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INTRODUCCION

En el drea de Ingenieria Civil y en especial en Hidrdulica nos
encontramos con una gran variedad de fendmenos fisicos en los
cuales llegar a una explicacidn o demostracidn es un problema
excesivamente complicado o sin solucidn, por lo cual se recu-
rre a la simulacidn del fendmeno para determinar una solucidn

emplrica de dicho problema.

En base a lo antes comentado la presente tesis busca profundi-
zar en el fendmeno del Salto Hidrdulico en canales con diferen
tes variantes cuya solucién ha sido desarrollada por varios --

autores en base a la experimentacidn,

El interds por profundizar en el desarrollo del Salto Hidrdu-
lico en canales con variacidn de pendiente y variaciones de
seccidn, radica fundamentalmente a la escasa o nula informacidn
tedrica sohre dichos temas y porque el Salto Hidrdulico en di-
chas condiciones, tiene situaciones mds favorables en aspectos
econdmicos y técnicos que durante el desarrallo de la tesis

se exnlicardn a detalle,

Los procedimientos de solucidén serdn trabajados por medio de
graficas y férmulas simples que reducirdn a su minima expre-

sién en tiempo y dificultad, dichas soluciones.



CAPITULO I

GENERALIDADES

1.1, Conceptos y detiniciones,

Salto Hidréulico.

Un Salto Hidrdulico surge en un tramo relativamente corto del
cauce, donde el flujo pasa bruscamente del estado supercritico
(Yl( Yo i) al estado subcrltico (YZ) Yorip)e

el flujo intensas zonas de remolino, a dicha zona se le llama

formando sobre

onda superticial del Salto Hidrdulico (fig, 1),

La Proyeccidn Horizontal de la onda representa el largo del trg
mo de movimiento no unitforme y se le lilama longitud del Salto
Hidrdulico (1).

La diferencia de profundidades antes Y1 y después Y, del Sal-
tu ltidrdulico (llamados Tirantes Conjugados) es la Altura del -

Salto Hidrdulico:

Ye

B . e R

FiG. |
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Los dos tipos de Salto Hidrdulico mas comunes song

a) El salto Hidrdulico con una gran turbulencia que provoca que
cierta porcidn del liquido retorne contra la corriente (fig.l),
Eh este caso, el aire que entra permite una cierta aireacidn,

de lliquido.

b) EL Salto Hidrdulico agitado pero sin remolino y sin retorno
del llquido, Esta seqgunda forma se presenta cuando la profun-
didad inicial no se encuentra muy abajo del valor critico, -

llamado Salto Barrido {fig. 2).

fig, 2

En la prdctica el Salto Barrido se utiliza para amortiguar la
energla cindtica excesiva detrds de los vertedores y otras - -

obras hidrdulicas.

con ;yuda del Ssalto Hidrdulico se conjugan dos curvas de la su-
perficie libre, una situada por debajo de la linea de los tiran
tes criticos(Estado- Supercritico) la cual pasa por intermedio del
Salto Hidrdulico, a otra situada por arriba de los tirantes crl

ticos (Estado - Subcritico).



Como en el Salto Hidrdulico se produce un cambio bastante brus-
co del régimen de la corriente, va acompanado de pérdida de - -
energla.

En general en un Canal Rectangular la Pérdida de Energla, Y., entre

t

2 Secciones, serd:

Y. = (=4 Y - (v, ) .. ec. 2
' 2

Dande Yl' Y2 son los tirantes conjugados Yy Vl, V2 son las ve-

locidades de las Secciones antes y despudés del Salto Hidrdulico.

En la f£dérmula antes citada consideramos que las velocidades de
la Corriente en cada Seccidn estan distribuidas uniformemente

(<) = =, =1).

1.2 Ventajas y Desventajas del Salto Hidrdulico.

En lo referente a la utilidad que se presenta al provocar un .
Salto Hidrdulico en una obra de Ingenierla citaremos las si--
guientes posibilidades:

1) La disipacidn de energla en flujos sobre los vertedores

y otras estructuras hidrdulicas.



2)

3)

5)

6)

7)

El mantenimiento de altos niveles de agua en canales gue se

utilizan para propédsitos de distribucidn de Agua.

Incremento del Gasto descargado por una compuerta deslizan-
te al rechazar el retroceso del agua contra la compuerta, -

esto aumenta la carga efectiva y con ella la descarga.

La reduccidn de la elevada presidn bajo las estructuras -
mediante la elevacién del tirante del Agua sobre la guarni-

cién de defensa de la Estructura.

La Aerificacién de flujos y el desclorinado en el tratamien-

to de Agua.

La remocién de bolsas de aire con flujo de Canales abiertos

en Canales Circulares.,

La identificacién de condiciones especiales de flujo, como
la existencia del Flujo Supercritico o la presencia de una
Seccidn de Control para la medicién de la Razén Efectivi--

dad - Costo del Plujo.1

ref,1 Richard H, Pedh, Hidrdulica de Canales Abierios, pag, 79, o, 1988,



Tratando el aspecto relativo a las posibles desventajas y proble
mas, solo haremos énfasis al excedente que pasa por un vertedor
de demaslas o un conducto de desfogue, capaz de causar erosidn

en el lecho de la Corriente, y en los bancos abajo de una presa.

Para proteger la erosién debida a los excedentes, la decisidn
depende del grado de la misma y los danos que produzca, tomando
como factores las caracteristicas del material del lecho de la
corriente, de la distribucién de la velocidad y de la frecuen-

cia con que se presente el escurrimiento erosivo.

Podemos mencionar generali.ando que la tierra y la roca son vul-
nerables a la accién erosiva del agua en escurrimientos con velo
cidades bajas, La roca sdlida es resistente a la erosidn, aunque
si tiene planos muy marcados puede erosionarse a velocidades al--
tas. Si la roca tiene upa superticie aspera dentada, la cavita--
cién puede contribuir a la erosién, Este tipo de fendmenos pue-

den analizarse por medio de un modelo hidrdulico de lecho mdvil,

1.3 Teorla General del Salto Hidrdulico en Canales,

para determinar la dependencia funcional entre los tirantes con-

jugados del Salto Hidrdulico:

Y1 = f (Y2) 4 Y



haremos uso del teorema sobre la Variacidn de la Cantidad de Mo

vimiento. Seagdn dicho teorema, la proyeccidn del incremento de

la cantidad de wovimiento de una masa unitaria del Hguide sobre

cualguier direccidn, es igual a la suma de las proyecciones suo--

bre la misma direccidn de todas las twevzas que actdan sobre el

sistema.

Examinaremos entonces el Salto Hidrdulico pertecto en un canal

t t
prismdtico entre las secciones 1 - 1} y & -2 {fig. 3.

R :
Zﬁxuh Viix ;EF{j) X

Proyectaremos las fuerzas y cl increwento de la cantidad de wo-

ves B0 )

vimiento en la direccidn del novimiento de la corriente, es de-

cir sobre el eje ¥X. Por lo tanto la proyoucidn del incremento

de la cantidad de movimiento en el tramo del Salto Hidrdulico

1
desde la seccién 1 - 1 hasta la seccidn 2 - 2 a8l

.

{m Vi)x = mz V2 - ml Vi e G i,

siendo M, = e AyVy yh = € A, Vv, , las masas del llquido que
] 1]

pasan a travds de las Secciones 1 - 1 y 2 - 2 raspectivamente

10



Haremos uso del teorema sobre la Variacidn de la Cantidad de Mo
vimiento. Segdn dicho teorema, la proyeccién del incremento de

la cantidad de movimiento de una masa unitaria del liquido sobre
‘cualquier direccidn, es igual a la suma de las proyecciones so--
bre la misma direccidn de todas las fuerzas que actdan sobre el

sigstema,

Examinaremos entonces el Salto Hidrdulico perfecto en un canal

) )
prismdtico entre las secciones 1 -1 y 2 -2 (fig. 3).

— "

S | s K
DR N I ar s B iy SRR A S "/"/"’ .
/’///////,’//,/,‘,,.‘ AP

.0
A(ﬁn Vi)x ;ZHi) 3 vee €0, 3

Proyectaremos las fuerzas y el incremento de la cantidad de mo-
vimiento en la direccidn del movimiento de la corriente, es de-
cir sobre el eje X. Por lo tanto la proyeccién del incremento
de la cantidad de movimiento en el tramo del Salto Hidrdulico

1 []
desde la seccién 1 - 1 hasta la seccién 2 - 2 es!
(th Vl)x = m2 V2 - ml V1 veee €C, 4,

siendo m2 =P Ay Vy ¥ ml = @ Ay vy las masas del liquido que

] )
pasan a través de las Secciones 1 - 1 y 2 - 2 respectivamente

10



en la unidad de tiempo (segundo}, A1 Y A, las dreas del flujo
en esas secciones,(? la densidad del liquido, Vi oy V2, las -
'
velocidades medias en las secciones 1 - 1 y 2 - 2'.
Considerando el Gasto ( Q ) constante, las masas del liquido -
m2 = ml =@o, por lo tanto:

[&(m vi)x = @Q (Vg = Vi) vvuecy 5

Siendo la suma de las proyecclones de todas las fuerzas exterio-

res de acuerdo a la ecuacién 3:

T U FL)X =06x + TX + RX + PiX .40. €Cy 6
donde actdan las siquientes fuerzas:

Gx = Peso del lliguido

Tx

[

Fuerza de Friccidén en el lecho del Canal

Rx = La Fuerza de reaccidn de las paredes laterales, igual
a la presidén del flujo sobre las paredes, laterales.

Pix = Las fuerzas de Presidn Hidrdulica en las Secciones

1 -1y 2-2,

Para un cauce prismdtico con fondo horizontal ( i = 0) la su-

ma de proyeccidn de esasfuerzas es:

(Fi)x = Pl - P, = Y



como las proyecciones Rx = 0, Gx = 0 y la fuerza de fric- -
cidn puede despreciarse, entonces sustituyendo los valores de

la ecuacién 5 y 7 en la ec, 3 tendremos:

X

4 - =) - s

- Q (v, - V) =) (YVegr M Vogy Ayl +ee ec.s
simplificando 8 en ambos términos:

QV1 QV2

E—-— + YC(_]]. Al = T + chz [\2 vey €C. 9,

expresando en la ecuacidn 9, la velocidad en funcidn del gas-
to, Vi = Q/Ai; tendremos la ecuacidn principal del salto hidrdu-

lico perfecto en un canal prismdtico

Q Q?
551 + chl Al = 533 + chz A2 vee ec, 10

La ecuauidn 10 nos permite, conociendo un tirante conjugado

del Salto Hidrdulico, hallar el otro,

Funcién del Salto y su Diagrama,

El primero y segundo término de la ec. 10 son de igual es-

tructura y para el gasto y tipo de flujo, estdn en funcién del

tirante, es decir:

Ml = M2 cere €Cy 11
QZ i 12
Ml = -g—l-\'lf chl Al vue ec,

12



La ecuacién 12 se llama funcidn del Salto.

Los tirantes Yy Y, son los tirantes conjugados del Salto

Hidrdulico,
o
j'
| i
: I
! |
| )
Ly S S RO (PR S
n 1 '
¢ Yerm¢ vp Yp
FiG 4

|

|

|

i

| |

l | '
i ]
l ) |

! ’ ]

I 1

i g : !

:‘ ' i :

i ; |

1 i ! :

L“ o imhe e y
n Yerit. Y2

Fi6. 5
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Para el flujo de cualquier seccién se puede construir en base a

la ecuacién 12, el diagrama de la funcién del Salto,(fig. 4). Co-

nociendo el gasto Q, se pueden determinar con este propdsito -

una serie de valores de la funcidén del Salto para diferentes Y,

Generalmente el cdlculo se efectda en forma tabular, como se indi

ca a continuacidn:

(m)

(m)

A

(mz)

2 a2
Yog + A [Q7/an | meQ®/aney A

(nd) ()

Valiéndose del diagrama expuesto en la fig, 4, se puede deter-

minar a partir del tirante conocido del Salto Hidrdulico, por

ejemplo, con el valor de Yl se obtiene el valor de Y2 , inter-

ceptando el ramalM, a la izquierda con el ramal M, a la derecha,

El valor minimo de

o bien

la funcidn del Salto en rdégimen critico serd:

Si analizamos un canal

queda:

u:|<
3 I N

1}
—

u
—

veee €C, 13,

ceee BGC, 14,

rectangular donde la seccidn es A=BY, nos

veeer €C, 15,

14




Finalmente el tirante critico, serd:
Y-8
Y < V&£ ver €Cy 16

lo que conduce a la relacidn:

q-

3 = 1 vee e, 17
Y .
3 terit

De esta manera la funcidn del Salto M, tiene un minimo con la
ecuacidn para el tirante critico de la corriente, su ramal iz-
quierda ascendente M1 corresponde a la zona del Estado Super-

critico del flujo, ¥, < v antes del Salto y el ramal derecho

crit

descendiente MZ' corresponde a Y2‘> Y spuds del Salto,

crit’ de
Si el diagrama de la funcién del Salto M coincide con el dia-
grama de la energla especlifica del flujo E, expuesto en la --
tfig, (5) entonces, haciendo uso de tal diagrama combinado se -
pueden determinar las pérdidas de Energla AE, del flujo duran-

te la formacidn del Salto Hidrdulico,

FORMULA PARA EL CALCULO DE LOS TIRANTES CONJUGADOS EN UN CANAL
RECTANGULAR,

Para el canal prismdtico de Seccién transversal rectangular

A=BY, con el fondo horizontal (i=0), la ecuacién principal del

Salto Hidrdulico:

15



se puede transformar en:

Q2 le B 92 Y2z B
—— 4 —— T — 3 vee €Cy 19
gBY | 2 ghly,
donde:
1 2oy
2 cgl y 2 ng

5
q le q2 Y22
EVI o= -5?; t =3 veeoecy 20
hacliendo transformaciones:
2¢*
g =\11 YZ(YL*YZ) s 2c, 21

Resolviendo la ecuacidn cuadrdtica anterior tendremos la férmula

para el cdlculo de los tirantes conjugados del Salto Hidrdulico:

Y2 ag*{“j
Y, = 5 | L+ - 1) o bien
1 2 3
ng
Yy 8q°
Y, ==~ | 1+ 29 - 1) ves BC. 22
2 2 3
9‘-’1

sar, como: YZ Ycrit 3j
! Y, = 55 ( 1 + 8 (?—~—— ) -1 ) o bien

2
Y T Y . {
Y, "51— ( 1+ 8 (Ycrlt 3 1) ...ec. 23

1

16



En el andlisis de Saltos Hidrdulicos en canales prismdticos no
rectdngulares,no hay ecuaciones andlogas, en tales casos la ecua-
cién general puede resolverse por tanteos, pero tambidn se pue-
den emplear aproximaciones semiemplricas y otras tdcnicas anall-

ticas,

DETERMINACION DE LA LONGITUD DEL SALTO HIDRAULICO,

La longitud del Salto Hidrdulico se determina experimentalmente,
expresando en partes de la altura, los Tirantes Conjugados y la

Energla Cindtica de la corriente,

bentro del tema referente a la determinacién de la longitud del
Salto Hidrdulico, su determinacidn es experimental, mencionare-

mos algunas térmulas:

1s = 2,5 (1.9 Y2 - Y1 ) NN, Pavlosky
ls = 10,3 ¥, (-—Y—-L ) = 1) N.D, Chertodsov
1
¥y Y1 2
s = 3.6 Y2 {1 - v Yy (1 o+ 7 ) Schaumiam
2 2

CONDICIONES DE LA CDNJUGACION DE LAS CORRIENTES AGUAS ABAJO.

Para un flujo estable del Agua {(Q=cte.) por el vertedor se -

presenta un aumento de la Velocidad Vi y disminucidn del -

17



tirante del flujo Yi. Estas magnitudes estan relacionadas

por la siguiente ecuacidn:

o' = o
0 v, Y, veeoeC, 2

Siendo Q' el gasto expeclifico del agua que pasa por lm, de ancha

del Vertedor,

La Epergla especlfica pnotencial dael flujo Aguas arriba ( v=0 )
se transtorma durante el movimiento del flujo por el vertedor,
en Cindtica, que alcanza su valor mdximo en la Seccidn contraida,

como mueslra la siguiente figura:

"R

i Yaard ) [T
L IR ¢ A
L ¢ t
0 ¢
Fi6.8 .a
Siendo: .
.. ch .
E¢ = YC + —33 ver €C, 25
donde:

e = Energla Cindtica,

Yc = Profundidad de la corriente en la Seccidn can
tralda (c-c¢')

Vc = Velocidad de la corriente en la Seccién con-
tralda (c-c')

18



El posterior comportamiento del flujo depende de la reserva de

Energla y de las condiciones del flujo aguas abajo.
El Salto Hidrdulico no se forma si la pendiente del canal aquas

abajo es mayor que la crltica:

y la profundidad normal

S> Serit
t< Ycrit

Para t) Ycrit es posible la formacidén de las 3 formas de Salto

Hidrdulico,

Salto Hidrdulico desplazado si Y2> t  (fig. 6.4)
Salto Hidrdulico normal si Y,= t (fig. 6.b)
v, 't (fig. 6.c)

Salto Hidrdulico ahogado si

19
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CAPITULO 11

SALTO HIDRAULICO EN CANALES CON PENDIENTES VARIABLES

En este capltulo presentaun extensoreandlisis del problemade la
formacion del Salto Hidrdulico en canales con pendiente. El pro
blema general estard dividido en 4 pasos denotados saltos A, B,

Cy D.

Se haréd uso de una grafica para fijar los Saltos A, B, C y D,
Para el sSalto C, se dard una forma simple de igualar la ecuacidn
de Kindsvater con la ecuacidn de momento de Belanger. Se utili-
zan 2 mdétodos para la localizacidn de los Saltos, el primero -
cuando el flujo tiene terminacién Supercritica y el otro cuan-
do la terminacidn no es Supercritica., La pérdida de Energla se
analizard para saltos con pendiente, Finalmente se demostrard

la pérdida de Energla relativa en funcidn del No. de Froude y

la pendiente.

II.1. Caso de disminucidn de Pendiente.,

De acuerdo a la informacidn sobre la formacidn de saltos en ca-
nales horizontales y saltos en canales con pendientes, se ha --
comprobado que este dltimo es preferible para la disipacidn de

Energla, siendo su primera ventaja contra el Salto Hidrdulico

20



en Canales horizontales gue el movimiento longitudinal del Sal
to en canales con pendiente puede realizarse dentro de lLlmites
reducidos para varios niveles de descarga de dgua, Segundo, ---
mientras la provisidn del canal horizontal requiere wucha exca-
vacidn, el canal con pendiente en este mismo aspecto es mds ---
econdmico. Tercero, en el canal horizontal se podria presentar
un salto ahogado, perdiendo eficacia como disipador de Energla,

sin embargo en canales con pendiente, las pérdides de Eneryla

debido a la friccidn y otros accesorios son menores, aunque hay

el riesgo de un salto desplazado.

Mientras el caso clasico del Salto Hidrdulico (Salto en canales
con seccidn rectangular) tiene una solucidn precisa, en canales
con cambio de pendiente no es posible el desarrollo de una solu
cidn precisa, la principal dificultad es que la ecuacidn de mo-
mento esta detinida para la direccidn paralela al lecho del Ca-
nal y la companente del peso del cuerpo del Salto es aproximada,
8i, por otra parte, estd definidaen la direccidn horizontal, la
componente horizontal de la presidén sobre el piso es aproximada,
Por lo antes expuesto el Salto Hidrdulico en canales con pendien
te tiene un fundamento semiemplrico, no pudiendo ser calculado

sobre las condiciones iniciales,

1I,1.,1, Estudio de N. Rajaratnam,

Para el desarrollo de una solucidn, se dividid el caso general

de la formacidn de saltos en canales con pendiente en funcidn

21



de las caracterlsticas principales de cada caso. En el primer

caso,el salto se forma en un canal con pendiente gue sufre un
cambio a canal horizontal, para este caso existen 4 tipos posi-

bles de saltos (iig. 7), estos saltos se deben a estudios de --

Kindsvater.,
Como se observa en la figura 7, Yl es el tirante antes del sal-

to, en flujo supercrltico, medido normal al lecho del canal y -

Y2 es ¢l tirante vertical subcritico al final del mismo,

SALTO A

=]

I
i vpent wro
|

*TVZU?//AUVAC77ZZJ7ZZTZﬁ?

i

Yoo 1 saLro ¢

TSP I T

]
] Yo V1 SALTO O
!
AT I IITT AT
Fie.7
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Respecto al final del salto en canales horizontales es general-
mente aceptado que la zona final del salto es la seccién donde
se fijard el méximo tirante. Este concepto no es vdlido - -
para el salto Hidrdulico en canales con pendiente ya que des--
puds de la accién del salto la superficie del agua es posible
que asclenda debido a la expansidn del fluldo por la inclina -
cidén del lecho. Como una buena alternativa, el final de la su-
perticie del salto, esta indicado como la terminacidén del Salto
por Kindsvater, Hickox establecid que para pendientes entre el
1% y 6%, el final de la onda es prdcticamente igual a la seccidn

de mdximo tirante.

Al respecto del factor de correccién de la Energia de Coriolis
del tirante al final de la onda para lgs saltos sobre pendientes
de 1% a 6%, Kindsvater fundamenta que dicho coeficiente (% ) es
muy cercano a la unidad. Para fines de cdlculo en este estudio
se considerd el fin de la onda del salto como el fin del salto

en canales con pendiente.

En la figura (7), Yt es el tirante de descarga y L la longitud
del salto medida horizontalmente, Con el fin de simplificar, se
asumid el tirante de la corriente supercritica como constante so
bre la pendiente, Si el salto ocurre justo al final de la pen- -
diente como muestra la figura 7, se denomina Salto "A", que es
el Salto Cldsico y el tirante de descarga Yt se determina igual

que el tirante Subcritico Y5 por medio de la ecudcidn de Relanger:

2 Lo B (F)% -1 .v. e, 26,

Yk \
2 L
Y, 2
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Donde Fl es el ndmero de froude Supercritico, §i Y1 > Y2 el
Salto es empujado sobre la pendiente., Por otra parte, si el fi
nal del salto se ubica justo en el cambio de pendiente serd el
Salto €, Si el principio del Salto es sobre la pendiente y su
terminacidn sobre el piso horizontal se trata del Salto B. Final
mente si el salto termina sobre la pendiente se trata del sal-

to D,

Los cuatro casos més conocidos del Salto Hidrdulico se descri=~

ben a continuacidn:

1) Los cuatro saltos A, B, C y D, son los mds importantes en

relacidn con el diseno de disipadores de Energla,(fig, 7).

2) Otro tipo de salto ocurre en una parte de la longitud del
Canal horizontal. En este caso el agua superficial es pa-
ralela al lecho antes y despuds del salto, aqul Y1 Y Y2 son

medidas normales al lecho del canal, este serd llamado Sal-

to E, (fig. 8}.

3) Este salto se da sobre una pendiente adversa y serd llama-

~

da Salto ¥, (fig.8), es muy poco comdn y ocurre al final de

clertos tipos de Canales pendiente abajo y caidas.
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4) Comprende todas las posibles ~ombinaciones que se mues
tran en la figura 9), en este caso, la fuerza del salto se
forma en alguna parte del canal y bajo tales circunstancias

es muy dificil de apalizar.,

Saltos A, B, Cy D.

Una solucidén racional para el salto C, fue desarrollada por
Kindsvater, como se presenta a continuacién., Refiriéndose a
la fig. 7, las secciones 1-1' y 2-2' definen el cuerpo -

del salto, en esas condiciones la ecuacidn de momento serd:

Py - P2 + P = M2 - Ml veo eC, 27
donde:
Pl, Pz = Son las presiones horizontales sobre sus res-
pectivas secciones,
p = Eg la componente Horizontal de reaccidn ejer-
cida sobre el salto.
Ml' M2 = Son los momentos respectivos proporcionales en

la direccién horizontal.
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Basados en las mediciones experimentales de Backmeteff y ---
Matzke, se puede determinar la distribucidn de presién hidros-

tdtica en las 2 secciones y P, como sigue:

A 2 A 2
Yoy AAPY
1 = -——-—-—-——-;i N P2 =
2 Coscl 2
3
Py, Poep?
P = 2K'—‘2~‘— - —-‘—-——T tan K
2 Cos'¥

as!l también los momentos serdn:

2 2
Ml = g—.&.—. Cosa{ y M = ._q_._h:‘_
gY, 9y,

donde:

=
i

Peso especlfico del Agua,

>
a

Constante Emplrica.

el
"

Intensidad de descarga.

g = Aceleracidn de la Gravedad.

Sustituyendo las anteriores ecuaciones en la ec., 27 y simpli-

ficando se obtiene la ecuacidn final;

A
A Vl*8F2 C053D( -1 oo €0, 28,
ol 1 1-2 K tane?
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Para esta investigacidn Bradley y Peterka fundamentaron que K
estd en funcidn de la pendiente y puede ser considerada satis-
factoriamente independiente de No, de froude Fry reescribidndo

se la ec. 28, como:

Y Y 1
2.__=.....=5 ‘ilmuslz -1 vee €C, 29
Y1/Cosa¢ Yi

donde Yi es el tirante vertical supercritico antes del salto y:

2 2 2
(G = (17 .o €c, 30
donde:
2 - —Cos e cc. 31
! 1-2K tanet

La variacién de I-l can & se muestra en la fig., 10 y la re-
lacidn gse puede dar en una simple expresidn}
logy, I‘ | F 0,027 ¢ ves €C, 32

con & en grados.
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La Grdfica que representa la relacidn expresada en la ec. 32

se observa en la fig. 10.

Otra ecuacidn para el Salto C con Y1 = Y2 , esi

e

1
"j=*-ﬁ -) ver ec. 33
T

En base a los experimentos de Bradley y Peterka se desarrollo
la ecuacidn 29 para el Salto C y para el Salto D no ha sido
posible desarrollar una forma simple, sin embargo Bradley vy
Peterka lograron una grdfica, fig., 11, que tiene curvas que
varian de tanel= 1,0 y tans = 0,05, donde el eje de las abci

)
sas representa i/ Y; y las ordenadas Yt /Y5 siendo:

Yt = Tirante Vertical Subcritico al final del Salto.

! = Tirante Subcritico det Salto Cldsico dado por la

%3
o
]

acuacidn 26,

Distancia horizontal de la punta del Salto B a la

-
i

junta de la Seccidn,

Determinacién del Tipo de Salto y su Localizacidn,

Para la determinacién del salto serd necesario conocer la pen-
diente, el tirante de descarga y ias condiciones del flujo su-
percritico. Con el fin de simplificar el cdlculo del Salto - -
Hidrdulico de una corriente 3upercritica, se considera constan-
te la pendiente, esta suposicidn se aproxima a ias condicio- -
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nes reales del flujo de dicho salto, Puede comprobarse que para
el salto A, si Yt< Y5 , el salto serd corriente abajo. $i v, y 13
se forman los saltos B, C y D, de estos tres se puede comprobar -
el salto C haciendo uso de la ecuacién 29, i ¥ €Y, se forma el
salto By si Y, > v, se forma el salto D, Si Y, = Y, se trata
del Salto C.

v, o= Y“ 0-[ ' tan et voe e, 34

siendo f' = la distancia horizontal del fin del salto de cambio

de pendiente del Canal,

Usando la ec. 34, j' puede calcularse y usando la fig., 12, que-
dard el salto localizado en funcidn de la pendiente, Este proce
dimiento para fijar el tipo de salto puede determinarse con una

simple gré&tirva, dividiendo la ec, 26 entre la ec. 29.

______ —
P 1 %‘[;sc,* -1}

= —— vee @c, 35
*
) cOsdih + 8 1-112 - 1}7
Y,
En la fig, 13 se relacionan % con tgeX , Para los saltos
‘)
C y D los puntos guedan por debajo de esta curva., El Salto A
Y
2

serd definido por la linea —75 = 1 ., Con el fin de simplifi-
car se considera el tiranle supercritico constante sobre la

pendiente, pero hay casos en ciertos canales y caldas de pen-
diente, donde la corriente supercritica serd acelerada, esta

situacidn se analizard de la siguiente forma:
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Primero asumiendo nulo el salto sobre la pendiente obtendremos
el perfil de la corriente supercritica antes del salto. Como
una primera aproximacidn la pérdida de eneryla en el salto se-

r4d omitida.

Si el tirante Yt es mayor que el tirante requerido para el sal-

to A, se presentardn los saltos B, C & D,

La revisién del Salto C se hard usando una relacién de tipo in-

verso:
Y Y S —
-1 . 91 = % \[l + 8 sz -1 vee @C, 36
Yy t
donde:
2
(6% = (J7° ¥ ve. ec. 37
2 1
([f - 7R tan Voo ec. 38

La Variacidn de I‘Z con o se muestra en la f£ig. 14, uwsando

la ecuacidn 36 para determinar el tirante de descarga, Yi Yy Yy
se podrd calcular Fl y L . EL valor de Fl al pie del Salto se
utiliza para calcular la longitud L y si Fl es lgual al valor
calculado se trata del Salto C. Si por otra parte F1 actual es
nayor que Fl calculado se forma el Salto B, asl también si Fy
actual es menor que l-‘1 calculado serd el Salto D, El anterior
procedimiento es muy laborioso, por lo que un mdtodo mds simple

es prasentado mds adelante,

3



F16.18

Fie.

35



PERDIDA DE ENERGIA DE SALTOS EN UN CANAL CON PENDIENTE,

Considerdndo primero el Salto C, retiridéndonos a la fig,., 7, tcman-
do el nivel del piso horizontal al final del salto como dato, la

L PP Yo

Yl v
b

energla total para la seccidn aguas arriba serd:
2
2g

El = L tan® +
Cosot

con el fin de simplificar y como una aproximacién, tomando

La ecuacidn 39, se reescribird como:

¥y
Y, =
Cos@
v,
E, = Ltan &+ Y, 4 P ver €C, 40
La Energla total al fin del Salto es:
2
\Y
. 2 vee 8C. 41
LZ = Y2 + T
La Pérdida de Energia serd:
‘p 2 p - F s
wE o= L1 E2 e €C, 42
La Pérdida de Energla relativa, serd en funcidén del No. de Froude:
Y
1 L 2
1- (—W ' 2 )} + tanp((-y—;) (YI)
e €c, 4]

Y
NE (- —Y% )3 (E° {

i 2
(Fy) Y.
~—%—— + tan d.(—%;)( Yf)
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Para evaluar la ecuacidén 43 se calculard |, por la fig, 12,
§i analizamos la figura 15 la informacidn para determinar el Nd
mero de Froude menor a 4 es escasa debido a que la informacidén
para L/Y2 no es muy extensa. Ademds es notable como E /El , se
vuelve tuy sensible a una variacién de L/y2 . Es claro que para

un cierto Nimero de Froude la pérdida de Energla relativa de-

crece conforme se incrementa la pendiente,

Para demostrar el efecto de la pendiente sobre la energla rela-
tiva, Si YI es definida como la eficiencia de la pdérdida de ---
energla relativa en un salto en canales con pendiente, Siendo F
el ndmero de Froude y la pendiente tan &« , reanalizando la fig,l5
se encontrard que para un F) 5/es independiente de F, v depen-
de dnicamente de la pendiente. La Variacién deT] con tan o se
muestra en la figura leé sa observa que para 7’1 = 1,0, taneX = 0
y se aproxima a 0.7 para tan®= 0.30. se observa que la figura

16 puede aplicarse al Salto D, asl mismo el sSalto B se demueskra

que:
)
o 43 Fy noY, Loy
L= e b oo L - (— —) f(F—?———tano()
L ¥y 2 oy, 2 't
wd - « vee €C, 44
E . "
! 1« “21) + (-é); —:—2- tan o )
2 2
('E/E)
si f— 18 veo €cy 45
(AE 15D e

refiriéndonos al Salto B y C respectivanente, se ve ques

€ - £ (2, F, L . ec. s

k)
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La grdfica de la Ecuacidn (46}, se muestra en la figqura 17

(£ contra.(?L) para algunos valores de Fl y tanec , Se obser
K

va que Fi y tane« decracen gradualmente conforme 4/L se - -

acerca a la unidad.

METODQ ALTERNATIVO PARA FIJAR EL SALTO D,

En el caso de Saltos por cambios de pendiente, el método es par
ticularmente simple, Primero asumimos que la llnea de spergla

de lacorriente aguas orribaes horizontal, también se supone que
la linea de energia en la corriente del canal aguas abajo es hori
zontal, Entonces, para fines prdcticos, AE puede conocerse inme
diatamente, esto se basa en que ;\E/YC es una funcién de AE/ Yl'
dnicamente para determinada pendiente donde Y, es el tirante cri
tico. Las Curvas AL/ Y, contra E2/YC fueron desarrolladas en

la ecuacién 44 y se muestra en la figura (18) donde se indican
los resultados de Bradley y Peterka., Para un determinado problema
NE, q, Lo gE/YC y tanXdeben ser considerados. Basados en

la figura (18) ralculamos E,/Y, y por lo tanto se obtiene £,.
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I1.2 Caso de Aumento de Pendiente.

II.,2,1, Estudios de N, Rajaratnam.

Salto Tipo F.

Este salto es muy raro, ocurre sobre la pendiente inversa, antes
de que se presente el declive., Para un estudio preliminar sobre
una pendiente adversa, en 1 y 10, el autor establecid que era ex-

tremadamente dificil lograr el salto sobre la pendiente,

1.3 Caso de Pendiente Constante.

Salto tipo E.

El Salto tipo E se considera que ocurre en un lugar del canal horizon

tal. Por lo regular es una ecuacidn teédrica, con el uso de coefi-

cientes emplricos en una serie de ensayos, Cen referencia a la figura

8, se puede demostrar que la relacién entre tirantes esta dada por:

\
L 1 \[lorSI-‘lz(-———l———-——-——)-l}...ec.M
Y, -2 1-(K'x Sen o€
donde:
Y, - Y
% S w0 BC, 48
L/Cosa 40

siendo K' un factor emplrico.



La ecuacién 47 puede ser reescrita como:

Y
1
._%=__§{f 1+8(N1)2 -1 v gC. 49
v il
1

donde:

N1 = Fl % 1 - T 11
siendo

ya= 1 «vo €C, 51

V”““‘”‘““"“‘“ﬂ
l-K; Sened,

La forma de la Ecuacidn fue publicada por Kennison en 1944 y lue

go reducida por Chow y Argyropoulos,

Para hacerlamds simplificada se asume K' como la unidad y la varia
cidn de Wl conX para tres valores de X como se¢ muestra en la fi-

gura {19), esto es vdlido para muy pequenos valores de o& ; por

lo tanto la Variacidén de X sobre P91 debe ser tomada en

cuenta, Una vez que %1 es calculada correctamente se pueden calcu
lar facilmente los tirantes del Salto E, usando la Grafica de la

Ecuacién de Momento de Belanger.

Ecuaciones generalizadas para este Salto en canales fueron desa-

rrolladas por Argyropoulos, este mismo condujo estudios experi-
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mentales sobre saltos en canales con pendiente, con Seccidn pa-
rabdlica y tridngular. Para el Canal parabdlico las pendientes
estudiadas fueron 0.0053, 0.010, 0.020 y 0,030 y el mdximo ndmero
de Froude, fue mds o menos 5, ademds fundamento que en este ran-
go X varla de 4,5 a 8.5, Para el canal triaenguler las pendientes
fueron 0,005, 0,010, 0,014 y 0,020, el mdximo Nimero de froude -
fue alrededor de 5 y fue este el argumento para esteblecer que

X varia de 3 a 5. Habréd que considerar que la Seccidn parabdlica

y tridngular son poco prdcticas.
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NOTACIONES

Tirante supercritico antes del Salto.

Tirante subcritico despuds del Salto.

Factor de Correccidn de la Energla de Coriolis.
Longitud del Salto.

Angulo de la pendiente,

Segundo Tirante Subcritico.

Némero de Froude.

Presién Horizontal,

Momento.

Peso especlfico del Agua.

Intensidad de descarga.

Aceleracidén de la Gravedad.

Distancia horizontal del fin del Salto al cambiar
de pendiente del Canal.,

Pérdida de Energla.

Energla del flujo.

Eficiencia de la pendiente Energla Relativa,
Tirante crltico.

Factor Emplrico,

Ancho del canal rectangular.,
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CAPITULO I

SALTO HIDRAULICO EN CANALES CON SECCION VARIABLE

I111,1 Casc de Ensanchamiento.

En el presente estudio el Salto Hidrdulico serd analizado en
canales rectangulares, horizontales y no prismdticos. Se ha
hecho una distincidn entre dos casos, que mds adelante se men-
cionaran, Se analiza también la relacidn de tirantes en fun-
cién del Ndmero de Froude, y la relacidn de anchos del ca-
nal, as! como la disipacidén de energla relativa y las caracte-
risticas de la longitud de onda del salto, Los resultados son
presentados en términos de valores de diseno cuyo fin es faci-

litar una aplicacién simple en la prdctica de la hidrdulica,

Los tanques amortiguadores son el dispositivo usual para la di
sipacién de energla en obras hidrdulicas conforme a los di-
frrentes funcionamientos gque se preséntan en la prdctica, Su
geonetrlia no sélo depende de los aspectos hidrdulicos sino de

los topogrdficos, geoldgicos y econdmicos.

El tanque amortiguader mAs simple consiste en un canal prismé-
tico, rectangular y casi horizontal, para el cual la férmula -
de Belanger puede ser aplicada para calcular la relacidn de ti-
rantes conjugados, en las zonas de aguas arriba y aguas abajo -

del Salto Hidrdulico. No obstante, este tipo de tanques adolece
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de estabilidad hidrdulica por el hecho de que en un nivel rela-

tivamente alto de corriente aguas abajo es necesario garantizar
ung transicidn apropiada del flujo supercrltico al subcritico y

ademds la estabilidad del salto es relativamente pobre,

Estas desventajas han conducido a crear disipadores mds eficientes,
pueden mencionarse las variantes de fondos de canal (escalones

negativos y positivos), trampas y canal divergente,

Cuando se analizan los salteos hidrdulicos en canales no primdti
cos se debe hacer una distincidn para los flujos que no son se-
parados de las paredes laterales de los canales y para los que -
si lo son. El primer tipo ocurre con dngulos de divergencia pe--
quenos {ampliacién gradual), mientras en el segundo puede sufrir

un abrupto cambio (ampliacidn sdbita},
Los Saltos Hidrdulicos en divergencia gradual son tambidén refe-
ridos camo Saltos Circulares y Radiales, estos han sido discuti-

dos intensamente durante las dos Wltimas décadas.

El siguiente estudio busca establecer enfoyues rdcionales, para

saltos con canales de ampliacién gradual y sdbita.
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1II.1,1.~ Estudios de W, H, Hager,

Salto Hidrdulico en canales raectdngulares.

Salto Hlidrdulico en ampliacidn gradual de seccidn,

Andlisis Local.

La transicidén en canales se puede presentar por la variacidn

de la pendiente (escalones positivos y negativos, bordes y -
trampas) y de la variacién de la seccidn transversal (convergen
te y divergente)., Aqui restringimos nuestras consideraciones al
segundo caso en canal con variacién de seccidn transversal de
drea A= Bh, en el cual B=B (x) denota el ancho del canal, X es
la longitud coordenada y Y es el tirante del flujo. La geome-~
tria tiene una variacién lineal del ancho B, luego B = b + vx,
el cual b=B (0), y v es la tangente del dngulo cerrado del per-
fil, Evidentemente, el canal converge para v<() 4 diverge para

v) 0 y es rectangular para v = 0,

En el canal de transicién .los elementos son locales, puesto que

la longitud es mayor comparada al tramo del canal tipico.

Es consecuencia el efecto de la friccién y la pendiente del pi

so puede ser despreciada por ser relativamente pequena.
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En consecuencia,

donde: Q

Es conveniente determinar la expresién

cidn del ancho del canal como B = vx,

X

en el cual:

la energla calda o pérdida del salto es:

QZ
2

2g A

= Gasto

e 8C, 52

= Aceleracidn de gravedad (constante),

Area

[

Tirante del Aqua

1/ 17

Vo
K = 29v” Ho (%)

Q

que define la varia-

donde la ec., 52 dard:

ec, 53

ec, 54

Examinando el Salto Hidrdulico en un canal con transicidn

en la Fig. (20), Entonces la ecuacidn ( 53) se limitard su

aplicacién dentro de la regidn del salta, pero es vdlido en

las zonas de aguas abajo y aguas arriba de la formacidn del

salto, por lo tanto la calda de energla es calculada de dos

formas. Debido al impreciso orden de aproximacidn el Salto

Hidrdulico puede ser considerado como una discontinuidad

local.
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Para el caso en que se presenta un cambio abrupto de la co-

rriente supercritica de aguas arriba a la corriente subcriti-
ca aguas abajo, Este caso particular se analizard en una di-
mensidn, para la ecuacidn de momento, es decir:

2 2 .
b[Y1 \ QZ . b Y2 . Qz ce. 55
2 gblY1 2 goZYz

En la cual los sublndices "1" y "2" indican las secciones an-
tes y despuds del Salto Hidrdulico, Evidentemente, los anchos

de canal para el estudio es conveniente considerarlos iguales,

b1 = bz, entonces:

2
e Rl e €0, 56
X7y Y XYz

En el cusl 2 = YZ/H denota el tirante conjugado aguas abajo y

H = “l es la pérdida de energla. Factorizando obtenemos:

%2y (Y+2) = 4 vy @C. 57

La cual corresponde & la ecuacidn para tirante sucesivo del
flujo, 2 (X) para varios y, Eliminando X con la ecuacién (53)

puede expresarse como Z (y), es decir

—
z=%(my-15y‘-v) ve €C. 58



La Fig, (21) muestra graticada a Y (X} de dcuerdo a La eec, (53)
Y 4 (X} de acuerdo a (53) y (58}, hay que hacer notar que la
condicidn para que el tlujo estdé en estado supercritico es cuan
do Y (’ 2/3, y estado suberitico cuando Y > 2/3, Esta grdfica -
permite una inmediata dete: ninacidn del siguiente tirante del -
flujo en canales con variacidén lineal del ancho del canal, una

vez que las condiciones H, Q y V son prescritas,

La Fig, (21) tiene interesantes puntos a tratar:

N

S . ST N
a) Las curvas son definidas dnicamente para XZ 3\/3/2 = 2.0}

|
para determinado H=H,, Q¥ V, aqul es reducido el llmite
para el cual el flujo es flsicamente posible (condicidn

de tlujo critico}.

h) Mientras Y (X) decrece constante, se iuncrementa X, Z (X}
tiene un mdximo % = 4/5 enel cual ¥ = 2/5y X =5 =~ -
V72 V)2 3.23. siendo 2 = 0%/(gBie?) = 2/x%¢}
con F como Némero de Froude, esta condicién dard v =Ur§,
el cual es el punto de transicién entre el Salto Hidrdéu-

lico Ordinario y el Circular,

En la préctica como muestra la Fig. (21} en este caso

estd limitado a X) 3.23,

51



c) El tirante decrece para flujos en canales divergentes pe-
ro se incrementa para canales convergentes, siempre gue -

el flujo es supercritico {ver Fig. 20).

d) Cuando X-» 0@, Y es muy cercana a la unidad, por lo tanto
la ecuacidn (53) puede ser escrita como y (X-$«O } ~» 1/X,
Eliminando y (X) en {58) obtenemos el resultado que - - -

4 (X~p @ )~ 2/ VX', el siguiente tirante del flujo
Z [X) decrece suavemente conforme al perfil del flujo su-
percritico Y (x) asl que se obtiene una grdfica asintoméd--

tica.

La energla agquas abajo Hy purde ser igualada a la energla H1=H
aplicando la ecuacién de Bernoulli;

2
2 Al = H, N vee €C. 59

29v3x%y

en la cual Dl denota la pérdida de energla local del Salto -
Hidrdulico. Calculando para la ecuacidén {54), esta tambidn

puede expresarse como:
HZ/H1 = & 4 vee €Cy 60

La cual se muestra en su grdfica en la Fig., (21). Usando las
equivalencias del punto(d) citado anteriomente, la ecuacién

(60) puede reescribirse como:

. 2 L
HZ/HI = (1- } ves €Cy G

= 4yx



La desviacidn entre la ecuacidn (60) y {61) es muy pequena,

aproximadamente 1,5 % siempre gue X>10.

Andlisis del Salto Hidrdulico,

21 anterior método serd utilizado a continuacidn para deter-
minar aproximadamente la posicidén del salto, Un andlisis de-
tallado puede obtenerse en relacidn a la longitud L del sal-

to.

Aplicando el teorema de momento en la direccién longitudinal,

tendremos:

.o. €C, 62

En el cual la distribucién de presiones en las dos secciones
transversal "1" (aguas arriba) y "2" (aguas abajo) es conside-
rada hidrostdtica y con una distribucidn de velocidades unifor
mes. Hay que hacer notar que Fx es la fuerza de presidén ejerci
da lateralmente a las paredes del canal o sea la direcciédn del
eje x. Evidentemente, Fx ~~ (bz-bl) Y Fxrvhaz con ha como el
promedio de tirantes entre las secciones “1" y "2",

Para la ecuacién (62) es razonable asumir Ya2 = (le + Yzz)/2

asl Fx = (by -b;) Yaz/L con:

22, 2,3
Y= v,y ,?) = by/by o 2= 0gb fy)Y Ll ec 63
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La ecuacidn (62) puede escribirse como:
2 !
2 L5 ¢l) (Y° —l):b Y

4 (%yq)‘

La cual representa la relacidn de tirantes conjugados an tér-

s BC, B4

minos del Numero de Froude FL y la relacidn de anchos .

La ecuacidn {64) puede simplificarse ai

! B R o A . 6
Y s dt;_* ; ( M 2 ll 1/2) v €C, 65

ﬁ)

13 cual siempre nos dard valores un poco abajo que los obteni-
dos por la ecuacidn {64), Finalmente la ecaucidn de Belanger
se fundamentd ajustando @>= 1 en la ecuacidn (64) (canal pris-
wdtico), abtenidndose:

2 Y(Y+1)

tl = ceeo B0y 06

entonces:

Y =2 F -2 voe e, 67
Variacidn Expérimental.
De particular interéds son las observacignes de Rubatta para
las ecuaciones (66) y (67) quien examind experimentalmente

canales con transicidn de variacidm lipeal convergente y di

vergentes de seccidn transversal rectangular. El dato in-
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cluye dngulo -8?{ v S -4°  (convergente) y 2?{ v 5240 (di-
vergente), el gasto 16.5 § @ £ 130 1t/seg. con anchos de -
0.2 b1 0.6 (m) y caldas de energla 0.25\<Hl\<0.78 (m).

_ En un total de 53 y 20 experimentos en canales divergentes y
convergentes respectivamente, reportados a detalle. Estos -
estdn agrupados por up nimero adimensional caracteristico
ir= 0/(V\[;;:3\, el cual tuvo valores de 0.5y 1.0y 2,0,
Rubatta propone una relacién emplrica para los tirantes con-
jugados del flujo, la cual estd basada en estas observaciones.

Estos datos fueron reconsiderados para la ecaucidn emplrica

nimero (64).

La fig, (22) compara los resultados de ilager con los de Rubdtta

y se encontrd una desviacidén extremadamente pequena,

También son incluldos les datos obtenidos por Khalifa y - - -
McCorquodale para Saltos Hidrdulicos Circulares, Puede notar
se que la desviacién con respecto a la ecuacidn (64) es mayor

conforme aumenta ?y F1 .

Para la ecuacidén (64), Y es independiente del dngulo de diver
gencia, v, depende de la relacién de anchos g7. Esta ten
dencia se observa en la Fig., 22, siendo vAlida para pequenos

valores de v,

Asumiendo que el perfil del flujo es lineal entre las seccio-

nes "1" y "2", el promedio de presiones sobre la pared lateral



9 -
Fx (b - bl) (Yl + Y1Y2 + Yz")/ﬂ, slempre sera peqeno cuan

do Y,>Y,.
Pérdidas de Energla Relativa.
La pérdida de energla debido a un Salto Hidrdulico puede estu-

diarse aplicando la ecuacidn de energla en una dimensidn entre

la seccidn "1 y "2",

? o
My = ¥) % =S5 = ¥, = +AU ... ec. 68
2gbl Y Zgb2 Y,

o por la combinacidn de las dos ecuaciones en la expresién (68);

F
- = - s ‘e . ¢
] 1 5 ec, 69

en la cual se relacionan zﬁu/ul.y, Fl’ €3 , Eliminando

Y=Y (D, F

LK .

Con la ec, (64) el resultado puede expresarse comoAH/H1 (Flf§

~—

en el cual se muestra la grdfica en la Fig, (23). Se puede
ver que, para determinados Fl ,A&H/Hl , se incrementa signifi-
cativamente conforme se incrementa 1& . Esto es de particu--
lar interds en el diseno, puesto que la energla cindtica es =
considerable y puede ser disipada con un relativamente bajo

ndmere de Froude,
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Caracterlsticas de la Longitud,

En relacidén a las caracterlsticas del Salto Hidrdulico, la
longitud de la onda Lr, y la longitud del salto Lj, se-
rdn medidas al pie de Salto Hidrdulico; al final de la onda
es donde la velocidad promedio del flujo desaparece en la
superficie, mientras el final del salto es donde la superfi-
cie de onda se acaba, Evidentemente ambos limites de la sec-
cidn estardn sujetos a un juicio personal, puds no existe -

una definicién del fin del salto aguas abajo.

Los Unicos datos convincentes en relacién a la longitud del
salto fueron publicados por Rubatta. Una grdfica para Lj/Y2

en funcidén de F, es presentado en la Fig., 24, Hay que notar

1
que la relacién de anchos_ﬁ?no tiene un efecto obvio sobre
la longitud relativa de salte, pero los resultados paraﬁ)#l

son en alghn orden de magnitud parecidns a los obtenulos

para# = 1,
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Salto Hidrdulico con ensanchamiento brusco,

Un caso particular de canales con variacidén lineal de anchas
ocurre para el ensanchamiento abrupto, es decir 900; denota-
remos el ancho aguas arriba como b, y el ancho aguas abajo co-
mo B. (ver Fig. (29)). La separacidn del dngulo de ensan-
chamiento W =uJ(Fl, x) del flujo,no corresponde al dngulo de

divergencia del canal,

Estudios de Rajaratnam y Subramanya indican que W puede ser
considerada independiente de la longitud (coordenada x), depen
diendo dnicamente del Ndmero de Froude Flz , los resultados

se muestran en la Fig. 26 y una correlacién favorable con la

férmula de Herbrand (7).

210 /b

£t

Evidentemente el fluido se separa de las paredes laterales del

tan W = 2F1/3 v e, 71

canal cuando v:>tan W)y este es el caso que serd tratado a

continuacién.

El tirante del fluido puede ser calculado de nuevo - - -
aplicando el teorema de momento longitudinal, Asumiendo la
presién hidrostdtica y una distribucidn de velocidades uni-

formes en las secciones aguas abajo y aguas arriba "1" y "2",

resultat )
2
by BY 2
___l_,_.g_z__+px= 2——+-—Q— ves €Ce T2
2 gby, 2 gBY,
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En donde Fx es la fuerza de presidén relativa sobre la pared
lateral con longitud (B-b). Se ha demostrado experimetalmen
te que para ciertas condiciones del flujo aguas atriba y -
aguas abajo, la configuracidén es como se muestra en la Fig.

{25). Por lo tanto, la condicidén mlnima es ¥Fx = 0.

Usando la ecuacidn de ajuste (63), en la cualhg = —%—,para

este caso la ecuacidn (72) se convierte en:

p! B y2
r,? - T”‘j‘géﬁ“‘”‘ v ec. 73

Esta es graficada en la Fig. (27) y comparada con las obser-
vaciones de Herbrand (58) y Rajaratnam y Subramanya (65%). Se
puede observar que los datos de Herbrand se encuentran arri-
ba de los datos de Rajaratnam dando mejores resultados los
de éste dltimo, de acuerdo a la ecuacién (73). Esto puede ex-
plicarse cuando analizamos las posiciones de referencia por
ambos estudios. Herbrand localizd el salto justo en la zona
de transicién X0, mientras Rajaratnam y Subramanya consi-
deraron los saltos aguas abajo del enéanchamiento brusco x>ho,
en el cual x = 0 denota la seccién de transicidn, Por lo tan
to, los datos tienen como referencia dos limites diferentes
para las condiciones del flujo v la ecuaciédn (73) puede ser
simplificada considerando la expansidn asintdtica para Y—o0 ,

resyltando:

) v
v:-ﬁu/i Py - 1/2) coec, T4
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en la cual se obtienen valores abajo de Y determinados por la
ecuacién (71). Para igual Ndmero de Froude Fro la - -
relacidén de tirantes Y, es siempre mds pequena en un ensancha-
miento brusco que cuando el flujo no se separa de las pare-

des laterales del canal,

Pdrdid: de Energla Relativa,

La eficiencia energética de un Salto Hidrdulico en un ensan-
chamiento brusco puede ser calculado aplicando las ecuacio-
nes (69) y (73), siendo_ﬁ: B/b, Una analogia de la Fig., 23
s@ presenta en la Fig. 28 y se observa que el ensanchamien-
to brusco posee substancialmente mayor disipacién de energla
relativa para igual F, y.@, cuando @?1. por ejemplo:

Si tenemos I-‘1 = 4, (;' = 2 para el cual H/Hl= 0.48 para la --
Fig. 23 y l-l/Hl=0.62 para la Fig., 28; la disipaciédn de energla
relativa aumentd en un 30%, ademds hay que recordar que el --
efecto de % sobre H/H1 aparece para todo E‘1>l, sien-
do un fuerte disipador de energla. Eliminando Y en la ec. (69)
con la ecuacidn (74), la relaciédn para la disipacién de ener-
gla relativa serd:

L

H)

VA
A 2 . @C, 75
B o

= (1-
1

Comparado dsta con la ec, (70) y el caso en el cual%-—-l se

observard que para igual Nimero de Froude F, la eficien~-
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cia del salto es mds alta para un ensanchamiento brusco, si-
gquidndole el ensanchamiento gradual y finalmente el salto en

un canal prismdtico rectangular como menor disipador de ener-

gla,

Caracterlsticas de Longitud.

Una simple descripcidn de la estructura interna es imposible,

la longitud de la onda, L, y la longitud del salto, Lj, de-
ben determinarse experimentalmente. Los resultados se carac
terizan por una significativa dispersién de datos y los udnicos
datos vdlidos para saltos hidrdulicos con ensanchamiento brus-
co son dados por Rajaratnam y Subramanya ec. (65). La Fig. (29)
muestra una grdfica de valores adimensionales Lr/Y, Lj/Y en

los rangos 1.2$@<6, 2 Fgo.

Volumen del Salto Hidrdulico.

Restringiendo las considerdaciones al efecto. de Ndmero de -
Froude F1:> J y seleccionados Lj/YZ::B determinados arriba,

el volumen del Salto Hidrdulico V serd expresado como:

V., = Y, BLj vae €C, 76



siendo Ya el promedio de tirantes del salto:

2 ~

Yd = Yl + I (Y2 -Yl) vee €C, 77,
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NOTACIONES

Area de la seccién transversal.

Ancho del canal afluente,

Ancho de canal.

Ndmero de Froude, F = Q,

Fuerza de presidn relativa.

Aceleracién de la gravedad.

Tirante del flujo.

Tirante promedio del flujo,

Carga del salto.

Pérdida de energla

Longitud de la alfuente,

Longitud del salto.

Longitud de onda.

Gasto.

Volumen del salto.

Longitud coordenada. vr““_‘“ﬂ
Coordenada adimensional., X = ——EHXEGEE—LX)
Tirante del flujo adimensional.

Relacidn de tirantes.

Tirante adimensional.

Relacién de anchos,

Tangente del &ngulo del canal de expansién,

Angulo de expansidén del flujo.
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I11.1.2, Estudios de K, Herbrand.

A continuacidn se presenta un estudio sobre el llamado Sal-
-to Hidrdulico Espacial. Este estudio trata de los problemas
que involucra el cdlculo y diseno de un salto en un canal -
amortiguador o tanque amortiguador, que se presenta como un

canal de ensanchamiento gradual o brusco.

Rango de Aplicaciédn,

Un Salto Hidrdulico Espacial, bajo ciertas condiciones, -
ocurre en forma de chorro que es confinado entre lLas pare-
des laterales de un canal que varia de un menor a un mayor
ancho para la salida., Cuando el flujo, por ejemplo, es uni-
camente sobre una parte del umbral vertebral o sobre una
de las compuertas limitrofes, aparece la transicidn -
del flujo con cardcter espacial, En el vertedor de una

presa el cambio de la condicién del flujo ocurre en la --
transicidn entre el estrecho canal y'el ensanchamiento del

canal de aguas de descarga.

Cuando el tirante de agua de salida es menor que el tiran-
te del Salto Hidrdulico Cldsico, se necesitan emplear ac-

cesorios para poder formarlo,y una excavacidn en un tangue
amortiguador se excluye por las condiciones econdmicas y -

de operacidn, entonces, una expansidn lateral es la dnica

67



posibilidad para garantizar la disipacidn de energla nece-
saria por medio de un Salto Hidrdulico Espacial, La tran-
sicidn de un canal estrecho a un ensanchamiento dentro de

un tanque amortiguador es posible hidrdulicamente y bajo -
ciertas condiciones es también ventajoso desde el punto de

vista econdmico,

El ancho de la conexidn del canal aguas abajo puede estar
excedida, por eso, despuds del Salto Hidrdulico es posible
hacer un estrechamiento de la seccidn transversal como - -

muestra la Fig. (30),

En estudios anteriores, la existencia de ondas laterales - -
fue considerada como algo necesario y en algin tiempo un -
requisito para la realizacidn de un Salto Hidrdulico Espe-
cial. Para poder definir mejor esta situacién, fue necesa-
rio crear modelos de prieba en los cuales todas las condi-
ciones de transicidn de flujo supercritico o subertitico, -
provocarian un Salto Hidrdulico Espacial, si el flujo de -

transicidn se encontrara dentro de la zona de expansidn,

Para el Salto Hidrdulico Espacial el comienzo de la superfi-
cie de la onda se puede localizar en un drea de Ldg S(Yz,b-Yl)
aguas arriba de la expansién y AS(B-b)/2 tg(w), aguas abajo de
la expansidn del canal, esta regidn en el flujo de transicidn
tiene un cardcter bidimensional y puede ser calculado con la

siguiente ecuacidns

2
7?b = Yy/v = %: (f 8r. "+« -1) ver BC. 78,
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En la cual F, = v,/ \EYT. la longitud Lb del Salto Hidrdu
lico serd, entre 4.5 y 6 veces la altura del salto (YZ-Yl);
el tirante Y2 requerido para el tanque amortiguador es esta-

blecido por la excavacidn (s) cuando el tirante de aguas de

salida Yy en el canal contiquo estd dado:

YZ = Y3 + 8 e BC. 79
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Ecuacidn General de Momento,

En la formulacidn de la ecuacién general de momento, se -
usaron los valores promedio de las secciones transversales
sin algdn coeficiente de correccidn a4 considerar para la -
distribucién de velocidad no uniforme, Esto tiene una jus
tificacidén para propdésitos prdcticos, puds en muchos cdlcu
los de Salto Hidrdulico la influencia sobre la relacidn de
tirantes local y la variacién de velocidades de la presién
no hidrostdtica y el arrastre del aire son pequenas,en dgunas
partes, tienden a cancelarse una a otra., Para los cdlculos
de friccidn de la pared serd despreciada, La ecuacidn de
momento basada en la nomenclatura de la Fig. (32) es enton-

ces:

P! 2 1 \ 2 1 2
gQVE +3(-2- b YI. + & 3 (B-b} Ye =@QV2+§- X\B Yz «e eC, 80

Utilizando la ecuacidn de continuidad Q =v1bYl= vy B Y2

e introduciendo pardmeftros adimensionales7zﬂ=Y2/Yl,

\@; % , e = Ye/Y1 la ecuacidn secrd:

—YL; i ﬂ(’ (_?_{5@2%2 i Z@Frzm\ﬁz L .. ac, 81

Con el fin de introducir alguna otra ayuda que nos permita
obtener una ecuacidén mds simple para fines de diseno prd-
tico, a continuacién se dard una simplificacidén de la ecua-

cién de momento.
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Simplificacién de la Ecuaciédn de Momento,

En la expansidn de un tanque amortiguador para el Salto -
Hidrdulico, el momento es(va1 =J; ¢y la presidn resultan
te %- 8« ble =Py de entrada quedard igual, El sumar la
fuerza de presidn % &‘(B-b) Y22 = P, sobre el 4rea de -
expansidn, serd despreciable como puede verse si asumimos
que los tirantes Ye Y Yl son iguales y relacionando la

fuerza de presidn al momento de entrada nos producird - -~

1

3 FrZ/(lAP -1), Esto simplificard la ecuacién (8l) a:

B Tpeaprt apie e

hay que reconocer que sobre el agua de salida el momento -

es pequeno en comparacién con la fuerza de presién del agua
estdtica y considerando que el momento que resulta durante la
expansidn del tangque es constantemente pequeﬁo, entonces esto
conduce a la conclusién de que la presién resultante debe
ser la misma en el Salto Cldsico y en el tanque amorti-

guador con expansidn, es decir;

2 .
%\&{5 e vt = sde vt v ve. e, B3
simplificando:
2
Y
b = 2! o €C. B4
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La aplicacién de la ecuacidn (84) a un tangue amortiguador es
pacial, implica que el tanque tendrd un ensanchamiento por lo
cual necesitard un factor de ajuste para el tirante actual --
que es mds pequeno que el tirante calculado. Acatando esa re
gla, entonces las condiciones hidrdulicas para el Salto serdn

vdlidas.

Un ejemplo numérico con Frl = 7,0 y-%= 0.5 (1:2 relacidn de
expansidn) dard la desviacidn de los resultados de las ----

ecuaciones (3) y (4) para comparar estas a la ecuacidn (2)

Eq (2) Ya =Yl n = 6,812
Eq (3) : Ya =0 ns= 6,773 ~> 0,56 %
E_(4) ¢+ Y_ = J =0 n= 6,655 ~» 2,30 %

Evaluacién de los Modelos de Prueba,

Las investigaciones de Herbrand se realizaron con un ancho
de 0,15 m, con J.1KF (9.6 ¥ (5= 1.0, 0.833, 0,714,
0,625, 0.500 y 0,288, a causa de la pendiente del canal,

m, = 0, 0.3, 0.5, tambi¢n fue conslderada la influencia del
cambio en la pendiente del lecho, El tirante YZ fue medido
al final del Salto Hidrdulico, graficdndose curvas como una
funcién de la distancia X, Que se mide al principio del
Salto Hidrdulico, a la expansidn de la seccidn transversal.

(Ver Fig., 33}.
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La curva YZ para (4= 1,0 (Salto Hidrdulico Tradicional) de-
muestra la influencia de la friccidn del piso, La regién
range I corresponde al Salto Hidrdulico Cldsico antes de la
"expansién, con Y, medido en la ampliacién del canaly el Sal
to Hidrdulico Amortiguado se encuentra entre la regidn I y
Xy = 0 en la regidn III, el Salto Hidrdulico con superficie
de onda perpendicular a la direccidn del flujo no serd po-
sible sin accesorios., En la regidn IV, el Salto Hidrdulico
tiene una apariencia bidimensional y que se propaga fuera
del primer ancho. La deduccidn aproximada de la ecuacién

(33) para Xg = 0, es la ec, 85,

En la Fig, (34), todas las medidas de relaciones de tirantes
para x, = 0 son relacionadas al Salto Hidrdulico Cldsico y
graf icadas como una funcidn de la relacién de expansiones.

El valor medioc serd representado por la ecuacién (85),

YZP J?bbye .ve 8C, 85

La desviacidén serd dentro de cierta previsién de medidas.

En la grdfica de la funcién de la ec. (84), se derivan -
resultados aproximados para algunos casos el tiran--

te del tanque amortiguador fue pequeno. La diferencia
antre las dos curvas refleja la influencia de los accesorios,
Para una aplicacién prdctica la ecuacién (84) debe contemplar

la influencia de los accesorios.

Como se muestra en la Fig. (35), los resultados fueron grafi-

cados para una expansidn gradual.
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NOCTACIONES

Tirante del agua.

Longitud del Salto Hidrdulico.

Ancho del canal antes de la expansién,
Ancho del canal despuds de la expansidn,

Relacidn de expansidn,

Angulo de expansion del flujo turbulante,
Seccidn transversal al principio del salto,
Seccidn transversal al final del salto.
Subindice para la seccidén de expansién,
Subindice para el Salto Hidrdulico ClAsico.
Sublindice para el Salto Hidrdulico Espacial,
Relacién de tirantes.

Excavacién del tanque amortiguador,
Distancia del principio del Salto Hidrdulico hasta
la seccidn de expansidn.

Gasto.

Vélocidad promedio,

Ndmero de Froude,

Resultante de la presidn del agua.

Momento en la seccidn transversal.

Densidad del agua,

pendiente del canal.

Relacidn tirante-ancho,

Peso especlfico del aqua.
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CAPITULO Iy
1V.-  ENSAYOS DE APLICACION.
IV, 1 PENDIENTE VARIABLE,
A continuacidn se resolverdn ejercicios sobre los Estudios de
N. Rajaratnam,
Ejemplo 1.
En un canal de seccidén rectangular una corriente supercritica
de tirante normal inicial Y1= 2 pies (0,61 m) con una veloci-
dad de 70 pies/seg. (21,34 m/seg), fluye con una pendiente de

tgok = (.25,

Si el piso inclinado cambia a piso horizontal origindndose un

Salto Hidrdulico cuyo tirante final es Yt = 30 pies (9.14 m).

Calcule e ilustre el tipo de Salto?

Solucién:
pies
o Vi 0 Seq 8,72,
1 - - Tr=
y gy, /(32,2 pies) (2 pies)
seg
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Usando la ecuacién 26 entonces:

yx ‘t TN

Tg : % (¥ 1 Sﬁz - 1) sustituyendo,
1

" e e

2ol Vs wan? o) - e

Y, 2

Por lo tanto como Y1 = 2 pies

<
*
1y

11,84 (Yl) entonces

~<
»*
"

5 11.84 (2 pies) = 23,68 gies

Para clasificar este Salto utilizaremos la siguiente secuencia

légica,

a) 51 Y*

2) Yy serd el Salto A

si no se cumple entonces;

b) Si Y2 = Yt serd el salto C
si no se cumple entonces;

¢)  siv,{ Y, serd el salto D
sl no se cumple entonces;

d) Si Yz) Y, serd el Salto B
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como Yt = 30 pies> Yi = 23,68 no cumple conp el Salto A
entonces es necesario calcular Y2 . (tged = 0,25,0K = 14.0360)

con la ecuacién 30 y 32,

-0
[+ 1000027 (140360 10,3789
- 2
2
cedy =L, 2 - 2307 827 - 4

Haciendo uso de la ecuacidn 29 obtenemos Y2:

Y S,
1 (*/uacf gy s 2 (ies(a3s.34 - 1)
2Cos 14.036

2Cos ©

Y, = 59.8 pies
como Y, > Y,

entonces serd el Salto 8

Bu



Para calcular la distancia 1 del salto serd:

Y .
_t . 30 pies = 1.27
23,68 pies

s

En base a la grdfica 11,

il



Y
El valor de —¢ = 1,27 se intersecta con tg® = 0,25 y se baja

!k
)

-<le—-
(S 3

el eje de las abcisas donde = 2,2, despejando 1

1=2,2 (Ys) = 2,2 (23.68 pies) s 52.10 pies.

para obtener la longitud del Salto Lr se calcula intersectan-

do en la Grafica 12, el Nimero de Froude Fl = 8,72 y la curva

tg®%= 0.25.
N E L-—-— rf ;!,_K!!‘Lf'g-. ~T
/ i \\\
/o —
A7 00|
NN AP |
777 e ‘
7
—_— /‘l f : B
l | o
i :
e ; R
| ; ‘
Y | | | [ PR . s e
L4 ? 4 [ 872 10 [H 1 " " 20
Fl
Fi6. 12
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L
El resultado de la interseccidn es —= = 3,0

Yy

por lo tanto L_ = 3.0 (Y,) =

L. = 3.0 (30 pies) = 90 pies

Salto Tipo 8.

-~

=2pies

§=52 pies///\\\/// ARNSPZANN

= i
l_Pr 90 pies

La Pérdida de Energla considerando que el fondo horizontal
as el plano de referencia y calculando las Energlas inicial

y final totales, ec., 39 y ec., 41,

2

y v ,
LR 16° 2 (70)
E,=ftane + —— +—— = 52,10 tan 14,036 + +
l Cos® 29 Cos 14,036 2(32.2)

El = 91,17 pies

33



2 2
) Va v
h2 = Y2 + 39 = 30 v2~— falta nhtener V2
9
) ) LYY 0 (B)Y)) 70 Y,
Vp = O/ = g = 7
2 B(Y,) t
70(2 ,
V2 = 3é L. 4.66 pies/seg.
G .30 s 4:66° _ _ 30.34 pies
2" (32.2)2 ~ —

La perdida de energla serd con la ec, 42
Ae =g, -

La Energla relativa serd:

Aa 60.83  _ 0.66
= 77
E, 91.17

) = 91.17 pies - 30.34 pies = 60,8) pies

....-—::.':_q—'#

{18.,6m.)

84



IV.2  SECCION VARIABLE. (W.H. HAGER).

Ejemplo 2,

Dado un canal rectdngular con un gasto Q = 100 mJ/seg, aguas
arriba con un ancho b = 10 mts. tirante Y0=1.0 mts, variando
estos dos dltimos en forma divergente entre una distancia de
50,00 mts., aguas abajo es Hy = 3.70 mts. Con b = 10.0 mts,
y v = 0.2, el origen del canal puramente divergente es a:

Xd = Xo - 50 mts.

Solucién:

La Energla Potencial es:

02
Ho = ‘{o + ; bth Sustituyendo
g [o]
(100) %
H_ =1,0 + 3 7 = 6,10 mts,
o 2(9.81)(10)“(1.0)
Hy Hy 39
Entonces = = 33— = == = 0,061 intersectando
Hy Ho 6.1

85



k==

2 . : .
T 0,61 en la figura 21, obteniendo X = 9.5

1

\
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oz ' . Iy ) ’ (] 195 10

FIG 21

y ¥ = 0,11, sustituyendo en:

Y
Y = ﬁl— es decir ¥, = H  (Y) =6.10 (0.11) = 0.67 mts.,
0
\‘Zng Hg Q___
X —— (%) dsea r = - \
3
\l 2gv Hy
Sustituyendo
‘= 9.5 (100) — = 71,2 mts,

J209.81) (0.2)% (6.1)7

La posicidn del Salto promedio, por lo tanto, a - - -

X-Xo = 71,2 - 50,00 = 21.2 mts.,
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ademds, por la ec., 58 se obtiene:

7 = ~%— (V16 y - 15 y° - y ), sustituyendo

j‘
5 = —%— (Yieco.11) - 15 (0.11)% - 0.11) = 0.573

entoncas Y2 tedrica serd:

o2
m—————— = gustituyendo
2.2, 2
2gv X h2

(100)°

despejando
2 2,2
2(9.81)(0.2)° (71.2) Y,

Yy 23,50 mts, (Tirante Conjugado subcritico).

El andlisis local entonces da que un Salto Hidrdulico ocurre

al alcanzar un canal divergente.

Determinando el Numero de Froude (F@):

2. _® . (100)°

s . 10.2
(9.81) (10)° (1.0)°

(o]
2,3
gb hO

o sea F = 3,19,
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IV, 3. COMPARACION DE RESULTADOS.

COMPARACION DEL EJEMPLO 1.

Con los mismos datos del anterior ejemplo No, 1, resolveremos
el Salto Hidrdulico de la forma tradicional con un escalén co

mo disipador de Energléf)

Datos: Y

H

2 pies

v, = 70 pies/seg.

Solucién 70 pies
v, Saq.
Fy = 5 = 8.72
1 pies Los
V[ISZ.Z seg.) (2 pies)
Y, = Yl = (1 r E—Fz - 1 ) sustituyendo
2T T ¢ 1 yendo,

v, = 232395 - ([T + 8 (8.72)°-1)723.68 pies

La pérdida de Energla serd:

3
(Y, - v, a3
AE = —2 L, (23.68 -2.0) = 53,79 pies

4 (YI Yz) 4(2,0)(23.68)
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La pérdida de Energla de un Salto Hidrdulico producido por
cambio de pendiente es 60.83 pies > 53,79 pies, por el Sal-

to Hidrdulico con un escaldn como disipador de Energla.

COMPARACION DEL EJEMPLO 2.

Con los mismos datas del ejemplo 2 resolveremos la pérdida

de Energla en condiciones:

Y, = 1.0 m, Y2 = 3,50 vy H2 = 3.70 mts.

1

La pdrdida de Energla serd de acuerdo a la ecuacidn 59:

.
- 1y t—-~——-.8~—2——~)=AH

I
) 2
2g v© X Y2

siendo “l = H2/0.61 = 3,70/0.61 = 6,00

por lo tanto

(100)2

6.06 - ( 3.50 + . - = = A
29.81) (0.2)% (7L.2)° (3.50)

6,06 - 3,70 = 2,36 mts.

89



5i fuera un canal tradicional serla:

v 1o
S S 583 = 3.19

F, o= —= = =
Vigy,m Vo.e1—L5 (Low)
seg

(V/f-::;TET:;731 - 1) = 4,04 m,

3
s o (4,04 - 1.00)7 28,09
B = —ro0) (a0 Tere C b7

-<
~
]
N
—
-
—
+
@

b |
—
'
—

"
ol r—

1

La pdrdida de energla de un Salto Hidrdulico con Ssccidn

Variable es 2,36 m 21,73 m, parael Salto Tradicional,
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El fendmeno del Salto Hidrdulico en canales con pendiente
variable y seccién variable, funcionan como un mejor disi-
pador de energla, por su forma y pendiente representan un
menor costo de Construccidn, teniendo tantas ventajas, la
problemdtica a resolver es el cdlculo del Salto Hidrdulico
puesto que no existe un andlisis teérico que desarrolle --

una férmula general de dicho fenémeno,

L.os estudios de esta tesis demuestran en base a la experi-
mentacidén y a una serie de andlisis estadisticos la forma
de llegar a la determinacidn de las condiciones Geomdtri-
cas del Canal donde se podria utilizar el Salto Hidrduli-

co como disipador de Energla,

La solucién basada en grdficas y coeficientes experimen-
tales permite tener valores bastante precisos, ademds de
ser formas simples y rdpidas de analizar un problema com-

plejo,

Considero de suma importancia el aplicar conocimientos -
mds elaborados cdn soluciones prdcticas en la rama de la
Ingenieria Civil ya que dsta forma de ver los problemas

fisicos nos permiten, dando un buen manejo de estas teo-

rias obtener ahorros en tiempo y economla de obras de gran
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magnitud. La Ingenierla Civil busca realizar obras de Infraes
tructura en el menor Costo-Tiempo con las mejores condiciones

de trabajo, la tesis presentada corrobora este enfoque.
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