,41 :

;3f§¢2‘ 6F2f ;

2d,cosé,

_[ 3K, L, tana,,][ya +(2t2+1)y3+ ; ey

dohde » e S
el R S d cos6 'd cos0,: ndy

La relacién'de conjugados es - Y =-— - =
SRR e S yzfc . d, cosb,  d;

partlr del conjug‘ d
(L,/ d2 cos 6?,, )

TESE TN
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© 2.00x1.95
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La solucion a la ecuacion (3.19a) se obtiene considerando que el ultimo
termlno es cero (debido a que la tangente del angulo de inclinacion del tramo
donde se desarrolla el salto tiende a ser cero), entonces el valor del tirante
conjugado menor es:

S d, _0238m oYy —d cosf, =0.238m

Este es casu lgual aI tlrante ormal d que ‘se presenta en el tramo de gran
pendiente, por lo que; se’p eterminar en_una primer instancia el valor de.

)=6.177m"

. : : =7.367
-1:9:81x1.303 Co

Numero de Froude £, =-—

T TESIS CON
> ~ |FALLA DE ORIGEN

Para n=0. 015 Ia pendlente necesana en eI tramo de gran pendiente es:

0!,2'04- oif'é'ioo[

10795x0.015
| | . 9=11.530°

) la e nuevo tlrante normal d,, haciendo
que se: cumpla a2 gualdad,de energia especﬁ'ca .sin:embargo, en este caso la
diferencia obtenida en este ajuste es muy pequefia’y su valor esta dado por:
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. d, ='"0.'243 m

La longltud L del revestlmlento debe ser, como minimo, la del salto
hidraulico, que de’ acuerdo con la figura 3.5, para el nimero de Froude F,=7.367 y

el valor- de t —110 509 como ultlmo valor se lee L,/ y.* = 5. 212 por lo que se-

obtlene

L= ('57'.'2121x:'1.>95’ )=10.163 m

En la fgura 43 se esquematlza este tipo de salto con sus respectlvas
dlmen5|ones . :

— |
75, =0.0003  n=0025

SECCION TIPO

Figura 4.3 Esquema general del salto tipo A

Solucioén inciso b)

De acuerdo con el dlagrama de la figura 4.1 y considerando que y,* <y,
procedemos a calcular eI valor"ffde LYo cqn la- ecuacmn (3. 27) Este tirante

TESIS CON
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Resolvjendd Iaebuaciéri (3.27)‘ se tiené COmp resultado

; 47260 por lo que yzvale

gl iagrama, se comparan ahora -el: tlrante yz contra el
turante yiisi salto tipo C ‘si eI tirante y, es mayor quey. entonces; :

se trata de

analusus de valores! ob
un salto tlpo B.

lo-que se- establece la relacion de
6 se determina la relacién

TESIS CON
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En la figura 4.4 se esquematiza este tipo de salto con sus respectivas

dimensiones.

SECCION TIPO

Figura 4.4 Esquema general del salto tipo B

Solucién inciso c)

Para que. se forme el salto tlpO C es necesario que y, —y,
que ahora se procede a determinar.la lon ltud deI salto

datos de entrada so

Tirante de "s‘aAlki‘d

Tlrante conjugado menor y, = 0 238 m', e

Numero de F_roude F, =7. 138
Pendiente S= o 200
: La relacnon de conjugados es:
< d, cosé d, Y

= = =24.260
d, cosé@ d, Y,

=56.781 m, por lo

rafica. de Ia f‘guraj 3 20 I

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

se tiene:

(L, 7y, )=2574 ; L, =(2574x5.781)=14.880m

100



En la figura 4.5 se esquematiza este tipo de salto con sus respectivas
dimensiones.

SECCION TiPO

Figura 4.5 Esquema general del salto tipo C

Solucién inciso d)

Cons:derando que el tlrante yz €s-menor que el tirante de salida y,, entonces

TESIS CON

La determlnacxon de la longltud del salto obtenida a partir de la grafica
indicada en la figura'3.20, mlsma que corresponde al salto tipo.D cuya pendiente
del tramo inicial es S =0. 20 por Io que se tiene:- :

101



: (L,'/fy;f-)="f2'.5"”74 il —(2 574 x 5.781 ) 14.880 m

que es exactame ’;'eklgual al salto tupo C..

: En Ia f'gura 4.6 se esquematlza‘ ste ;_,_’:upq'ide‘,saltq con’ sus -k.:ré"spéct'ivas
. dnmensuones : ST A S T Ry i T

SECCION TiPO

Figura 4.6 Esquema general del salto tipo D

| FALLPDL ORIGEN
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4.3.2 EJEMPLO No. 2

El vertedor de excedencia de una presa es de seccidon trapecial, sus
dimensiones y caracteristicas son: ancho de plantilla de 4.00 m, taludes k;, =1.75,
la rapida tiene una pendiente con relacion 1:5 (vertical:horizontal), la longitud es lo
suficientemente grande para que se establezca un flujo uniforme en régimen
supercritico con tirante normal d, =0.223 m para un gasto de disefio de 10.00 m*/s
(el vertedor esta recubierto de concreto y su coeficiente de Manning es n=0.015); al
pie de la rapida se tiene un canal horizontal con la misma geometria, lo que
conduce a la formacién de un salto hidraulico (ver figura 4.7); a) Calcular el tirante
conjugado mayor y. y las dimensiones de tal manera que se desarrolle un salto tipo
A inmediatamente después de que termina la rapida, dicho tramo también debe
revestirse de concreto por lo que n = 0.015. b) Determinar el tipo, dimensiones y
posicidén del salto cuando se tiene un tirante de salida y, =2.50 m. c) Determinar el
tipo, dimensiones y posicién del salto que se forma cuando el tirante de salida y, =
6.00 m. d) ¢Que diferencias se tienen cuando el salto se desarrolla sobre el tramo
de pendiente horizontal y cuando se forma en tramo de gran pendiente?.

'
<
<

w=bozhe o

% d, 3
SECCION TIPO

Figura 4.7 Esquema general del ejemplo No. 2
Solucién inciso a)
Los elementos hidréulicosfdelvitra_'m_o(de‘gran pendiente estan dados por:

Tirante normal-

Gasto: R
Area hidraulic: =0.979 m*
Perimégf me v ))= 4;899 m

v =(1/0.015 ) x (0.200 )*' x J0.200 =10.214 m/s
TESIS CON
FALLA DI Onicrn

Velocidad media
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Para que se desarrolle el salto tipo A, éste debe de iniciar en la seccion de
cambio de pendiente, por lo que el tirante conjugado mayor que se debe de
obtener es y.*, mismo que corresponde al tirante de salida y,. Para determinar su
valor aplicamos la ecuacion (3.19) o bien se puede calcular mediante la grafica de
la figura 3.5; los datos de entrada son los elementos hidraulicos de |la seccion 1y
son los siguientes:

Conjugado menor d, =y, =d, cos@ =0.223 xcos 11.310°=0.219 m
Area hidraulica —[4oo+(1 75x0219)](0219) 0.958 m?

Ancho superﬂcian T, =[4.00 +(

~x0219)] 4.765m

Perlmetro mOJado ) 4 881 m- .

Ra e lo'hldraullco

Veloc1dad media = ( 70.000 /'0.958 ) 10. 435 m/s piis
Nﬂmero de Froude p =7.429
RO 9.81 x 0.958
(o 958 ) ‘/
4.765
valorde:t,e's»’/,:’ t ——'——_10453

" 1.75x0.219

La relaciénvd‘e’ éBr’ijugadc‘s quese ob eneestédadapor S

ya"

Y= =8. 245  y.*=(0.219 x 8.245 ) =1.806 m

R | TESISCON
este es el tirante conjugado mayor. ' it ‘ | FALLA DE ORIGEN

La longitud L; del revestimiento debe ser como minimo, la del salto
hidraulico que, de acuerdo con la figura 3.5, con el numero de Froude F, =7.429 y
el valor de ¢, = 10.453 como ultimo valor se lee L,/ y,* = 5.229, por lo que se
obtiene:

L, =(5.229 x 1.806 )=9.444 m

En la figura 4.8 se esquematiza este tipo de salto con sus respectivas
dimensiones.
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SECCION TIPO

Figura 4.8 Esquema general del salto tipo A

Solucién inciso b)

De acuerdo con el diagrama de la figura 4.1 y considerando que y.* <y, se
procede‘a calcular el valor de'y, con la ecuacién (3.27). Este tirante corresponde al
conjugado,mayo del salto lipoCy su'valor también se puede obtener mediante la

‘3.20:'Los datos de entrada son:

: v‘_TiAr,a‘htrefckohjugado menor
'Nt’rJ‘rﬁiéro de Froude
~ Relacion de

. Pendiente

d,cosf d,

d, cos@ a,

=(d, cos af}efzs.’%ssf) =5729m

Contlnuando ‘con el dlagrama ahora se comparan el tirante y. contra el
tirante y,. Si'son iguales es un salto tipo C, si el tirante y, es mayor que y, entonces
se trata de un salto tipo D y finalmente si el tirante y, es menor que y, entonces el
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salto es tipo B. De acuerdo con el andlisis de valores obtenidos de estos dos:

tirantes, entonces se puede decir que se tiene un salto tipo B.

Para dar solucién al tipo de salto que se presenta, se determina como pasd '
inicial el valor de y,*, este tirante se obtiene mediante la ecuacion (3.21) y su -

solucion grafica es a través de la figura 3.10. El valor es:

*='(d' cosO x7.977 )=1.747 m

= El sugunente paso es obtener el valor del tirante y,, el cual ya se determmo y%

con base enél se establecm que se trata de un salto tipo B.

tirantes y,/yz’y con el apoyo de la graf‘ca de la figura 3. 16 se determma la relacuon
£/ y. obtemendose .con ello la ublcamén del. mpcuo ‘del: salto con respecto a’ Ia'

En Ia fgura 49 se esquematlza este tlpo de salto con sus respectlvas
dimensiones.

SECCION TIPO

Figura 4.9 Esquema general del salto tipo B
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So/uc:én mmso c)

ConSIderando que el tirante y, es menor que el tlrante de sallda y,. entonces
el tlpO de salto que se forma es elD.: . ’

Los datos que e tlen"n son

" : iNumero de Froude F, =7.206 :
i E’e‘nchente §=0.200
VLa'ré’Iac,ién de conjugados es
~ d, cos@ d, Y

d, cos@ d, Y, :

La determmac:én de Ia longltud del salto obtenida a partir de la grafica
indicada en‘la fgura 3 20, misma:que corresponde al salto tipo D cuya pendiente
del tramo m |al - 20 ue se tiene:

(‘:2.«534 x5.729 )=14.804 m
,t4'bibaCiéh, por lo que se obtendra a partir de la

6.000 - 5.729
[————-—j =1.355m
0.200

de a la distancia que se tiene desde la seccién donde termina

este valor corresponde
'que corresponde al cambio de pendiente.

el salto y la secci

En la 'ﬁg'Ura'4.10 se esquematiza este tipo de salto con sus respectivas
dimensiones.
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SECCION TIPQ

Figura 4.10 Esquema general del saito tipo D

Solucioén inciso d)

- lLas v,dif,e‘renciasj‘;qUe ,‘sé,.gbservan al desarrollarse el salto tanto en el tramo
horizontal como: en el'tramo de gran pendiente, es basicamente la siguiente:

EI tirante conjugado mayor y, y la longitud del salto L; es mas grande
cuando éste se desarrolla en el tramo de gran pendiente, situacion 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 ecuacidon 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 tedricas para canales de seccidn trapecial para los
diferentes tipos de salto, se incluye ademas una solucidén grafica general para
cada uno de éstos. Las expresiones que se obtuvieron contienen en forma
implicita una funcion empirica que debe ser determinada mediante un desarrollo
experimental.

El analisis realizado se basa en los estudios experimentales que se han
desarrollado sobre este fendmeno pero aplicados a canales de seccidon
rectangular y los que se han desarrollado para saltos convencionales de seccidn
trapecial; la diferencia en cuanto al desarrollo de este fenédmeno sobre canales de
pendiente mixta de seccion trapecial es que no se obtienen ecuaciones de
solucién simple, implicando que se tengan que proponer una serie de
consideraciones empiricas, lo que conduce a una verificacidon experimental que
permita tener mas certeza sobre |la propuesta de solucion que se esta 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 mas 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,; consideracion que se debe de tener muy presente ya
que la ubicacion del salto es una caracteristica basica en el estudio del fenéomeno,
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.
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CONCLUSIONES

Este trabajo tiene como finalidad encontrar las ecuaciones que permitan
resolver el salto hidraulico en canales trapeciales de gran pendiente. Después de
un analisis mediante la aplicacion del principio del impulso y cantidad de
movimiento se determinan tanto la ecuacion general del salto con esta geometria
como las ecuaciones para cada uno de los tipos de salto.

La ecuacion 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 tedricas para canales de seccién trapecial para los
diferentes tipos de salto y se incluye una solucién grafica general para estos tipos
de salto.

Las expresiones que se obtuvieron contienen en forma implicita una funcién
empirica que debe ser determinada mediante un desarrolio experimental.

La ubicacién es una caracteristica basica en el estudio del fendbmeno, 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. _clasnflcacnon de los t:pos de salto que se proponen son funcién de la
ublcamon y.como _ya.se menciond esta es funcion del gasto y del tirante de salida
por lo que se d e de tener un especial cuidado en su analisis.

- F,’or otro_lado para llevar a cabo el analisis del salto hidraulico en canales de
pendiente mixta es necesario considerar el efecto del componente horizontal de la
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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 analisis realizado se obtuvieron expresiones que estan en
funcidén de la longitud relativa L;/y, por lo que se propone obtener estos valores a
partir de los diagramas obtenidos por Wanoschek y Hager (1989) para canales
horizontales de seccion trapecial con diferentes valores de t,; 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 esta en funcion de la pendiente del canal. Ademas de acuerdo con
los datos obtenidos por Husain D. Alhamid A.A. y Negm A.M. (1994); se propone
que el coeficiente de correccion del peso W del prisma de agua del volumen de
contro! K oscile en el intervalo de 1.15 a 1.60 y sea funcion de un valor constante,
del numero de Froude F, y del angulo de la plantilla. Lo anterior implica que estos
términos se deben analizar experimentalmente y consecuentemente los diagramas
que se presentan son totalmente tedricos.

La solucion al salto tipo A incurre en una solucién muy similar a un salto
convencional, salvo la consideracion del angulo de la pendiente de inclinacion del
segundo tramo del canal, el cual no es de consideracion ya que es una pendiente
suave.

Para la solucién del salto tipo B, al igual que Bradley-Peterka (1963) y

Hager (1988), consideran un analisis de este salto a partir del coeficiente dinamico
de fuerza; se;desarrolla un analisis muy similar y se considera afectar las curvas
_que: permlten determmar la ubicacion del salto respecto de Ia seccion de cambio

respectlvas relacmnes teOncas con sus graficas.

~nEl o tipo E tlene un comportamiento similar al salto tipo D salvo que este
es el de'la‘forma tipica de un salto desarrollado en un canal de gran inclinacion y
longitud indefinida, no es un salto comin en problemas de ingenieria.

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
resuitan mas grandes cuando el salto se desarrolla sobre el tramo inclinado,
debiendo considerar que esto es funcion 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 ubicacion,
entre mas se mueva hacia el tramo inclinado la eficiencia del salto disminuye.

Si consideramos que el fendmeno del salto hidraulico es un proceso de
transicion de un régimen supercritico a uno subcritico, esta transicion es en forma
brusca originando un estado de gran turbulencia, por consiguiente se genera una
excesiva disipacion de energia y una alteracion de las presiones hidrostaticas, lo
que nos conduce a establecer que es un fendomeno que presenta dificultades al
momento de realizar su experimentacién por lo que se debe de analizar muy a
detalle para poder comprobar las ecuaciones y soluciones graficas aqui
planteadas.

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

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

ii. Presa Falcon, localizada en el sistema de presas internacionales sobre
el rio Bravo, en el estado de Tamaulipas.

iii. Presa Marte R. Gémez (E| Azlcar), ubicada sobre el rio San Juan, en el
estado de Tamaulipas.

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

v. Presa Nezahualcoyotl (Malpaso), localizada sobre el rio Grijalva, en el
estado de Chiapas.

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

La seleccion de un tanque amortiguador de seccion trapecial tiene diversas
ventajas sobre uno rectangular, ya que por contar con un area hidraulica mayor
requiere de profundidades de excavacién menores, lo cual repercute en el costo
de la obra, estd geometria se adapta a cualquier tipo de terreno, su estabilidad
natural es mayor y el salto hidraulico que se desarrolla es mas eficiente.

Los saltos hidraulicos en canales trapeciales es de considerable intéres en
aplicaciones practicas, 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.

152

TEQIS CON
1. DE ORIGEN

SRR




En términos generales el presente trabajo se enfoca en el analisis del salto
hidraulico en canales trapeciales de gran pendiente, cuya finalidad es la de
obtener las bases de una posible solucion de este fenémeno; destacandose la
necesidad de llevar a cabo los trabajos experimentales que permitan encontrar
una adecuada correlacién entre lo propuesto teéricamente en este trabajo y lo que
se experimente.

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