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I 1,1 THODUCC ION 

En el área de Ingeniería Civil y en especial en Hidráulica, nos 

encontramos con una gran variedad de fenómenos fisicos en los 

cuales llegar a una explicación o demostración es un problema 

excesivamente complicado o sin solución, por lo cual se recu-

rre a la simulación del fenómeno para determinar una solución 

empirica de dicho problema. 

En base a lo antes comentado la presente tesis busca profundi-

zar en el fenómeno del Salto Hidráulico en canales con diferen 

tes variantes cuya solución ha sido desarrollada por varios 

autores en base a la experimentación. 

El interés por profundizar en el desarrollo del Salto Hidráu-

lico en canales con variación de pendiente y variaciones de 

sección, radica fundamentalmente a la escasa o nula información 

teórica sobre dichos temas y porque el Salto Hidráulico en di-

chas condiciones, tiene situaciones más favorables en aspectos 

económicos y técnicos que durante el desarrollo de la tesis 

se (nzplicarán a detalle. 

Los procedimientos de solución serán trabajados por medio de 

gráficas y fórmulas simples que reducirán a su minima expre-

sión en tiempo y dificultad, dichas soluciones. 
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CAPITULO 

GENERALIDADES 

I,1,Conceptos y definiciones. 

Salto Hidráulico. 

Un Salto Hidráulico surge en un tramo relativamente corto del 

cauce, donde el flujo pasa bruscamente del estado supercritico 

(Y
1< Ycrit ) al estado subcrltico (Y

2  > Y crit 
), formando sobre 

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

onda superficial del Salto Hidráulico (fig, 1), 

La Proyección Horizontal de la onda representa el largo del tra 

mo de movimiento no uniforme y se le llama longitud del Salto 

Hidráulico (1). 

La diferencia de profundidades antes Y1  y despuAs Y., del Sal- 

tu Hidráulico (llamados Tirantes Conjugados) es la Altura del - 

Salto Hidráulico: 

Y2 -Y 1 
	cc. 1 

	„7- 

FIG. I 	 5 

Ye 



Los dos tipos de Salto Hidráulico más comunes son: 

a) El Salto Hidráulico con una gran turbulencia que provoca que 

cierta porción del liquido retorne contra la corriente (fig.1). 

En este caso, el aire que entra permite una cierta aireación. 

de liquido. 

b) El Salto Hidráulico agitado pero sin remolino y sin retorno 

del liquido. Esta segunda 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 práctica el Salto Barrido se utiliza para amortiguar la 

energía cinética excesiva detrás de los vertedores y otras - -

obras hidráulicas. 

Con  ayuda del Salto Hidráulico 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 Hidráulico, a otra situada por arriba de los tirantes crl 

ticos (Estado - Subcritico), 

6 



Como en el. Salto Hidráulico se produce un cambio bastante brus- 

co del régimen de la corriente, va acompañado de pérdida de 	- 

energla. 

En general en un Canal Rectangular la Pérdida de Energía, Yt, entre 

2 Secciones, será: 

V 1
2 	

v
2
2 

Yf 	(7-- 	Y1) 	(--- + 
2 	 2 

9 

Y
2 

) 	ec. 2 

Donde Y1, Y2  son los tirantes conjugados y VI, V2  son las ve-

locidades de las Secciones antes y después del Salto Hidráulico. 

En la fórmula antes citada consideramos que las velocidades de 

la Corriente en cada Sección estan distribuidas uniformemente 

= 	2 = 1  ) 

1.2 Ventajas y Desventajas del Salto Hidráulico. 

En lo referente a la utilidad que se presenta al provocar un 

Salto Hidráulico en una obra de Ingeniería citaremos las si—

guientes posibilidades: 

1) La disipación de energía en flujos sobre los vertedores 

y otras estructuras hidráulicas. 
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2) El mantenimiento de altos niveles de agua en canales que se 

utilizan para propósitos de distribución de Agua. 

3) 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. 

4) La reducción de la elevada presión bajo las estructuras - 

mediante la elevación del tirante del Agua sobre la guarni-

ción de defensa de la Estructura. 

5) La Aerificación de flujos y el desclorinado en el tratamien-

to de Agua. 

6) La remoción de bolsas de aire con flujo de Canales abiertos 

en Canales Circulares. 

7) La identificación de condiciones especiales de flujo, como 

la existencia del Flujo Supercritico o la presencia de una 

Sección de Control para la medición de la Razón Efectivi--

dad - Costo del Flujo.' 

Iticturd 11. 11 	 1, Iiitiráfi  iJa  de CaTilpq  Abjertrn, p3g. 79, cd, 1988. 
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Tratando el aspecto relativo a las posibles desventajas y proble 

mas, solo haremos énfasis al excedente que pasa por un vertedor 

de demasías o un conducto de desfogue, capaz de causar erosión 

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

Para proteger la erosión debida a los excedentes, La decisión 

depende del grado de la misma y los daños que produzca, tomando 

como factores las características del material del lecho de la 

corriente, de la distribución de la velocidad y de la frecuen-

cia con que se presente el escurrimiento erosivo. 

Podemos mencionar generalizando que la tierra y la roca son vul-

nerables a la acción erosiva del agua en escurrimientos con velo 

cidades bajas, La roca sólida es resistente a la erosión, aunque 

si tiene planos muy marcados puede erosionarse a velocidades al--

tas. Si la roca tiene una superficie espera dentada, la cavita--

ción puede contribuir a la erosión. Este tipo de fenómenos pue-

den analizarse por medio de un modelo hidráulico de lecho móvil. 

1.3 Teoría General del Salto Hidráulico en Canales. 

Para determinar la dependencia funcional entre los tirantes con-

jugados del Salto Hidráulico: 

Y
1 
= f (Y

2
) 	6 	Y2  . f'  (Y1) 
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fm. 

Haremos uso del teorema sobre la Variaoión de la Cantidad de ;vio 

vimiento. Seqán dicho teorema, la proyección del incremento de 

la cantidad de movimiento de una masa unitario del líquido sobre 

'cualquier dirección, es igual a la suma de las proyecciones se--

bre la misma dirección de todas las tuertas que aculan sobre el 

sistema. 

Examinaremos entonces el Salto Hidráulica pert oto en un canal 

prismático entre las secciones 1 - 1 1  y 2 - 2' 	(iig. 3). 

71- fig. 3. 

L111 Vi/x /F(11 x 	 e . 1 

Proyectaremos las fuerzas y el incremento de la cantidad de mo-

vimiento en la dirección del movimiento de lo corriente, es de-

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

de la cantidad de movimiento en el tramo del Salto hidráulico 

desde la sección 1 - 1 	hasta la sección 2 - 2 	es: 

(1 V 1)x . 12  V2  - 1, VI 	e... cc. 4. 

siendo 12  = e A2  V2 	y 11 = e A l  v, , las manas del liquido que 

pasan a travós de las Secciones 1 - 1'  y 2 - 2 '  respectivamente 

lU 



Haremos uso del teorema sobre la Variación de la Cantidad de Mo 

vimiento. Según dicho teorema, la proyección del incremento de 

la cantidad de movimiento de una masa unitaria del liquido sobre 

'cualquier dirección, es igual a la suma de las proyecciones so--

bre la misma dirección de todas las fuerzas que actúan sobre el 

sistema. 

Examinaremos entonces el Salto Hidráulico perfecto en un canal 

prismático entre las secciones 1 - 1 1  y 2 - 21  (fig. 3). 

IlY 

" 7/7  

fig. 3. 

Ye 

et 

Vi)x rIF( i) x 	ec. 3 

Proyectaremos las fuerzas y el incremento de la cantidad de mo-

vimiento en la dirección del movimiento de la corriente, es de-

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

de la cantidad de movimiento en el tramo del Salto Hidráulico 

desde la sección 1 - 1 	hasta la sección 2 - 2 	es: 

Oh V1)x = 11)2  V2  - !hl  VI 	ec. 4. 

siendo (h2  = e A 2  V2 	y ffil  = e A l  v, , las masas del liquido que 
pasan a través de las Secciones 1 - 11  y 2 - 21  respectivamente 
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en la unidad de tiempo (segundo), Al  y A2  , las áreas del flujo 

en esas secciones,e la densidad del liquido, VI  y V2, las -

velocidades medias en las secciones 1 - 1 1  y 2 - 21 . 

Considerando el Gasto ( Q ) constante, las masas del liquido - 

serán: 

d, 2  = ffil  = Le Q, por lo tanto: 

Aph Vi)x 	1'12 (v2  - v1) 	ec. 5 

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

res de acuerdo a la ecuación 3: 

E ( Fi )x = Gx + Tx + Rx + Pix 	ec. 6 

donde actóan las siguientes fuerzas: 

Gx 	Peso del liquido 

Tx 	. Fuerza de Fricción en el lecho del Canal 

Rx 	= La Fuerza de reacción de las paredes laterales, igual 

a la presión del flujo sobre las paredes, laterales. 

Pix = Las fuerzas de Presión Hidráulica en las Secciones 

1 - 1'  y 2 - 2'. 

Para un cauce prismático con fondo horizontal ( i = O) la su-

ma de proyección de esasfuer2ases: 

(Fi)x = P1  - P2  = 
	

Ycgi A1  - 

	
Ycg2  A2 	... ec. 7. 
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como las proyecciones Rx 	O, Gx . 0 y la fuerza de frie- - 

ción puede despreciarse, entonces sustituyendo los valores de 

la ecuación 5 y 7 en la ec. 3 tendremos: 

1  O (V2  - V
1
) = 	(Y

cgl 
A
l - Ycg2 A2) 
	ec.8 

simplificando 1 en ambos términos: 

QV1  
QV
2 , 

g 	' 
5, 
cgl Al 	 'cg2 A2 

expresando en la ecuación 9, la velocidad en función del gas-

to, Vi = Q/Ai; tendremos la ecuación principal del salto hidráu-

lico perfecto en un canal prismático; 

QI 

2 
. v cgl 
	

Q
2 	

v 
cg2 

r . 	
A1 - gA 

- 	
2 
 r . 	

A2 	
' .. 

gA  
cc. 10 

La ecuación 10 nos permite, conociendo 	un tirante conjugado 

del Salto Hidráulico, hallar el otro. 

Función 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, están en función del 

tirante, es decir: 

M1  = 	ec. 11 

Q2 

M1 = gAi Ycgi Ai 
	ec. 12 

12 



ha ecuación 12 se llama función del Salto. 

Los tirantes Yl' Y
2 son los tirantes conjugados del Salto -

Hidráulico. 

r 

FIG. 4 

Vi 
	

rau 
	Y, 

FIG. 5 
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Para el flujo de cualquier sección se puede construir en base a 

la ecuación 12, el diagrama de la función del Salto,(fig. 4). Co-

nociendo el gasto Q, se pueden determinar con este propósito 

una serie de valores de la función del Salto para diferentes Y. 

Generalmente el cálculo se efectúa en forma tabular, como se irsdi 

ca a continuación: 

Y 13 A Ycg 	. A Q /9A M=Q2 /gA+Ycg  A 

(m) (m) (m 2
) (m3 ) (m3 ) 

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

minar a partir del tirante conocido del Salto Hidráulico, por 

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

ceptando el ramalM1  a la izquierda con el ramalM2  a la derecha. 

El valor minimo de la función del Salto en régimen critico será: 

o bien 

2 
( Q3 13 ) 	1 

gA3 

V
2 

( 	) = 1 
gA 

90.111 cc. 13, 

ec. 14. 

Si analizamos un canal rectangular donde la sección es A=13Y, nos 

queda: 

V
2 
  ec. 15. 
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Finalmente el tirante critico, será: 

5 	 
Az_71  

Ycrit 

lo que conduce a la relación: 

q - 

-3v = I  9  'crit 

ec. 16 

ec. 17 

De esta manera la función del Salto M, tiene un mínimo con la 

ecuación para el tirante critico de la corriente, su ramal iz-

quierda ascendente M
I 
corresponde a la zona del Estado Super-

critico del flujo,Y. 
<Ycrit 

 antes del Salto y el ramal derecho 

descendiente M2, corresponde a Y- Ycrit' después del Salto. 

Si el diagrama de la función del Salto M coincide con el dia-

grama de la energía especifica del flujo E, expuesto en la --

fig, (5) entonces, haciendo uso de tal diagrama combinado se - 

pueden determinar las pérdidas de Energia 4E, del flujo duran-

te la formación del Salto Hidráulico, 

FORMULA PARA EL CALCULO DE LOS TIRANTES CONJUGADOS EN UN CANAL 

RECTANGULAR. 

Para el canal prismático de Sección transversal rectangular 

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

Salto Hidráulico: 

2 	 ,2 
ec. 18 ,‘ 	Y 	A = 	

+ y 	A2  

11"1 cgl 1  9112 cg2  

15 



se puede transformar en: 

Q
2 

Y
1
2 B 	Q

2 	
Y
2
2 

B 

2 
gBY

1 	2 	gE4Y2 

ec. 19 

donde: 

Y 	 Y2
1   
2 = Ycgi 	Y 	2 = ycg2 

Simplificando B y considerándo que cr- 2  tendrámos: 

q
2 	

Y
1
2 

(1
2 	

Y
2
2 

gY1 2  - gY2 2  

haciendo transformaciones: 

2 

9
, 

= Y1 
Y
2 
(Y

1 
+ Y

2
) 

9 

ec. 20 

ec. 21 

Resolviendo la ecuación cuadrática anterior tendremos la fórmula 

para el cálculo de los tirantes conjugados del Salto Hidráulico: 

9 -1  

1 	2
2 

Y 

Y = 	( 	11+ 8c1.- 1 	- 	) 	o bien 

9Y9-  

Y 	 2 	1  

Y2 	21 ( 
	

3 

	

1+ lig— 	- 1 ) 	ec. 22 

9Y1 

tomando en cuenta la ecuación 16, la ecuación 22, se puede expre- 

sar, como: 
 Y

1 	
= Y

2 
( 	

\s/ 1  + 8 sy ,Y crit  )3 S - 

2 
•  

Y2 - 	
Y 

Y _II_ ( 1-  1 4. 8  (  crit  ) 3 1  - 

1 

1) 	o bien 

1) 	ec. 23 

16 



En el análisis de Saltos Hidráulicos en canales prismáticos no 

rectángulares,no hay ecuaciones análogas, en tales casos la ecua-

ción general puede resolverse por tanteos, pero también se pue-

den emplear aproximaciones semiemplricas y otras técnicas anall-

ticas. 

DETERMINACION DE LA LONGITUD DEL SALTO HIDRAULICO. 

La longitud del Salto Hidráulico se determina experimentalmente, 

expresando en partes de la altura, los Tirantes Conjugados y la 

Energía Cinética de la corriente. 

Dentro del tema referente a la determinación de la longitud del 

Salto Hidráulico, su determinación es experimental, mencionare-

mos algunas fórmulas; 

ls = 2,5 (1.9 Y
2 
- Y

I 
) 
	

N,N, Paviosky 

Y 
1 crit . ; 	1) M.D. Chertoósov 1s . 10.3 Y 1 	Y 1  

1s . 3.6 Y2  ( 1 - 	) ( I + 	)2 Schaumiam 
Y1 

2 	

YYI  

2 

CONDICIONES DE LA CONJUGACION DE LAS CORRIENTES AGUAS ABAJO. 

Para un flujo estable del Agua (1.?-cte.) por el vertedor se - 

presenta un aumento de la Velocidad Vi y disminución del - 
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n h ! 

5 t7.1WY. 
. • •  

7 

o 

tirante del flujo Yi. Estas magnitudes estan relacionadas 

por la siguiente ecuación: 

= V Y. 
1 	1 ec. 	24 

Siendo Q' el gasto expecilico del agua que pasa por )in. de ancho 

del Vertedor. 

La Energía especifica potencial del flujo Aguas arriba ( v,O ) 

se transforma durante el movimiento del flujo por el vertedor, 

en Cinética, que alcanza su valor máximo en la Sección contraida, 

como muestra la siguiente figura: 

o 

FIG. .a  

Siendo: 
/c 

Cc . Ye + 	
2g 	

ec. 25 

donde: 

Ec 	Energía Cinética. 

Yc = Profundidad de la corriente en la Sección con 

traída (c-c') 

Vc = Velocidad de la corriente en la Sección con-

tralda (c-c') 
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FIG. 6.0 

FIG. 6.b 

El posterior comportamiento del flujo depende de la reserva de 

Energia y de las condiciones del flujo aguas abajo. 

El Salto Hidráulico no se forma si la pendiente del canal aguas 

abajo es mayor que la critica: 

s
crit y la profundidad normal 

t< Yerit 

Para t) Ycrit  es posible la formación de las 3 

Hidráulico. 

formas de Salto 

Salto Hidráulico desplazado si Y
2
> t (fig. 6.a) 

Salto Hidráulico normal si Y
2
= t (fig. 6,b) 

Salto Hidráulico ahogado si Y
2 	

t (fig. 6.c) 



CAPITULO 	II 

SALTO HIDRÁULICO EN CANALES CON PENDIENTES VARIABLES 

En este capitulo presenta un extensoreanálisis del problema de la 

formación del Salto Hidráulico en canales con pendiente. El pro 

blema general estará dividido en 4 pasos denotados saltos A, B, 

C y D. 

Se hará uso de una gráfica para fijar los saltos A, B, C y D. 

Para el Salto C, se dará una forma simple de igualar la ecuación 

de Kindsvater con la ecuación de momento de Belanger. Se utili-

zan 2 métodos para la localización de los Saltos, el primero -

cuando el flujo tiene terminación Supercritica y el otro cuan-

do la terminación no as Supercritica. La pérdida de Energía se 

analizará para saltos con pendiente. Finalmente se demostrará 

la pérdida de Energía relativa en función del No. de Froude y 

la pendiente. 

II.1. 	Caso de disminución de Pendiente. 

De acuerdo a la información sobre la formación de saltos en ca-

nales horizontales y saltos en canales con pendientes, se ha --

comprobado que este óltimo es preferible para la disipación de 

Energía, siendo su primera ventaja contra el Salto Hidráulico 

20 



en Canales horizontales que el movimiento longitudinal del Sal 

to en canales con pendiente puede realizarse dentro de limites 

reducidos para varios niveles de descarga de agua. Segundo, ---

mientras la provisión del canal horizontal requiere mucha exca-

vación, el canal con pendiente en este mismo aspecto es más ---

económico. Tercero, en el canal horizontal se podría presentar 

un salto ahogado, perdiendo eficacia como disipador de Energía, 

sin embargo en canales con pendiente, las pórdidas de Energía 

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

el riesgo de un salto desplazado. 

Mientras el caso clásico del Salto Hidráulico (Salto en canales 

con sección rectangular) tiene una solución precisa, en canales 

con cambio de pendiente no es posible el desarrollo de una solo 

ción precisa, la principal dificultad es que la ecuación de mo-

mento esta definida para la dirección paralela al lecho del Ca-

nal y la componente del peso del cuerpo del Salto es aproximada  

Si, por otra parte, está definida en la dirección horizontal, la 

componente horizontal de la presión sobre el piso es aproximada. 

Por lo antes expuesto el Salto Hidráulico en canales con pendien 

te tiene un fundamento semiempirico, no pudiendo ser calculado 

sobre las condiciones iniciales, 

11.1.1, 	Estudio de N. Hajaratnam. 

Para el desarrollo de una solución, se dividió el caso general 

de la formación de saltos en canales con pendiente en función 

21 
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de las caracterlsticas principales de cada caso. En el primer 

caso,e1 salto se forma en un canal con pendiente que sufre un 

cambio a canal horizontal, para este caso existen 4 tipos posi-

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

Kindsvater. 

Como se observa en la figura 7, Y, es el tirante antes del sal-

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

Y
2 

es el tirante vertical subcritico el final del mismo. 

17, 

2 1 

Ny• 

y 

vio*, 

1 
	

2 
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Respecto el final del salto en canales horizontales es general-

mente aceptado que la zona final del salto es la sección donde 

se fijará el máximo tirante. Este concepto no es válido - - 

para el Salto Hidráulico en canales con pendiente ya que des--

pués de la acción del salto la superficie del agua es posible 

que ascienda debido a la expansión del fluido por la inclina - 

ción del lecho. Como una buena alternativa, el final de la su-

perficie del salto, esta indicado como la terminación del salto 

por Kindsvater. Hickox estableció que para pendientes entre el 

1% y 6%,el final de la onda es prácticamente igual a la sección 

de máximo tirante. 

Al respecto del factor de corrección de la Energía de Coriolis 

del tirante al final de la onda para los saltos sobre pendientes 

de 1% a 6%, Kindsvater fundamenta que dicho coeficiente 	) es 

muy cercano a la unidad. Para fines de cálculo en este estudio 

se consideró 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 1, la longitud 

del salto medida horizontalmente. Con el fin de simplificar, se 

asumió 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 Clásico y el tirante de descarga Yt se determina igual 

que el tirante Suberitico Y1 por medio de le ecuación de Pelanger: 

k  2 	
I 

- 1 yll  Y1 + 8 (F1)2  - lí ec. 26. 
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Donde FI  es el numero de froude Supercrltico, Si 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 será el 

Salto C. Si el principio del Salto es sobre la pendiente y su 

terminación sobre el piso horizontal se trata del Salto D. Final 

mente sí el salto termina sobre la pendiente se trata del sal-

to D. 

Los cuatro casos más conocidos del Salto Hidráulico se descri-

ben a continuación: 

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

relación con el diseño de disipadores de Energiadfig. 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 después del salto, aquí Y1  y Y2  son 

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

to E, (fig. 8). 

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

do Salto F', (fig.8), es muy poco comán y ocurre al final de 

ciertos tipos de Canales pendiente abajo y caidas. 
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4) Comprende todas 	las 	posibles ,2ombinaciones que se naves 

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 analizar. 

Saltos A, H, C y D. 

Una solución racional para el salto C, fue desarrollada por 

Kindsvater, como se presenta a continuación. Refirióndose a 

la fig. 7, 	las secciones 1-1' y 2-2' definen el cuerpo 

del salto, en esas condiciones la ecuación de momento será: 

PI - P2 4" P  = M2 - MI 	
ec. 27 

donde: 

P
1' 2 

P. . Son las presiones horizontales sobre sus res-

pectivas secciones, 

. Es la componente Horizontal de reacción ejer-

cida sobre el salto. 

M1, M
2 

= Son los momentos respectivos proporcionales en 

la dirección horizontal. 
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Basados en las mediciones experimentales de Backmeteff y ---

Matzke, se puede determinar la distribución de presión hidros-

tática en las 2 secciones y P corno sigue: 

P
I  

Isly1)2 

--7 
2 Cos'be. 

k
"2

12 

P
2 
. 

111  
Y 

2 

P . 2K
2
(Y2) 	

1(YI)2  

2 Cos ,,C 
tan 0( 

ami tambión los momentos serán: 

M
1 = (12 	 Cos te  

9'11 

Y 
215 

M2 
9Y 2  

2 
9Y2 

donde: 

Peso especifico del Agua, 

= Constante Emplrica. 

q . Intensidad de descarga, 

g = Aceleración de la Gravedad. 

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

ficando se obtiene la ecuación final; 

Y2 
11 + 8 F 2 
	c7; Cos 

3 
- I 	cc, 28. 

Y'1 	2 Cose"- 
 1 	1-2 K banal 
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Para esta investigación Bradley y Peterka fundamentaron que K 

está en función de la pendiente y puede ser considerada satis-

factoriamente independiente de No, de froude F1, reescribióndo 

se la ec. 28, como: 

Y2 
	

Y2 
1 + 8 G

1 	
- 1 	 ec. 29 

1 Y
1
/Coso¿ 	Y' 

donde Y'1 
 es el tirante vertical supercritico antes del salto y: 

(G1)2 
. (r1 )2 (r1

2 
110.11 cc. 30 

donde: 

Cos1¿  

1-2K tanc4 
ec. 31 

La variación de I 1 con 	se muestra en la fig. 10 y la re-

lación se puede dar en una simple expresión; 

log10 
 r 1 «. 0.027 d. 91, 41,  °c. 32 

 

con 0‹. en grados. 
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La Gráfica que representa la relación expresada en la ec. 32 

se observa en la fig. 10. 

Otra ecuación para el Salto C con Y 1  = Y
2 , es: 

Yt 	1 _ iv 1 + 8 - - 
Y! 	2 	

1 
 

ec. 33 

En base a los experimentos de Bradley y Peterka se desarrollo 

la ecuación 29 para el Salto C y para el Salto D no ha sido 

posible desarrollar una forma simple, sin embargo Bradley y 

Peterka lograron una gráfica, fig. 11, que tiene curvas que 

varían de tan 	1.0 y tan a4 = 0.05, donde el eje de las abci 

sas representa 	
1

Y1 y las ordenadas Yt /Y1 siendo: 

Yt . Tirante Vertical Subcritico al final del Salto. 

Y*
2 
 = Tirante Subcritico del Salto Clásico dado por la 

ecuación 26. 

Distancia horizontal de la punta del Salto B a la 

junta de la Sección. 

Determinación del Tipo de Salto y su Localización. 

Para la determinación del salto será necesario conocer la pen-

diente, el tirante de descarga y las condiciones del flujo su-

percrltico. Con el fin de simplificar el cálculo del Salto - - 

Hidráulico de una corriente Suporcritica, se considera constan-

te la pendiente, esta suposición se aproxima a las condicio- - 
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nes reales del flujo de dicho salto. Puede comprobarse que para 

el salto A, si Y t< 	, el salto será corriente abajo. Si V > Y1 

se forman los saltos II, C y U, de estos tres se puede comprobar - 

el salto C haciendo uso de la ecuación 29. Si Y
t 
< Y

2 
se forma el 

salto 8 y si Y t  > Y2  se forma el salto D. Si Yt  = Y2  se trata 

del Salto C. 

4. 	 ec. 34 

siendo 
	= la distancia horizontal del fin del salto de cambio 

de pendiente del Canal. 

Usando la cc. 34, 	puede calcularse y usando la fig. 12, que-

dará el salto localizado en función de la pendiente, Este proce 

dimiento para fijar el tipo de salto puede determinarse con una 

simple gráfica, dividiendo la ec. 26 entre la ec. 29. 

Y2 	1 	i 4- 8 G 1 	- 1  

Y
2 

 
Cos4/-17 	1 	

- 1 

• • • ec. 35 

Y
2 

En la fig. 13 se relacionan -,1;!7 con tgc< . ?ara los saltos )  

C y D los puntos quedan por debajo de esta curva. El Salto A 
Y
2 

será definido por la linea 	1 . Con el fin de simplifi-
Yt 

car se considera el tirante supercritico constante sobre la 

pendiente, pero hay casos en ciertos canales y caldas de pen-

diente, donde la corriente supercritica será acelerada, esta 

situación se analizará 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 aproximación lo pérdida de energía en el salto se-

rá omitida. 

Si el tirante Y t  es mayor que el tirante requerido para el sal-

to A, se presentarán los saltos 13, C ó D. 

La revisión del Salto C se hará usando una relación de tipo in- 

verso: 

donde: 

Y
I 	

Y" - 

Y
1 1 	

r.__ 

1 + 8 G 
Y2 
	7 cc. 36 

ec. 37 

Po 2 	1  
( i 2)  - 1 - 2 K tan.7.0 ec. 38 

La Variación de 142  con o< se muestra en la fig. 14, usando 

la ecuación 36 para determinar el tirante de descarga, Y1 y Y 1, 

se podrá calcular F
1 
y L . El valor de F1 

al pie del Salto se 

utiliza para calcular la longitud L y si Fi  es igual al valor 

calculado se trata del Salto C. Si por otra parte F1  actual es 

mayor que F1  calculado se forma el Salto O, así también si FI  

actual es menor que F
1 
calculado será el Salto D. El anterior 

procedimiento es muy laborioso, por lo que un método más simple 

PS presentado más adelante. 
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PERDIDA DE ENERGIA DE SALTOS EN UN CANAL CON PENDIENTE. 

Considerándo primero el Salto C, refiri/ndonos a la fig. 7,teman-

do el nivel del piso horizontal al final del salto como dato, la 

energía total para la sección aguas arriba será: 

Y
1 	V1

2 

E1 = L tan ,.‘ + 	 ec. 39 
CosoL 	29  

con el fin de simplificar y como una aproximación, tomando 
Y1 

Cose 
2 V I  

E1 = Ltand 	Y
I 	2  9 

 Energía total al fin del Salto es: 

V 2 2  
E 2  = Y2  + 	 2g 

La Pórdida de Energía será: 

409 cc, 40 

ec. 41 

	

= E
l 

- E
2 
	

0,1110 ec. 42 

La Pórdida de Energía relativa, será en función del No. de Froude: 

2 	2 	 L 	2 (1- -u- ) + 	(F1) 	1- ( 	I y 
1'

1 .2 ) 	+ tand(u-) (u-) 
' 21' 	 '2 	'1 

E
l 	 2 	 2 	1 

1+ 	+ tan c‹. (Y) ( — ) 
(F I 1 	 L 	Y2 2 

= 	f < F1, tan a( 

Y 1  = :.a ecuación 39, se reescribirá como: 

ec. 43 
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Yt 	 2 Y1 Y1
* 2 

	

1 - (-- 	) 	4- 

Y Y 	2 	Y* Y 
2 	
Y 1 
	 2 	t 

tan o< ) 
T2 	Yt 

L YZ 

Para evaluar la ecuación 43 se calculará L por la fig. 12. 

Si analizamos la figura 15 la información para determinar el %S 

mero de Froude menor a 4 es escasa debido a que la información 

para L/Y2  no es muy extensa. Además es notable como E /E1  , se 

vuelve muy sensible a una variación de L/y2  . Es claro que para 

un cierto Némero de Fraude la pérdida de Energía relativa de-

crece conforme se incrementa la pendiente. 

Para demostrar el efecto de la pendiente sobre la energía rela-

tiva. Si 71 es definida como la eficiencia de la pérdida de ---

energía relativa en un salto en canales con pendiente. Siendo F 

el numero de Fraude y la pendiente tan o< reanalizando la fig.15 

se encontrará que para un F1> Snes independiente de F1  y depen-

de ónicamente de le pendiente. La Variación den con tan o< se 

muestra en la figura 16 	se observa que para?? = 1.0, tan c< = O 

y se aproxima a 0.7 para tan '= 0.30. se observa que la figura 

16 puedo aplicarse al Salto D, ast mismo el. Salto 0 se demuestra 

( '1) 2 	, 	Y1 + ry5 Y2 

I ,..,E /E1)1i  

si 	- 	 
(/',E /Ei)c  

refiriéndonos al Salto t3 y C respectivamente, se ve que: 

. é: (pC , F1, 1/L) 	 ec. 46 

que: 

El 
1 tan oG. ) 

ec. 45 

ec. 44 
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La gráfica de la Ecuación (46), se muestra en la figura 17 

(é contra .e/L) para algunos valores de F1  y tan.,c , Se obser 

va que FI  y tanot decrecen gradualmente conforme Z/L se 

acerca a la unidad. 

METODO 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 linea de energia 

de la corriente aguas arriba es horizontal, también se supone que 

la linea de energía en la corriente del canal aguas abajo es hori 

zontal. Entonces, para fines prácticos, AE puede conocerse inme 

diatamente, esto se basa en que AE/Ye  es una función de LE/ Y
l' 

ónicamente para determinada pendiente donde Y
c 

es el tirante cri 

tico, Las Curvas ¿L/ y2  contra 5/Yc  fueron desarrolladas en 

la ecuación 44 y se muestra en la figura (18) donde se indican 

los resultados de Bradley y Peterka. Para un determinado problema 

r,E, q, Yc  , 	,IE/Ye  y tand.deben ser considerados. Basados en 

la figura(18)calculamos E2/Yc  y por lo tanto se obtiene E2, 
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11.2 	Caso de Aumento de Pendiente. 

11.2.1. 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 estableció que era ex-

tremadamente dificil lograr el salto sobre la pendiente. 

	

11.3 	Caso de Pendiente Constante. 

Salto tipo E. 

El Salto tipo E se considera que ocurroenunlugardelcanalborizon 

tal. Por lo regular es una ecuación teórica, con el uso de coefi-

cientesempiricos en una serie de ensayos. Con referencia a la figura 

8,sepuededemostrarque la relación entre tirantes esta dada por: 

Y2 

1 	

1  VI r 	F
1
2  ( 	 ) 	1 	ec. 47 

' 	
1 
2 	 1-(K'x Sen 0C 

donde: 

    

1 	
Y2  - Y, 

 

OO. ec, 48 

 

x 	
L/Coscit 
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siendo K' un factor empirico. 

  



La ecuación 47 puede ser reescrita como: 

Y
2 

I 

1 + 8 ( N1) 2 1 - ec. 49 

donde: 

N
I 	

F
1 
	

1 
	 ... cc. 50 

siendo 

= 

 

1 	 ec. 51 

    

V 1-K' Seno¿. 

  

La forma de le Ecuación fue publicada por Kennison en 1944 y lue 

go reducida por Chow y Argyropoulos. 

Para hacerla más simplificada se asume K' como la unidad y la varia 

ción de h con0Cpara tres valores de X como se muestra en le fi-

gura (19), esto es válido para muy pequeños valores de vC ; por 

lo tanto la 	Variación de X sobre 	debe ser tomada en 

cuenta. Una vez que
1 
es calculada correctamente se pueden calcu 

lar facilmente los tirantes del Salto E, usando la Gráfica de la 

Ecuación 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 Sección pa-

rabólica y triangular. Para el Canal parabólico las pendientes 

estudiadas fueron 0.005, 0.010, 0.020 y 0.030 y el máximo ndmero 

de Froude, fue más o menos 5, además fundamento que en este ran-

go X varia de 4.5 a 8.5. Para el canal triangular las pendientes 

fueron 0.005, 0.010, 0.014 y 0.020, el máximo Ndmero de Fraude -

fue alrededor de 5 y fue este el argumento para esteblecer que 

X varia de 3 a 5. Habrá que considerar que la Sección parabólica 

y triangular son poco prácticas. 
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NOTACIONES 

Y1  = Tirante supercrltico antes del Salto. 

Y2 	
Tirante subcritico después del Salto. 

= Factor de Corrección de la Energía de Coriolis. 

L - Longitud del Salto. 

a< = Angulo de la pendiente. 

Y2  = Segundo Tirante Subcrítico. 

F1 = Némero de Fronde. 

P = Presión Horizontal. 

M = Momento. 

Peso especifico del Agua. 

y = Intensidad de descarga. 

g = Aceleración de la Gravedad. 

i s = Distancia horizontal del fin del Salto al cambiar 

de pendiente del Canal. 

AE . Pérdida de Energla. 

E = Energia del flujo. 

7?= Eficiencia de la pendiente Energia Relativa. 

Y = Tirante critico. 

K1  = Factor Empírico. 

= Ancho del canal rectangular. 
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CAPITULO 	III 

SALTO HIDRAULICO EN CANALES CON SECCION VARIABLE 

III,1 Caso de Ensanchamiento. 

En el presente estudio el Salto Hidráulico será analizado en 

canales rectangulares, horizontales y no prismáticos. Se ha 

hecho una distinción entre dos casos, que más adelante se men-

cionaran. Se analiza también la relación de tirantes en fun-

ción del Ndmero de Froude, y le relación de anchos del ca-

nal, asi como la disipación de energía relativa y las caracte-

risticas de la longitud de onda del salto. Los resultados son 

presentados en términos de valores de diseño cuyo fin es faci-

litar una aplicación simple en la práctica de la hidráulica. 

Los tanques amortiguadores son el dispositivo usual para la di 

sipación de energía en obras hidráulicas conforme a los di-

ferentes funcionamientos que se presentan en la práctica. Su 

geometria no sólo depende de los aspectos hidráulicos sino de 

los topográficos, geológicos y económicos. 

El tanque amortiguador más simple consiste en un canal prismá-

tico, rectangular y casi horizontal, para el cual la fórmula - 

de Belanger puede ser aplicada para calcular la relación de ti-

rantes conjugados, en las zonas de aguas arriba y aguas abajo -

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

tivamente alto de corriente aguas abajo es necesario garantizar 

una transición apropiada del flujo supercrltico el subcritico y 

además la estabilidad del salto es relativamente pobre. 

Estas desventajas han conducido a crear disipadores más eficientes, 

pueden mencionarse las variantes de fondos de canal (escalones 

negativos y positivos), trampas y canal divergente. 

Cuando se analizan los saltos hidráulicos en canales no primáti 

cos se debe hacer una distinción 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 ángulos de divergencia pe--

quedos (ampliación gradual), mientras en el segundo puede sufrir 

un abrupto cambio (ampliación sdbita), 

Los Saltos Hidráulicos en divergencia gradual son también refe-

ridos como Saltos Circulares y Radiales, estos han sido discuti-

dos intensamente durante las dos áltimas décadas. 

El siguiente estudio busca establecer enfoques racionales, para 

saltos con canales de ampliación gradual y sdbita. 
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111.1.1.- Estudios de W. H. Hager. 

Salto Hidráulico en canales rectángulares. 

Salto Hidráulico en ampliación gradual de sección. 

Análisis Local. 

La transición en canales se puede presentar por la variación 

de la pendiente (escalones positivos y negativos, bordes y - 

trampas) y de la variación de la sección transversal (convergen 

te y divergente). Aqui restringimos nuestras consideraciones al 

segundo caso en canal con variación de sección transversal de 

área A. 13h, 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 variación lineal del ancho 13, luego 13 = b f vx, 

el cual b=13 (0), y v es la tangente del ángulo cerrado del per-

fil. Evidentemente, el canal converge para v< O ó diverge para 

v> O y es rectangular para v 	O, 

En el canal de transición los elementos son locales, puesto que 

la longitud es mayor comparada al tramo del canal tipico. 

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

so puede ser despreciada por ser relativamente pequeña. 
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En consecuencia, la energía calda o pérdida del salto es: 

2 
H= Y + ec, 52 

2
g A

2 

donde: 
	

Q = Gasto 

g = Aceleración de gravedad (constante), 

A . Arca 

Y . Tirante del Agua 

Es conveniente determinar la expresión que define la varia- 

ción del ancho del canal como U = vx, donde la cc. 52 dará: 

X . 1/(Y 
	

ec, 53 

en el cual: 

2gv Ho 
X = 	 (x) 

Q 
ec. 54 

Examinando el Salto Hidráulico en un canal con transición 

en la Fig. (20). Entonces la ecuación ( 53) se limitará su 

aplicación dentro de la región del salto, pero es válido en 

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

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

formas. Debido al impreciso orden de aproximación el Salto 

Hidráulico 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 le corriente subcriti-

ca aguas abajo, Este caso particular se analizará en una di-

mensión, para la ecuación de momento, es decir: 

b Y
2 

b1
Y
1
2 

2  o2 	 02 
¿'•  

2 	 2 	goY. 2 2 
... cc. 55 

En la cual los subíndices "1" y "2" indican las secciones an-

tes y después del Salto Hidráulico. Evidentemente, los anchos 

de canal para el estudio es conveniente considerarlos iguales, 

bi  = b2, entonces: 

1 + 4 
	Z

2 
4  

X2 
 
Y3 
	
Y2 
	X 2 2 

Y Z 
ec. 56 

En el cual Z = Y2/H denota el tirante conjugado aguas abajo y 

H 	H es la pérdida de energía. Factorizando obtenemos: 

X
2
YZ (Y+Z) = 4 
	

ec. 57 

La cual corresponde a la ecuación para tirante sucesivo del 

flujo, 2 (X) para varios y. Eliminando X con la ecuación (53) 

puede expresarse como Z (y), es decir 

Z 	(V-1-6 Y - 15 Y2  - Y ) 
	

ec. 58 
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La Fig. (21) muestra graticada e Y (X) de acuerdo e la ec. (53) 

y Z (X) de acuerdo a (53) y (58), hay que hacer notar que la 

condición para que el flujo está en estado supercrltico es cuan 

do Y 	2/3,y estado subcritico cuando Y > 2/3. Esta gráfica - 

permite una inmediata det( linación del siguiente tirante del - 

flujo en canales con variación lineal del ancho del canal, una 

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

Le Fig. (21) tiene interesantes puntos a tratar: 

a) Las curvas son definidas Inicamente para O 3V3/2 	2.6; 

para determinado 11.411, Q y V, aqui es reducido el limite 

para el cual el flujo es Eisicamente posible (condición 

de flujo critico). 

h) Mientras Y (X) decrece constante, se incrementa X, Z (X) 

tiene un máximo Z = 4/5 en el cual Y = 2/5 y X = 5 - - 

V7/(2 5/7)Z 3.23. Siendo F2  = Q2/(032Y3) 	2/X2Y3  

con F como NImero de Fraude, esta condición dará F 

el cual es el punto de transición entre el Salto Hidráu-

lico Ordinario y el Circular. 

En la práctica como muestra la Fig. (21) en este caso 

está limitado e X> 3.23. 
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c) El tirante decrece para flujos en canales divergentes pe-

ro se incrementa para canales convergentes, siempre que -

el flujo es supercritico (ver Fig. 20). 

d) Cuando X-1>oo, Y es muy cercana a la unidad, por lo tanto 

la ecuación (53) puede ser escrita como y (X4.0 )--+ 1/X. 

Eliminando y (X) en (58) obtenemos el resultado que - - - 

Z (X—+ .0  ) ^* 2/ J-7 3r , el siguiente tirante dei flujo 

Z (X) decrece suavemente conforme al perfil del flujo su-

percrltico Y (x) asi que se obtiene una gráfica asintomA--

tica. 

La energia aguas abajo H2  puede ser igualada a la energia H1=11 

aplicando la ecuación de Bernoulli; 

H1 	Y2 + 
	4 

2 
+ 	= H2 

+ Z\11 	ec. 59 

2gV
2
X
2
Y2
2 

en la cualiSH denota la pérdida de energia local del Salto -

Hidráulico. Calculando para la ecuación (54), esta también 

puede expresarse como: 

H 2 /H 1 
.Z + -75  

Y 
ec. 60 

La cual se muestra en su gráfica en la Fig. (21). Usando las 

equivalencias del punto(d) citado anteriomente, la ecuación 

(60) puede reescribirse como: 

	

H2/H1 = 2 
	1 

:=7 (1 ----) 	 ec. 61 

	

Irx 	4 17 
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La desviación entre la ecuación (60) y (61) es muy pequeña, 

aproximadamente 1.5 % siempre que X>10. 

Análisis del Salto Hidráulico. 

El anterior método será utilizado a continuación para deter-

minar aproximadamente la posición del salto. Un análisis de-

tallado puede obtenerse en relación a la longitud L del sal- 

to. 

Aplicando el teorema de momento en la dirección longitudinal, 

tendremos: 

2 	
2 

b
1 

Y
1   Q 

 
+ Fx 	

b
2 

gblyi 	 2
Y2 	

gb2
Q
Y2  

2 
ec. 62 

En el cual la distribución de presiones en las dos secciones 

transversal "1° (aguas arriba) y "2" (aguas abajo) es conside-

rada hidrostática y con una distribución de velocidades unifor 

mes. Hay que hacer notar que Fx es la fuerza de presión ejerci 

da lateralmente a las paredes del canal o sea la dirección del 

eje x. Evidentemente, Fx 	(b2-b1) y Fx haz  con ha  como el 

promedio de tirantes entre las secciones "1" y "2". 

Para la ecuación (62) es razonable asumir Y
a
2 
 = (Y

1
2 
+ Y,

2
)/2 

asl Fx = (b2 	Ya2/2, 	con: 

= '2/' 
	

= b2 /b1 	, FI
2 

=
2

/gbi
2
Y,

3 	
... ec. 63 
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La ecuación (62) puede escribirse como: 

2 	(¿ 11) (Y2  -1) lb Y  F 
1 	

4 ( Y-1)
1  

ec. 64 

La cual representa la relación de tirantes conjugados en tór- 

mines del Número de Froude i'1 	le relación de anchos 

La ecuación (64) puede simplificarse e: 

Y ( \I 21  

+ 1 	'1  
- 1/2) 	ec. 65 

  

la cual siempre nos dará valores un poco abajo que los obteni-

dos por la ecuación (64), Finalmente la ecaución de Belanger 

se fundamentó ajustando 	= 1 en la ecuación (64) (canal pris- 

mático), obtenióndose: 

Y(Y+1) 
.. tic. 66 

 

2 

entonces: 

Y . 	F1  - 1/2 	 ec. 67 

Variación Experimental. 

De particular interls son las observaciones de Iubatta para 

las ecuaciones (66) y (67) quien examinó experimentalmente 

canales con transición de variación lineal convergente y di 

vergentes de sección transversal rectangular. El dato in- 
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cluye ángulo -13; v 	-4°  (convergente) y 21 	v 	24°  (di- 

vergente), el gasto 16.5 	Q 	130 ltjseg. con anchos de - 

0.2 	b1 	0.6 (m) y caldas de energía 0.25:111 ( 0.78 (m). 

En un total de 53 y 26 experimentos en canales divergentes y 

convergentes respectivamente, reportados a detalle. Estos 

están agrupados por un número adimensional característico 

ir. 0/(0,fi1113  , el cual tuvo valores de 0.5 y 1.0 y 2.0. 
Rubatta propone una relación empírica para los tirantes con-

jugados del flujo, la cual está basada en estas observaciones. 

Estos datos fueron reconsiderados para la ecaución empírica 

número (64). 

La fig. (22) compara los resultados de gager con los de Rubatta 

y se encontró una desviación extremadamente pequeña. 

También son incluidos los datos obtenidos por Khalifa y - - - 

McCorquodale para Saltos Hidráulicos Circulares. Puede notar 

se que la desviación con respecto a la ecuación (64) es mayor 

conforme aumenta/y F1. 

Para la ecuación (64), Y es independiente del ángulo de diver 

gencia, v, 	depende 	de la relación de anchos 15 , Esta ten 

dencia se observa en la Fig. 22, siendo válida para pequeños 

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 
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FN  .(132  - 	(YI
2 
* Y11'2  4- Y2')/3, siempre será pecperio cuan 

do Y
2
)>Y

1' 

Pérdidas de Energía Relativa. 

La pérdida de energia debido a un Salto Hidráulico puede estu- 

diarse aplicando la ecuación de energia en una dimensión entre 

la sección "1" y "2". 

2 
Q
2 

" 	Y 	2 2 - Y2 +  	
ec. 68 

1 	1 
29b

1 
Y 1 	 29b22Y2

2 

o por la combinación de las dos ecuaciones en la expresión (68); 
F  2 

A 	 ri 	Y 
3  2 2 
„  

2 	 - I 	 ec. 69 
H
1 	 r1

2 

en la cual se relacionan AH/11 1 4Y, F1,  p 	. Eliminando 
Y = Y (.'1:.? , FI). 

Con la ec. (64) el resultado puede expresarse como/SU/Hl  lfy(-?) ) 

en el cual se muestra la grAfica en la Fig, (23). Se puede 

ver que, para determinados F1 	1 , se incrementa signifi- 

cativamente conforme se incrementa 	. Esto es de particu-- 

lar interés en el diseño, puesto que la energia cinética es 

considerable y puede ser disipada con un relativamente bajo 

número de Fraude. 
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La eficiencia de un Salto HidrAutivo Pn un 4,1n411 	1,#1,n 
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Características de la Longitud. 

En relación a las caracteristicas del Salto Hidráulico, la 

longitud de la onda Lr, y la longitud del salto Lj, se-

rán medidas al pie de Salto Hidráulico; 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-

ción estarán sujetos a un juicio personal, pués no existe -

una definición del fin del salto aguas abajo. 

Los Micos datos convincentes en relación a la longitud del 

salto fueron publicados por Rubatta. Una gráfica para Lj/Y2  

en función de F
1 
es presentado en la Fig. 24. Hay que notar 

que la relación de anchos 1I no tiene un efecto obvio sobre 

la longitud relativa de salto, pero los resultados parapM. 

son en algón orden de magnitud parecidos a los obtenidos 

para = 1. 
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Salto Hidráulico con ensanchamiento brusco. 

Un caso particular de canales con variación lineal de anchos 

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. (25)), 	La separación del ángulo de ensan- 

chamiento 	.B1 (FI, m) del flujo,no corresponde al ángulo de 

divergencia del canal. 

Estudios de Rajaratnam y Subramanya indican que hl puede ser 

considerada independiente de la longitud (coordenada x), depon 

diendo ónicamente del NtImero de Froude F12  , los resultados 

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

fórmula de Herbrand (7). 

tan id - 2 
	

2F
1 
 /3 

41 Lo- I
/b  

-  
ec. 71 

Evidentemente el fluido se separa de las paredes laterales del 

canal cuando v>tan (w),y este es el caso que será tratado a 

continuación. 

El tirante del fluido puede ser calculado de nuevo - - -

aplicando el teorema de momento longitudinal, Asumiendo la 

presión hidrostática y una distribución de velocidades uni-

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

resulta: 

bY
1
2 
t Q2 

2 	gbY1  
+ Fx 

By
2
2 	

4
2 

2 — 913'12 

... ec. 72 
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En donde F
x es la fuerza de presión relativa sobre la pared 

lateral con longitud (B-b). Se ha demostrado experimetalmen 

te que para ciertas condiciones del flujo aguas arriba y - 

aguas abajo, la configuración es como se muestra en la Fig. 

(25). Por lo tanto, la condición mínima es Fx = O. 

Usando la ecuación de ajuste (63), en la cual" . --,para 

este caso la ecuación (72) se convierte en: 

2 	Y(./  Y2  -1) 
F
1 

 
z(%iY-1) 

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 último, de acuerdo a la ecuación (73). Esto puede ex-

plicarse cuando analizamos las posiciones de referencia por 

ambos estudios. Herbrand localizó el salto justo en la zona 

de transición XY0, mientras Rajaratnam y Subramanya consi-

deraron los saltos aguas abajo del ensanchamiento brusco 1(51,0, 

en el cual x = O denota la sección de transición. Por lo tan 

to, los datos tienen como referencia dos limites diferentes 

para las condiciones del flujo y la ecuación (73) puede ser 

simplificada considerando la expansión asintótica para Y-100  , 

resultando; 

(4r1F
1 - 1/2 ) 	 ec. 74 
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en la cual se obtienen valores abajo de Y determinados por la 

ecuación (73). 	Para igual Wmero de F'roude F
1, la - - 

relación de tirantes Ya es siempre más pequeña en un ensancha-

miento brusco que cuando el flujo no se separa de las pare-

des laterales del canal. 

Pérdida de Energía Relativa. 

La eficiencia energética de un Salto Hidráulico en un ensan-

chamiento brusco puede ser calculado aplicando las ecuacio-

nes (69) y (73), siendo4= B/b. Una analogia de la Fig, 23 

so presenta 
	

en la Fig. 28 y se observa que el ensanchamien- 

to brusco posee substancialmente mayor disipación de energía 

relativa para igual F1  y.' cuandol>1. por ejemplo: 

Si tenemos FI  = 4, 	. 2 para el cual H/H1= 0.48 para la -- 

Fig. 23 y H/H1=0.62 para la Fig. 28; la disipación de energía 

relativa aumentó en un 30%, además hay que recordar que el -- 

efecto de 	 sobre H/H1  aparece para todo FI':71, sien-

do un fuerte disipador de energia. Eliminando Y en la ec. (69) 

con la ecuación (74), la relación para la disipación de ener-

gía relativa será: 

 

1 	2 
FA 

- (1- 	 )2  

Fl 

ec. 75 

 

Comparado ésta con la ec. (70) y el caso en el cual =1 se 

observará que para igual Námero de Froude F1  la eficien- 
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cia del salto es más alta para un ensanchamiento orusco, si-

guiéndole el ensanchamiento gradual y finalmente el salto en 

un canal prismático rectangular como menor disipador de ener-

gla. 

Características de Longitud. 

Una simple descripción de la estructura interna es imposible, 

la longitud de la onda, Lr, y la longitud del salto, Lj, de-

ben determinarse experimentalmente. Los resultados se caree 

terizan por una significativa dispersión de datogy los únicos 

datos válidos para saltos hidráulicos con ensanchamiento brus-

co son dados por Rajaratnam y Subramanya ec. (65). La Fig. (29) 

muestraunagráficadevaloresadimensionalesyY, Lj/Y en 

los rangos 1.2< ,.<6, 2 	F1  4 9. 

Volumen del Salto Hidráulico. 

Restringiendo las consideraciones al efecto de Número de - 

Froude F
1 > 

 3 y seleccionados L./Y
2 
 r2:6 determinados arriba, 

el volumen del Salto Hidráulico V será expresado como: 

V.
J 
 = Y

a 
 BL. 	 ec. 76 
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siendo Ya el promedio de tirantes del salto: 

2 
Ya 	Y 1 	5- ( Y2 "Y I )  

y , 

e
l
- 

• • é , 
e 

: 
4.1 

• 
'1. 

* o  

111, 
11 

á á 
4 • ." 

4 .  
J2  

• ' 
2 3 6 6 1 

P16, 29 

ec. 77. 
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NOTACIONES 

A 	Area de la sección transversal. 

b 	Ancho del canal afluente. 

Ancho de canal. 

F 	Número de Froude, F = Q. 

	

x 	Fuerza de presión relativa. 

g 	Aceleración de la gravedad. 

y 	Tirante del flujo. 

Ya 	
Tirante promedio del flujo. 

fi 	Carga del salto. 

	

LH 	Pérdida de energia 

Lo 	Longitud de la alfuente. 

L3 	
Longitud del salto. 

Lr 	
Longitud de onda. 

Q 	Gasto. 

Vj 	Volumen del salto. 

x 	Longitud coordenada. 

X 	Coordenada adimensional. X 

y 	Tirante del flujo adimensional. 

Y 	Relación de tirantes. 

z 
	

Tirante adimensional. 

Relación de anchos. 

Tangente del ángulo del canal de expansión. 

w 
	

Angulo de expansión del flujo. 

2gv
2 
 H
3 
 (x) 

Q 
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111.1.2, Estudios de K. Herbrand. 

A continuación se presenta un estudio sobre el llamado Sal-

to Hidráulico Espacial. Este estudio trata de los problemas 

que involucra el cálculo y diseño de un salto en un canal - 

amortiguador o tanque amortiguador, que se presenta como un 

canal de ensanchamiento gradual o brusco. 

Rango de Aplicación. 

Un Salto Hidráulico Espacial, bajo ciertas condiciones, -

ocurre en forma de chorro que es confinado entre las 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 transición -

del flujo con carácter espacial. En el vertedor de una 

presa el cambio de la condición del flujo ocurre en la --

transición 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 Hidráulico Clásico, se necesitan emplear ac-

cesorios para poder formarlo,y una excavación en un tanque 

amortiguador se excluye por las condiciones ecoh3Micas y -

de operación, entonces, una expansión lateral es la dnica 
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posibilidad para garantizar la disipación de energia nece-

saria por medio de un Salto Hidráulico Espacial. La tran-

sición de un canal estrecho a un ensanchamiento dentro de 

un tanque amortiguador es posible hidráulicamente y bajo - 

ciertas condiciones es también ventajoso desde el. punto de 

vista económico. 

El ancho de la conexión del canal aguas abajo puede estar 

excedida, por eso, después del Salto Hidráulico es posible 

hacer un estrechamiento de la sección transversal como - - 

muestra la Fig. (30), 

En estudios anteriores, la existencia de ondas laterales - -

fue considerada como algo necesario y en algún tiempo un - 

requisito para la realización de un Salto Hidráulico Esp2,-

dial. Para poder definir mejor esta situación, fue necesa-

rio crear modelos de prueba en los cuales todas las condi-

ciones de transición de flujo supercrltico o subcritico, 

provocarlan un Salto Hidráulico Espacial, si el flujo de 

transición se encontrara dentro de la zona de expansión. 

Para el Salto Hidráulico Espacial el comienzo de la superfi-

cie de la onda se puede localizar en un área de Lb'''. 5(Y2,b-Y 1) 

aguas arriba de la expansión y A¿(13-b)/2 tg(w), aguas abajo de 

la expansión del canal, esta región en el flujo de transición 

tiene un carácter bidimensional y puede ser calculado con la 

siguiente ecuación: 

-1(1 	 8 r 
	
+ 1

1
- 1) 1)  = Y /Y 	(  2 1 - - 2 	 r 

ec. 78. 
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En la cual Fri  . vi/ 	, la longitud Lb del Salto Sidráu 

lico será, entre 4.5 y 6 veces la altura del salto (Y2-Y1); 

el tirante Y2  requerido para el tanque amortiguador es esta-

blecido por lo excavación (s) cuando el tirante de aguas de 

salida Y3  en el canal contiguo está dado: 

Y
2 	Y 3   + s 	 I.. cc. 79 
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Ecuación General de Momento. 

En la formulación de la ecuación general de momento, se - 

usaron los valores promedio de las secciones transversales 

sin algún coeficiente de corrección a considerar para la - 

distribución de velocidad no uniforme. Esto tiene una jus 

tificación para propósitos prácticos, pués en muchos cálcu 

los de Salto Hidráulico la influencia sobre la relación de 

tirantes local y la variación de velocidades de la presión 

no hidrostática y el arrastre del aire son pequeñas" algunas 

partes, tienden a cancelarse una a otra. Para los cálculos 

de fricción de la pared será despreciada. La ecuación de 

momento basada en la nomenclatura de la Fig. (32) es enton-

ces: 

eQv + ,111 b 	2 	 1 Vt 
1 	2 	

Yi 	+ 	-2- (13-13 ) Ye
2 .eQv2 ....2. 6 ,B Y22 	ec. 80 

Utilizando la ecuación de continuidad Q .vlbYl. v2  13 Y2  

e introduciendo parámetros adimensionales71 B.Y2/Y1, 

,1. u , e . Ye/Y
1 

la ecuación será: 

-r.13 - 	_ .151 2, e  2 .4. 2 Fr2)+2_32 Fr1 2 

Con el fin de introducir alguna otra ayuda que nos permita 

obtener una ecuación más simple para fines de diseño prá-

tico, a continuación se dará una simplificación de la ecua-

ción de momento. 

ec. 81 
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Simplificación de la Ecuación de Momento. 

En la expansión de un tanque amortiguador para el Salto - 

Hidráulico, el momento ese (?vi  . J 1  y la presión resultan 

te 1 1\ UVI 2  . P1  de entrada quedará igual. El sumar la 

fuerza de presión 	f1(15-b) Y22  = Pe 	sobre el área de - 

expansión, será despreciable como puede verse si asumimos 

que los tirantes Y
e 

y Y
1 

son iguales y relacionando la 

fuerza de presión al momento de entrada nos producirá - - 

7  1 rr
2 
 /(1/..95-1). Esto simplificará la ecuación (81) a: 

711 	9 + 	Fr
1
2
) + 2..1)

2 
r ,

2 ec. 82 

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

es pequeño en comparación con la fuerza de presión del agua 

estática y considerando que el momento que resulta durante la 

expansión del tanque es constantemente pequeño, entonces esto 

conduce a la conclusión dP que la presión resultante debe 

ser la misma 	en 	el Salto Clásico y en el tanque amorti- 

guador con expansión, es decir; 

1)(1 
DS Y2'1 Y2

2 
 

I  (V1  b Ye  Y2
. b 7 	2 ec. 83 

simplificando: 

Y
/'  b 	_ 

4=" 	
y2 
2' b 

ec. 84 
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La aplicación de la ecuación (84) e un tanque amortiguador es 

pacial, implica que el tanque tendrá un ensanchamiento por lo 

cual necesitará un factor de ajuste para el tirante actual --

que es más pequeSo que el tirante calculado. Acatando esa re, 

gla, entonces las condiciones hidráulicas para el Salto serán 

válidas. 

Un ejemplo numérico con Fr, = 7.0 y = 0.5 (1:2 relación de 

expansión) dará la desviación de los resultados de las ----

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

E (2) : Ya  .Y1 	 n . 6.812 
 

Eq  (3) : Y
a 

= O 	 n . 6.773 	0.56 % 

Eq  (4) : Ya = j2 b -J
2 =O 	n 	6.655 r—> 2.30 % 

Evaluación de los Modelos de Prueba. 

Las investigaciones de Herbrand se realizaron con un ancho 

de 0.15 m, con 3.1 
Ft' 1t 9.6 y  ,1 	

0.833, 	0.714, 

0.625, 0.500 y 0.288, a causa de'la pendiente del canal, 

mi  = 0, 0.3, 0.5, también fue considerada le influencia del 

cambio en la pendiente del lecho. 	El tirante Y
2 
 fue medido 

al final del Salto Hidráulico, graficándose curvas como una 

función de la distancia x
e 
 que se mide al principio del 

Salto Hidráulico, a la expansión de la sección transversal. 

(Ver Fig. 33). 
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La curva Y
2 

para 	= 1.0 (Salto Hidráulico Tradicional) de-

muestra la influencia de la fricción del piso. La región 

rango I corresponde al Salto Hidráulico Clásico antes de la 

'expansión, con Y2  medido en la ampliación del canal; el Sal 

to Hidráulico Amortiguado se encuentra entre la región I y 

X
e 

= O en la región III, el Salto Hidráulico con superficie 

de onda perpendicular a la dirección del flujo no será po-

sible sin accesorios. En la región IV, el Salto Hidráulico 

tiene una apariencia bidimensional y que se propaga fuera 

del primer ancho. La deducción aproximada de la ecuación 

(33) para xe  = O, es la ec. 85. 

En la Fig. (34), todas las medidas de relaciones de tirantes 

para x
e 

= O son relacionadas al Salto Hidráulico Clásico y 

graficadas como una función de la relación de expansiones. 

El valor medio será representado por la ecuación (85). 

gP 
	,1)  3/8 	

ec. 85 

La desviación será dentro de cierta previsión de medidas. 

En la gráfica de la función de la ec. (84), se derivan - 

resultados aproximados para algunos casos el tiran-- 

te del 	tanque amortiguador fue pequeño. La diferencia 

entre las dos curvas refleja la influencia de los accesorios. 

Para una aplicación práctica la ecuación (84) debe contemplar 

la influencia de los accesorios. 

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

cados para una expansión gradual. 
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NOTAC ION ES 

Y 
	

Tirante del agua. 

L 
	

Longitud del Salto Hidráulico. 

b 
	

Ancho del canal antes de la expansión. 

13 
	

Ancho del canal despuds de la expansión. 

Relación de expansión. 

lx.) Angulo de expansión del flujo turbulante. 

1 	Sección transversal al principio del salto. 

2 	Sección transversal al final del salto. 

e Subíndice para la sección de expansión. 

b 	Subindice para el Salto Hidráulico Clásico. 

H 	Subíndice para el Salto Hidráulico Espacial. 

n Relación de tirantes. 

e Excavación del tanque amortiguador. 

x
e 

Distancia del principio del Salto Hidráulico hasta 

la sección de expansión. 

Q Gasto. 

✓ Velocidad promedio. 

F
r 

Número de Froude. 

P Resultante de la presión del agua. 

J 	Momento en la sección transversal. 

(1 	Densidad del agua. 

Pendiente del canal. 

Relación tirante-ancho. 

Peso especifico del agua. 
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CAPITULO 	I V 

IV.- 	ENSAYOS DE APLICACION. 

IV. 1 PENDIENTE VARIABLE. 

A continuación se resolverán ejercicios sobre los Estudios de 

N. Rajaratnam. 

Ejemplo 1. 

En un canal de sección rectangular una corriente supercritica 

de tirante normal inicial Y,. 2 pies (0.61 m) con una veloci-

dad de 70 pies/seg. (21.34 m/seg), fluye con una pendiente de 

tgo< = 0.25. 

Si el piso inclinado cambia a piso horizontal originándose un 

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

Calcule e ilustre el tipo de Salto? 

Solución: 

e 

   

70 Eiqs 
seg  

 

8.72
#  

 

      

 

G71  \/(32.2 pies) (2 pies) 
seg 
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Usando la ecuación 26 entonces: 

Y 1 1  V 

( 	1 + 8E2 
	

- 1 ) sustituyendo, 

Y1 = 
	1  ( \I 1 + 8 (8.72)." 	- 1 ) 	. 	11.84 

Y
1 	

2 

Por lo tanto como Y1 	2 pies 

Y1 = 11.84 (Y1) entonces 

Y1 = 11.84 (2 pies) . 	23,68 pies /  

Para clasificar este Salto utilizaremos la siguiente secuencia 

lógica. 

a) Si Yt> Y t  será el Salto 	A 

si no se cumple entonces; 

b) Si Y2  = Yt  será el Salto 

si no se cumple entonces: 

c) Si Y
2
< Y

t 
será el Salto 

si no se cumple entonces; 

d) Si Y 2> Yt  será el Salto 
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como Yt  = 30 pies> Y, . 23.68 no cumple con el Salto A 

entonces es necesario calcular Y2  . (tgol = 0.25,40 = 14.036°) 

con la ecuación 30 y 32. 

10
0.027 

 
(14.036°) 	

10
0.3789 

2.39 

.r 2 	= 2.392 (8.72)
2 
 = 435.34 

1 

Haciendo uso de la ecuación 29 obtenemos Y2 

Y
1 	 y

2 
_ 	( 17.1 + 8 G2 	- 1 ) - 	

2 	
( 11+8(435.34 - 1) 

1 
2Cos e 	 2Cos 14.036 

Y2 
= 59.8 pies 

como Y
2 
> Y

t 

entonces será el Salto 



os 1  
o 	in 	4 

1 

Y2k  
FIG. II 

la 

Para calcular la distancia 1 del salto será: 

Y t 	30 pies 	- 1.27 
Y1 	23.68 pies 

En base a la gráfica 11. 



Y 
El valor de 	. 1,27 se intersecta con tgc< = 0.25 y se baja 

2 

el eje de las abcisas donde 1 
	

2.2, despejando 1: 
2 

1 = 2.2 (Y1) . 2.2 (23.68 pies) . 52.10 pies. 

Para obtener la longitud del Salto Lr se calcula intersectan-

do en la Gráfica 12, el N5mero de Froude F1 = 8.72 y la curva 

tgooZ= 0.25. 

4 

L 

O 9 

nal 

o 4 	4 A /71 I4 II 

Fi  
no 12 

82 



Y1  =2pies Y t =30 pies 

(
1=52 pies

>  /
/ \/// \\ 

<—L1" = 90 pies 

/ 

r. 
El resultado de la intersección es --E. = 3.0 

Y t 

por lo tanto Lr = 3.0 (Y t ) = 

L r = 3.0 (30 pies) = 90 pies 

Salto Tipo U. 

La Pérdida de Energia considerando que el fondo horizontal 

es el plano de referencia y calculando las Energias inicial 

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

V1 
2 

1 E1=,Qtane 	
y 	

= 52.10 tan 14.036o + 2 	.„ (70) 2 	

- Cose 2g 	 Cos 14.036 ' 	2(32.2)  

E 1 
 = 91.17 pies 	 33 



2 V 	V 2  
E 2  - y2 	2g  + - 	30— falta n'Itener V2 -  29 

V1(A1 ) 	70 (13)(Y,) 	70 Y1  
V 2 . (D/A 2 	A2 

	

B(Y t ) 	Y 

V 2  . 70(2)30 	_ 	4.66 Pies/2°g' 

4.662 	30.34 pies  E 2 . 30 I. 	 F=-= (32,2)2 - 

La perdida de energia será con la ec. 42: 

AE = E1  - E2  = 91.17 pies - 30.34 pies . 60.83 pies / (18.6m.) 

La Energia relativa será: 

ZIE 60.83  0.66 
Jf 

-91.17 
E l  

84 



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

Ejemplo 2. 

Dado un canal rectángular con un gasto Q = 100 m3/seg, aguas 

arriba con un ancho b = 10 mts. tirante Yo=1.0 mts., variando 

estos dos Sltimos en forma divergente entre una distancia de 

50,00 mts., aguas abajo es H2  = 3,70 mts. Con b = 10.0 mts. 

y v = 0.2, el origen del canal puramente divergente es a: 

Xd = Xo - 50 mts. 

Solución: 

La Energía Potencial es: 

4
2 

	

Y + 	2  7-- Sustituyendo 
o o 

2 b h 
9 o 

(100)
2 

H 	=1.0 *. 	 - 6.10 mts. 
o 

 
2(9.81)(10)

2
(1.0)

2 

Entonces 

	

H2 	3,7 
H = N--  . .1.717  = 0.61 intersectando 
1 	o 
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H 2 = 0,61 en la figura 21, obteniendo X = 9.5 H l  

04 ! 

04 

14 ; 

I 	• 	 . 

2 	3 	1 	II 	i 	n 	13.1 i0 

F1G 21 

y Y = 0,11, sustituyendo en: 

Y1 
H Y = 	es decir Y = H (Y) =6.10 (o.11) = 0.67 mts., --- 
o 	1 	o 

\f2vg2  113  o  X -  (x) ósea x =  

 

XQ 

 

   

     

2p2  1133  

Sustituyendo 

9 .5 (100)  x - 	 - 71.2 mts. 

112(9.81) (0.2) 2  (6.1)31 

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

X-Xo 	71.2 - 50.00 	21.2 mts. 
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además, por la 	ec. 58 se obtiene: 

7. 	1 ( y16 y - 15 y - y ), sustituyendo 

I 
= 	

/
- (Y 16(0.11) - 15 (0.11)2  - 0.11) . 0.573 

entonces Y2 
	• 

teórica será: 

2 

2 

2 
H. . Y2 
	242   
+ 	 = sustituyendo 

2yv c h2  

3.7 = Y
2 + 

(100)
2 

despejando 

2(9.81)(0.2)
2 
(71.2)2  Y1 

Y2  =3.50 mes. (Tirante Conjugado subcritico). 

El análisis local entonces da que un Salto Hidráulico ocurre 

al alcanzar un canal divergente. 

Determinando el Nómero de Froude (Fp): 

( 100)
2  

10.2 2 	Q
2 

Fo - 	
-  

2 3 	(9.81) (10)
2 
(1.0)

3 
gb ho 

o sea F m 3.19, 
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IV.3. COMPARACION DE RESULTADOS. 

COMPARACION DEL EJEMPLO I. 

Con los mismos datos del anterior ejemplo No. 1, resolveremos 

el Salto Hidráulico de la forma tradicional con un escalón co 

mo disipador de Energiá 

Datos: 	Y, . 2 pies 

V I  m 70 pies/seg. 

Solución 

r1  

70 21/1! 
V
I 	

seg. 

V9 Y i   
v(32.2 

   

- 8.72 

    

 

pies) (2  
seg. 

pies) 

Y . 2 	

Y 

2 1 
	(1/1 4 8 F

1  
1 ) sustituyendo, 

Y2 - 
2
2
pies  - (1177717 (8:72.77-1)=23.68 pies 

La pérdida de Energía será: 

AE- 
(Y2 -

3 
(23.68 -2.0)

3 
- 53.79 pies 

   

4 (Y1  Y2) 	4(2.0)(23.68) 

Re f ( 2 ) Pa]. 107, G. 5, Ifidrállica da Caialfs, Glie.iVilla-jcsN. U.N.A.M. 
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La pérdida de Energia de un Salto Hidráulico producido por 

cambio de pendiente es 60.83 pies> 53,79 pies, por el Sal- 

to Hidráulico con ur escalón corno disipador de Energia. 

COMPARACION DEL EJEMPLO 2. 

Con los mismos datos del ejemplo 2 resolveremos la pérdida 

de Energia en condiciones: 

Y1  = 1.0 m, Y2  = 3.50 y H2  . 3.70 mts. 

La pérdida de Energia será de acuerdo a la ecuación 59: 

O
2 

H
1 
 - (Y2  + 2 2 2All ) 

2q y x Y 2  

siendo H, = H2
/0.61 = 3.70/0.61 = 6,06 

por lo tanto 

(100)
2 

6.06 - ( 3.50 +  	 ) 	¿fi 
2(9.81) (0.2)

2 
(71.2)

2 
(3.50.)

2 

6.06 - 3,70 . 2.36 mts. 
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F = 1 5/7-7 - 3.19 
V9.81 —25 (1,0 m) • 

seg 

v i  10 111— 	seg 	 

E = (4.04 - 1.00) 	 
4(1.00) (4.04) 

3 
20.09 
16.16 

- 1,73 m. 

Si fuera un canal tradicional seria: 

	 1 
Y2 	

21 
. 	( 	1 + 8 F

25 
- 1 ) 	

2 
 (VI + 8 (3.19)2 	- 1) = 4.04 m. 

1  

La pérdida de energía de un Salto Hidráulico con Sección 

Variable es 2.36 m )1.73 m. para el Salto Tradicional. 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

El fenómeno del Salto Hidráulico en canales con pendiente 

variable y sección variable, funcionan como un mejor disi-

pador de energia, por su forma y pendiente representan un 

menor costo de Construcción, teniendo tantas ventajas, la 

problemática a resolver es el cálculo del Salto Hidráulico 

puesto que no existe un análisis teórico que desarrolle --

una fórmula general de dicho fenómeno. 

Los estudios de esta tesis demuestran en base a la experi-

mentación y a una serie de análisis estadisticos la forma 

de llegar a la determinación de las condiciones Geomátri-

cas del Canal donde se podría utilizar el Salto Hidráuli-

co como disipador de Energia, 

La solución basada en gráficas y coeficientes experimen-

tales permite tener valores bastante precisos, además de 

ser formas simples y rápidas de analizar un problema com-

plejo. 

Considero de suma importancia el aplicar conocimientos -

más elaborados con soluciones prácticas en la rama de la 

Ingeniería Civil ya que ósta forma de ver los problemas 

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

rias obtener ahorros en tiempo y economía de obran de gran 
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magnitud. La Ingeniería 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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