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RESUMEN

Eil presente trabajo esta relacionado con una faceta del salto hidraulico en tanques
amortiguadores de seccion trapecial, y que consiste en tomar en cuenta el fiujo
asimetrico.

De ia literatura encontrada sobre el tema, se considerd adecuado el criterio
establecido por Sanchez y Gracia (1995a), debido a su adaptabilidad a
practicamente cualquier geometria trapecial de tanque amortiguador vy
aprovechando esa idea, se buscé completar el método mencionado a partir de la
ecuacidn de la cantidad de movimiento.

Posteriormente, para obtener datos y comprobarlos con la teoria propuesta, se
realizaron diversas pruebas en un dispositivo fisico del laboratorio de Hidraulica
del Instituto de Ingenieria de la UNAM. Ademas, se adicioné en las pruebas un
control de tipo escalon ascendente, para ver sus efectos en el salto hidraulico.

Se comparé el enfoque propuesto con el existente y se ajustd, aplicandolo a dos
casos reales de tanques amortiguadores en operacion.

Finalmente, el objetivo de este trabajo consiste:

a) Proponer al disefiador un criterio de analisis para que se considere como
una opcion real de solucion, al tanque amortiguador.

b) Alentar y motivar a que se siga estudiando el salto hidraulico en tanques
amortiguadores de seccion trapecial.




CAPITULO UNO

INTRODUCCION

Las obras de aprovechamiento hidraulico, construidas para regular los
gastos que transportan los rios, requieren fundamentalmente de una cortina, una
obra de toma y una de excedencias, la seleccion del tipo de obra es definida por
las condiciones geolégicas, topograficas e hidrolégicas de! sitio en estudio.

En general, esas obras tienen como finalidad en su conjunto, almacenar
agua; lo que incrementa su energia potencial, misma que se aprovecha de
acuerdo al disefio y al objetivo que persigue. En condiciones de operacién normal
se emplea la obra de toma, pero cuando tiene niveles de agua altos y se presenta
una avenida, la de excedencias se debe operar. Para este ultimo caso, la energia
potencial acumulada en el embalse se convierte en cinética, adquirida por el agua
en el transcurso de su caida a través de la descarga (rapida), esta debe ser
disipada adecuadamente antes de llegar al cauce del rio o al terreno natural, por
medio de una estructura terminal en la obra vertedora, de la que es parte integra!;
si la descarga es controlada por compuertas, la estructura terminal puede ser un
tanque amortiguador © una cubeta deflectora.

Conviene recordar que la operacion de cualquier disipador de energia
depende fundamentaimente de eliminar parte de la energia por medio de un flujo
de alta velocidad, usando para ello alguna combinacion de:

» friccion externa entre el agua y el canal,
e entre agua y aire 0
« por friccidn interna y turbutencia.

La disipacion de energia dentro de las estructuras es responsabilidad del
ingeniero hidraulico. Cada obra hidraulica es Unica, diferente, a pesar de ser del
mismo tipo; pero las limitaciones técnicas, econdmicas y de planeacién, conducen
reiteradamente al uso de recomendaciones de disefio de obras “tipo”, que en
muchas ocasiones corresponden a otra situacién que por tener su desarrollio
tedrico mas simple y conocido, se acepta como “adecuada”, pero no responde en
la fase operativa a las necesidades de seguridad y servicio con que debid
disefarse; este es el caso del tanque amortiguador de seccién trapecial, en el cual
deben disefarse y asegurarse las condiciones necesarias para que se produzca el
salto hidrauiico dentro de él.



Los disefios de tanques amortiguadores trapeciales se han apoyado,
principaimente, en las experiencias del canal de seccidn rectangular, debido a
simplificaciones teodricas que permiten tratar al fenomeno en dos dimensiones; el
salto hidraulico en seccion trapecial es tridimensional.

Existen evidentemente razones que hacen atractivo escoger la solucion
trapecial, ya que por ser una seccion de area hidraulica mayor, requiere de
profundidades de excavacion menores y muros laterales menos robustos, que
repercuten en ei costo de la obra, ademas, dicha geometria se adapta a cualquier
condicidon y tipo de terrenc natural.

Asi, desde el punto de vista tanto geotécnico como hidraulico, el canal de
seccidn trapecial que tenga el mismo ancho de plantilla * 8" comparado con el de
seccién rectangular, es superior tanto en términos de la estabilidad natura! de los
taludes como en eficiencia del salto.

Al respecto el parametro H; / H; se conocia hasta hace poco como
eficiencia del salto, es decir, una medida de su eficacia como disipador de
energia. Actuaimente, se acepta identificar este concepto comon=hg/Hy=1-H,
/ Hi. En lo anterior Hy y Hy son las energias fotales antes y después del salto
respectivamente, por tanto hy es la perdida de energia en el fendmeno vy
obviamente se deftne como hs = H; - Hy, ver figura 1.1 ]

De esta manera la presentacion de saltos en canales de seccion trapecial
es de considerable interés para su uso en aplicaciones de tipo practico, aungue
las corrientes laterales de retorno que se producen en ellos hacen poco estable el
resultado, por este motivo en muchas ocasiones se prefiere regresar al disefio y
uso del rectangular.

Los anteriores argumentos han contribuido a que en el pais se hayan
construido tanques amortiguadores trapeciales en diversas presas, dentro de los
que se pueden destacar los siguientes:

» Presa Miguel Hidalgo (El Mahone), en el distrito de riego 075, rio Fuerte,
Sinaloa.

+ Presa Falcdn, localizada en el sistema de presas internacionales sobre
el rio Bravo, Tamaulipas.

o Presa Marte R. Gomez (El Azicar), en el distrito de riego 026, bajo rio
San Juan, Tamaulipas.

» Presa Requena, en el distrito de riego 101, rio Tula, Hidaigo.

¢ Presa Josefa Ortiz de Dominguez (El Sabino), rio Fuerte, Sinaloa.

» Presa Netzahualcoyotl (Malpaso), en el rio Grijalva, Chiapas.

Estas obras disipadoras de energia, han tenido diversos problemas en su
operacion; en la presa Netzahualcoyotl (Malpaso), por ejemplo, se levantaron las
losas del tanque amortiguador, lo que propicié un estudio especial de esta obra
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que fue reparada en 1973 y a partir de ese aiio no se ha operado; en el caso de la
presa Miguel Hidalgo (El Mahone), también hubo problemas con el ievantamiento
de losas que se debieron a las fluctuaciones de la presion dentro del tanque
amortiguador que tiene una longitud muy corta.
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Figura 1.1 Eficiencia del salto hidraulico en canales horizontaies abientos de distintas formas de
S$2ccion French {1985)

En otros casos, el tipo de problema operativo gue se ha presentado en
tangues amortiguadores trapeciales, es un flujo asimétrico' al inicio del salto
hidraulico, que ocasiona una sobreelevacion del agua con el desbordamiento
sobre el muro confinante del lado que recibe dicho flujo, adicionando un empuje
dinamico sobre él, sin aparentes probiemas de destrozos como en los casos antes
sefalados. De la lista anterior el tanque de la Presa Josefa Ortiz de Dominguez
(El Sabino) presenta en su operacion este flujo asimétrico.

Asi, debido a la amplitud del tema “salto hidraulico”, del que se han
presentado soéilo algunas facetas, conviene aclarar que este trabajo queda
circunscrito sélo al flujo asimétrico en la operacidén de tanques amortiguadores de
seccion trapecial, problema que como se vera adelante, tiene al menos 60 afnos
de haberse evidenciado el esfuerzo para entender el fenémeno, pero hasta ahora
los enfoques bajo los que se ha estudiado, han sido parciales debido a la enorme

' Flujo asimétrico, se define como aquel que se presenta en un salto hidraulico en seccion trapecial cuando la
traza del inicio del fenomeno no es perpendicular al eje del canal, y se tiene un angulo de asimetria.
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complicacién del problema, por lo que adn se sigue en la incertidumbre.

En resumen, el objetivo que se persigue en este trabajo se limita solo a
proporcionar elementos tedricos que permitan al disefador, de una manera
sencilla, analizar el disefio de un tanque amortiguador de seccion trapecial para
cualquier talud; esto es, presentar recomendaciones adecuadas basadas en los
principios de la Hidraulica, y viendo al fenomeno desde “afuera”, permitan
anticipar el tirante maximo que se presenta dentro del tangue amortiguador y
compararlo con el libre bordo propuesto para que el flujo no rebase ese limite.

Para lograr lo anterior, se hizo una revisién bibliografica (capitulo 2) del
tema, posteriormente (capitulo 3) se propone un criterio de analisis basado en el
principio de la cantidad de movimienfo aprovechando las Gltimas referencias
encontradas, enseguida (capitulo 4) se realizan una serie de ensayos en un
dispositivo fisico del laboratorio de Hidraulica del Instituto de Ingenieria de la
UNAM, con objeto de comparar los valores experimentales con la teoria
encontrada en el apartado anterior para aplicar el resultado de este criterio a dos
casos reales de tanques amortiguadores de seccion trapecial en las presas Josefa
Ortiz de Dominguez y Marte R. Gémez (capitulo 5). Al final (capitulo 6) se apuntan
las conclusiones y recomendaciones del presente trabajo.




CAPITULO DOS

APORTES TEORICOS AL SALTO HIDRAULICO EN SECCIONES
TRAPECIALES

Cuando el flujo en un canal pasa de un regimen rapido a otro tranquiio, el
cambio es brusco y se presenta por medio del fendmeno conocido como salto
hidraulico, que es totalmente natural. La evidencia experimental confirma con
claridad que esta transferencia de régimen es brusca, acompafada de mucha
turbulencia y gran pérdida de energia.

De las investigaciones que se han hecho del salto hidraulico en secciones
rectangulares, se han observado las caracteristicas siguientes: al entrar el agua a
la zona del salto, se reduce rapidamente la velocidad del flujo, manifestandose en
un incremento brusco del tirante que virtualmente rompe el perfil del flujo y se
produce propiamente el fenémeno del salto hidraulico, ademas, se pueden
observar fuertes pulsaciones, como si el agua entrara en ebuliicidn, indicacion
visible de la inclusion de aire. Después de este incremento irregular y brusco de la
superficie del agua, la energia especifica final es con frecuencia la apropiada para
establecer un tirante casi igual al normal en un tramo relativamente corto del canal
aguas abajo, el frente turbulento se estabiliza de manera inmediata y se continta
libremente en régimen subcritico.

Este cambio de régimen supercritico a subcritico es de uso frecuente en
obras hidraulicas, debido a los accidentes topograficos como, por ejemplo, cuando
un canal de gran inclinacién descarga en otro de pendiente nula o muy baja, es
decir obedece a |la necesidad de disipar energia para que la estructura hidraulica
trabaje bajo las condiciones de disefio establecidas y el fenédmeno se ubique en
una zona de confinacion a partir de la cual no se produzcan velocidades erosivas.

Se emplea para elio la estructura denominada tanque amortiguador en la
cual la disipacion se hace forzando la formacién de un salto hidraulico dentro de
su longitud, que tedricamente puede lograrse en forma natural mediante la
presencia del conjugado mayor en el rio o bien por medios artificiales como es: un
umbral de cresta delgada, uno de cresta ancha, o un escaldn brusco ascendente.

Definir la iongitud de!l salto es necesario para determinar la proteccién del
piso de la estructura en la cual no se pueden dejar que {as grandes velocidades
del régimen supercritico entren en contacto con el terreno natural, ya que sufriria
erosion; O'Brien y Hickox (1934) indican que lo reaimente importante es la
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longitud en que la velocidad de fondo disminuye, y no se hace peligrosa para
conservar su estabilidad.

Actualmente, los estudios experimentales han demostrado que dentro del
fendmeno existe la longitud L, del vortice turbuiento caracteristico de! salto, que se
define como la distancia entre la seccién donde inicia su cara frontal y otra que
corresponde a la superficie de estancamiento, es decir, la de separacion del fiujo
en las direcciones de avance y retroceso. En contraste la longitud L; del salto
definida desde tiempo atras como la distancia desde la misma seccion inicial,
hasta aquella en que se alcanza la maxima altura de la superficie del agua y
donde se estabiliza la distribucion de la velocidad.

El salto hidraulico es un fenémeno natural, cuya compresion y estudio ha
presentado innumerables complicaciones asociadas a las siguientes
caracteristicas, Hager (1992):

m Alta turbulencia del flujo con significativos incrementos de velocidad y
presion.

m Pulsaciones tanto en la velocidad como en la presion y desarrollo de
ondas aguas abajo del salto.

m Flujo de dos fases debido a la inclusion de aire.

m Generacion de sonidos y disipacién de energia como resultado de la
turbulencia.

m Patron erosivo debido al desarrollo de vértices a escala macro.

En los disefios de tanques amortiguadores de seccion trapecial, donde se
induce el saito hidraulico, se parte de la hipotesis de que se presenta un flujo
simétrico después de él, esta hipbtesis puede no ser cierta, como es el caso de la
presa Josefa Ortiz de Dominguez.

Es importante sefalar que los esfuerzos que se han hecho en el tema del
salto hidraulico en canales trapeciales, se han realizado en varias etapas:
aplicacion de las ecuaciones fundamentaies de la Hidraulica para encontrar los
tirantes conjugados a través de tablas y abacos que facilitan su calculo, la
experimentacion para caicular !a longitud del salto; posteriormente se incorporan
parametros que influyen en el fendmeno y recientemente a entender el
comportamiento interno del flujo; ésto Gltimo representa un avance significativo
dada la complicacion del problema que se estd tratando, lo cual se vera
posteriormente.

Dada la importancia de este fenémeno se relata a continuacién las
investigaciones mas relevantes para comprender el salto hidraulico en secciones
trapeciales y encontrar en algunos de estos estudios las razones de su asimetria.

Posey y Hasting (1930), son los pioneros en este esfuerzo, describieron el
flujo en secciones de geometria tanto trapecial como espacial (el grado de
espacialidad del flujo se incrementa a medida que exista mayor diferencia




geometrica respecto a la seccion rectangular); indicaron que la relacién de tirantes
conjugados se basa en la ecuacion de la cantidad de movimiento misma que fue
verificada. Las mediciones de la longitud del salto hidraulico (que incluyen las
cufias al pie del fendmeno), indican que éstos son mucho mas largos que fos que
se presentan en canales rectangulares, razén por la cual hacen hincapié en la
dificultad de definir la terminacion del salto, aun para secciones rectangulares.
Finalmente, remarcan la presencia de vértices y aireaciéon adn en saltos
hidraulicos estables, Posey (1963).

Mas tarde, Hsing (1937) mediante 200 pruebas de salto hidraulico en
canales trapeciales, con intervalo del numero de Froude de 1.77 a 3.48, llegé a las
conclusiones siguientes:

« La relacidon salto — tirante observada, se comporta de acuerdo a la
caiculada por la formula de la cantidad de movimiento.

 El caracter distintivo mas sorprendente fue la formacion de dos frentes,
uno en cada lado del salto a lo largo de la traza. Esta situacion fue
evidente en algunas de las pruebas realizadas. Este tipo de salto se
puede considerar simetrico.

» La superficie libre del agua después del salto no se mantiene en un
nivel, ya que las sobreelevaciones en los lados son mayores gue en la
parte central.

El flujo fue no simétrico y éste frecuentemente puede ubicarse en uno u
otro lado. No se encontré ninguna explicacion Idgica para que se
presentara esta asimetria. Seguramente, debido a alguna modificacion
del fenémeno, ya que es notorio su caracter pulsante.

Respecto a la tercera conclusion, una explicacion de las sobreelevaciones
en los costados del salto puede ser interpretada de la manera siguiente;

En un canal trapecial, la cantidad de movimiento por unidad de longitud es
menor en los lados dado que fluye menos agua por alli. La figura 2.1 muestra la
distribucion de velocidades en una seccidn trapecial, asi, el flujo hacia aguas
arriba serd mayor en los lados que en el centro. Con taludes mas tendidos, se
concentrara mas agua en los lados, donde la cantidad de movimiento por unidad
de ancho es menor. Consecuentemente, el flujo ira a mayor distancia aguas arriba
y el angulo entre el borde interior del costado sera convergente y el eje del canal
sera menor, lo anterior se encuentra consignado por Elevatorski (1954).

Justamente el cuarto punto manifestado por Hsing, donde no se tuvo una
explicacion I6gica del problema, es el motivo del presente trabajo. En la busqueda
bibliogréfica desarrollada hasta el momento, se han encontrado soluciones
parciales mismas que se indican en forma cronolégica lineas abajo.



Figura 2.1 Distribucion de velocidades en una seccion transversal de un canal trapecial

En afos posteriores a las primeras referencias antes presentadas (Posey y
Hasting 1930), el estudio se encaminé a mejorar el entendimiento analitico del
salto hidraulico en secciones de diversa geometria, que desde luego incluyo a la
trapecial, produciendo para cada caso soluciones exactas; empleando diferentes
aproximaciones matematicas y elaborando abacos, para el calculo de los tirantes
conjugados. No abordaron la asimetria del flujo, limitandose al salto claro. Se
deben mencionar los abacos de Diskin (1961) y Massey (1961), sobretodo el
ultimo que se usa en el medio nacional, aunque con las calculadoras de bolsillo y
computadoras personales, la tendencia es a abandonarlo. Diskin propuso definir
al numero de Froude como:

F, =

L

[Q:ﬂj|]:=_1_'l_1 o
g:[l- (g}—i'!)l-

donde

Q , gasto (m3/s)

T, , ancho de la superficie del agua en la seccidén 1 (m)
g , aceleracién de |a gravedad (m/sz)

A, , area hidraulica en la seccion 1 (m?)

I . velocidad media del agua en la seccidon 1 (m/s)

h, , A4,/T, , tirante hidraulico medio en la seccidn 1 (m)

La presentacion del numero de Froude anterior en la ec. 2.1, previene a la
idea de utilizar F, =1, {valida para seccién rectangular) como parametro para

definir fa condicién critica, F, <1 la subcritica y F.>1 la supercritica lo cual no es
cierta para la seccion trapecial. Esta condicidn no se cumple en la seccion



trapecial, donde el numero de Froude ya no sera 1 para la condicién critica,
variara en torno a este valor para cada situacion especifica, no obstante el
concepto de comparacién con respecto al valor que tome para la condicion critica
sigue siendo valido; esto es, pueden presentarse los dos tipos de régimen antes
indicados.

Diskin (1961) indica que existe concordancia entre los tirantes conjugados
medidos con los valores teéricos derivados de la cantidad de movimiento de salto
hidraulico en canales de seccién no rectangular, pero el calculo de los tirantes
conjugados era un proceso tedioso que involucra una solucion grafica o por
aproximaciones sucesivas. Diskin presenta un procedimiento basado en una
ecuacion similar a la de Elevatorski, pero derivada de manera diferente. El obtiene
una solucion exacta para canales que tienen una relacién exponencial entre el
area y el tirante (triangular, rectangular, parabolica) y aproximada para la trapecial.

Massey (1861) refiere que la literatura del salto hidraulico en secciones no
rectangulares es marcadamente escasa y hace referencia al método de Diskin
(1961), indicando que no es preciso pues subestima la relacion de los conjugados.
Asi, €l presenta una solucion de las ecuaciones considerada exacta, para ser
usada en lugar de los métodos aproximados existentes en ese entonces para
seccidon trapecial. Manifiesta que al presentar su estudio, encontré un trabajo
realizado por Stevens (1933) quien obtuvo un método similar al Suyo aunque un
poco mas complicado.

Al afio siguiente, Sandover y Holmes (1962), realizaron sus investigaciones
enfocados principalmente a medir la longitud del salto, sin embargo sus pruebas
fueron abundantes. Mantuvieron el ancho de la base del canal y modificaron el
talud para angulos de 30°, 45° y 60°, reportando dificultades para correlacionar los
tirantes calculados por la cantidad de movimiento respecto a los encontrados
experimentalmente; al buscar las caracteristicas de la longitud del salto que fue la
razon fundamental, éstas fueron imposibles de establecer. Hager (1987) sostiene
que estas conclusiones obedecen a tener pocas herramientas para hacer sus
mediciones y a los bajos numeros de Froude empleados. Hacen referencia estos
autores a un estudio realizado por Flores (1954), quien indica la evidencia de que
la distribucion de velocidades varia con la profundidad y establece para ello un
factor a; Sandover y Holmes (1962) afirman que un estudio detallado sobre este
factor dara realmente un entendimiento adecuado al problema.

C. Andreani y M. Iglesias en Chile, 1964, realizaron en forma sistematica y
muy detallada, experimentos en saltos hidraulicos en secciones trapeciales cuyos
resultados se presentan en tablas y figuras que se consignan en el trabajo escrito
por Dominguez (1974), con taludes ¥ y 1/1 midiendo, principalmente, la longitud
de salto en cada caso (que es mayor que la consignada en canales de seccion
rectangular). Comprobaron ademas la validez de la ecuacion general de la
igualdad de la cantidad de movimiento en el calculo de los tirantes conjugados. La
referencia citada no toca el punto de la asimetria en el flujo, debido a que
implicitamente su interés obedecia al salto claro.




Silvester (1964) basandose en las experiencias de Hsing, para numeros de
Froude menores a 4, ampli6 su experimentacion al rango de aplicaciones de 4 <
£, < 8, teniendo dificultad para comprobar et principio del cantidad de movimiento

y la definicién de la longitud de! salto.

Mohed y Sharp (1971) al reanudar la fase experimental del salto hidraulico
en canales trapeciales abordaron de nuevo la asimetria de! flujo, manifiestan
haber tenido dificultades en la medicién de los tirantes, por la presencia del flujo
asimeétrico gue mostraba una diferencia significativa en los niveles de agua dentro
de la seccion transversal del canal. Este fenomeno, no obstante que era
establecido, resultaba ser bastante inestable; ademas, era sélo suficiente insertar
un obstaculo a ia corriente al inicio de la rapida para modificar el patron del flujo
en el lado contrario, sin modificar practicamente tirantes ni gastos, pero no dieron
una explicacion ni ideas para resolverlo.

Ohtsu (1877) logré un avance significativo en el salto hidraulico para
canales trapeciales al haberlo clasificado en cuatro tipos, utilizando un criterio que
toma en cuenta la simetria de la corriente principal y la permanencia de la misma.
Cada tipo de salto quedo dentro de distintos dominios del talud & y de F,

variando desde el tipo 1 equivalente al rectangular, donde el flujo avanza de modo
simétrico respecto al eje del canal sin deflectar hacia los taludes, hasta el tipo 4
para k=1y £, un poco menor de 6.0; para éste, el flujo en su avance deflecta

hacia los taludes y el salto es asimétrico. Ver tablas 2.1y 2.2.

Tabla 2.1 Tipos de salto hidraulico en canales de seccion trapecial, segun Ohtsu 1877,

Tipo 1 El fiujo avanza sin deflectar a los lados. E! salto es simétrico

Tipo 2 Aungue la turbulencia es un poco diferente de un lado a otro el salto es cas)
simétrico

Tipo 3 La turbulencia de un lado es inestable y el flujo frecuentemente cambia de
un lado al otro.

Tipo 4 El flujo que avanza deflecta y el flujo es asimétrico

Hager y Wanoschek (1989), publican un estudio para entender el fenémeno
del salto hidraulico en secciones trapeciales, apoyandose en practicamente todas
las referencias antes indicadas. Experimentaron en un canal trapecial de talud
k =1y ancho de plantilla B= 0.20 m, variando el nimero de Froude entre 3 y 13y
los gastos desde 7.5 a 98 I/s. Observaron que el comportamiento del flujo en el
salto dentro de un canal trapecial es bastante diferente del formado en un
rectangular. Presentan un esquema del flujo, explicando detalladamente Ia
manera en que se ve éste en un canal de esa seccion.

Estos investigadores, con base en observaciones detalladas en tres
dimensiones, concluyen que el salto hidraulico en la seccidn trapecial es un
fenémeno netamente tridimensional. Mencionan que existe la presencia de un
vortice en el fondo que tiene gran extensién y que sorprende no hubiera sido
detectado anteriormente, lo que produce diferencias importantes respecto al salto




en seccidon rectangular, como son:

« la velocidad en el fondo se reduce en forma importante

= [a corriente principal se levanta hacia la superficie pero diverge a ambos
lados del canal

= por tanto, la velocidad maxima ocurre a lo largo de los taludes, cerca de
ta superficie

Tabta 2.2. Clasificacion de tipos de salto. Ohtsu 1977

K F, Forma del Salto
0 Nir Tipo 1
1/4 Alr Tipo 1
172 F, <47-53 Tipo 2
F,»47-53 Tipo 1
213 F <44-48 Tipo 3
F >44-48 Tipo 2
1 F,<56-6.0 Tipo 4
F, >56-6.0 Tipo 3
413 F, <58-62 Tipo 4
F, >58-62 Tipo 3
2 Nir Tipo 4

(.N " r) No registrado

Hager y Wanoschek (1988), manifiestan que no obstante la longitud de un
salto en un canal trapecial es mayor que en uno rectangular, como lo mencionan
los chitenos Andreani e lIglesias en Dominguez (1974), su uso puede ser
ventajoso en tanques amortiguadores por requerir tirantes de salida menores y
costos de excavacién inferiores, esta condicion dependera esenciaimente de las
caracteristicas de la curva elevaciones - gastos del rio.

Una observacion muy importante, que limita hasta el momento sus
conclusiones es haber probado sélo con un talud (£=1), y hace recordar las
dificuitades obtenidas por Sandover y Hoimes y posteriormente por Ohtsu, en la
realizacién de pruebas para diferentes taludes debido a las pocas herramientas
para hacer sus mediciones y a los bajos numeros de Froude empleados.

Del trabajo de Hager y Wanoschek, se puede, ademas, obtener la longitud
superficial del salto, la longitud del vortice de fondo, la distancia del frente
asimétrico y la longitud del flujo lateral de retorno, que vienen a aportar
informacion al disenador con datos experimentales en la determinaciéon de la
longitud del salto hidraulico, pues aunque sigue siendo experimental su
determinacion se basa en observaciones mas detalladas.
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Finalmente Hager y Wanoschek sefalan que el objetivo fundamental de su
trabajo es el de investigar el comportamiento del flujo, situacién que han podido
lograr gracias al equipamiento con que cuenta el laboratorio donde han realizado
sus investigaciones, estos trabajos han permitido conocer nuevas caracteristicas
internas del salto hidraulico de seccién trapecial.

Sanchez y Gracia (1995) posteriormente, realizaron una investigacion sobre
el comportamiento de tanques amortiguadores en secciones trapeciales, que
difiere de lo hecho anteriormente; asi elaboraron un planteamiento teérico que
reflejase el comportamiento del fenémeno que se presentaba en un prototipo con
flujo asimétrico. En un segundo trabajo (1995a) presentaron un criterio de calculo
apoyado en una serie de pruebas en un dispositivo experimental que no era
estrictamente el modelo a escala de prototipo alguno; para establecerlo, se utilizo
la técnica de los numeros adimensionales y de esta manera permitir que sus
resultados fueran lo mas generales posible.

Es de destacarse que este esfuerzo involucra varios aspectos presentados
en estudios anteriores citados que de alguna manera no fueron concluyentes,
salvo en el caso de Sandover y Holmes. Al presentar esta herramienta que
permite disefiar estas estructuras atendiendo tanto al numero de Froude como a
las dimensiones y taludes del tanque amortiguador, pues toma en cuenta como
variables al ancho “ B" de fa plantilla con dos valores (0.67 y 0.335m), al talud “4 "
con dos valores (1:1y 0.5:1), y el gasto " 0" también con dos valores (0.01 y 0.004

is).
Sanchez y Gracia (1995a) obtuvieron después de 16 pruebas realizadas,

modificando las variables antes mencionadas y realizando una regresion
logaritmica con un 80% de intervaio de confianza, la expresion siguiente:

i 011
Y, =1, 2.85[}[; 1+ kf)“} «F 7 (2.2)

el nimero de Froude se calcula como:

F = g (2.3)

T (Bt ) e,

la cual tiene validez si:

Y. 0s -on
285 2(1+4&* F°'P 121 2.4
{ >[B(+ )] » } (2.4)
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donde

Y, . tirante maximo en el tanque amortiguador (m)

}, , tirante en el rio (M)

. ancho de la plantilla del tanque amortiguador (m)
, gasto (msfs)

, talud def canal (adimensional)

., humero de Froude (adimensional)

3

m IS

En este dltimo estudio se presentan algunas conclusiones que se sintetizan
a continuacién:

1. Establecen una interpretacion teérica de la formacion del flujo asimétrico
en los tanques de seccidn trapecial

2. El nivel de salida del tanque condiciona las caracteristicas del flujo
asimetrico, a tal grado que se atenua en la medida en que el salto se
ahoga

3. Es cuestionable el preferir los tanques de seccién trapecial solo por
razones economicas

Finalmente, es destacable que en esta ultima referencia, los autores
indican gue la asimetria del salto hidraulico depende fundamentalmente del nivel a
la salida del tanque amortiguador de seccion trapecial, mientras que en todas las
demas referencias, lo importante es la variacién del numero de Froude. Esta
afirmacion sera importante, ademas de que se comprobara, en el desarrollo del
presente trabajo.




CAPITULO TRES

PROPOSICION DE UN CRITERIO DE CALCULO
¢

3.1 Criterio de diseno tradicional para el tirante conjugado mayor

La discusion primaria del saito en seccion rectangular, que lleva al
entendimiento de!f problema, involucra la idea de un canal que debe ser:

a) prismatico, esto es de seccion constante
b) de superficie relativamente lisa

c) la pendiente es pequefia

d) el eje del canal es recto

Los estudios mas completos hasta ahora se refieren al llamado salto
clasico, en un canal rectangular, liso, prismatico y horizontal. E! patron de fiujo en
este tipo de salto es casi bidimensional, caracteristica que simplifica el analisis, y
es el tipo de salto hidraulico al que se ha hecho referencia en el capitulo anterior.

Debido al caracter tridimensional del flujo, qgue en un tanque amortiguador
de seccion trapecial las dimensiones de estas estructuras han sido estimadas de
experiencias en modelos a escala y con una fundamentacion tedrica que parte
basicamente de una seccién rectangular.

En el capitulo dos, se considera que en los trabajos iniciales se daba por
hecho que el salto hidraulico en canales de seccion trapecial era simétrico; esta
situacion es cierta siempre y cuando el tirante en el rio sea igual o0 mayor que el
conjugado mayor, formandose de esta manera el salto claro o el ahogado. Si por
alguna circunstancia esta condicién no se cumple, entonces el salto es barrido
(ondulado) y existe asimetria en el salto, tanto mayor cuanto mas grande sea la
diferencia entre el tirante conjugado mayor teérico y el que se tiene en la seccién
del rio.

Asi desde tiempo atras se han propuesto procedimientos de calculo para
encontrar el conjugado mayor en funcién del menor o viceversa. Soteio (1961)
presenta una secuela de calculo para el analisis del tanque amortiguador que
limite al salto hidraulico en secciones trapeciales. El calcuio puede hacerse a
traves de la solucidn simultanea de las ecuaciones del impulso y continuidad.
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La ecuacion de continuidad establece:

Zpp— (3.1)
T OBY, + kY
y la de impulso:
Q(V,-V,)z 8l RSy (3.2)
g } 2 37 3

donde
Q , gasto (m3ls)
B , ancho de la plantilla {(m)
k , designacion de taludes (adimensional)
, velocidad a régimen rapido (supercritico} (m/s)

I
I, , velocidad a régimen tranquilo (subcritico) (m/s)
¥, , tirante a régimen rapido (m)

¥, , tirante a regimen lento (m)

.
r

Sustituyendo la ec. 3.1 en la 3.2, desarrollando y ordenando en potencias
decrecientes de },, se obtiene al igualar a cero:

% 4 - .3 - .2 3 I .2
Fii)=sY —2.5(£J}’, +1.3(—li)), - 1.3(5‘:\}" +3) +SQ L -
} . k/ - k7 - k/ gk | °

2 . . I = I .
- 1.5[2} v By sl EJJ}: +32 '[5}; +)’,-) -0 (3.3)
k P o Lk ek %

Una raiz de la ecuacion anterior es }, = 1}, que es la solucion en régimen
critico. Dividiendo F(1;) entre ¥, - 1 se obtiene:

F(ly) = () =5+ 2.5[£J+}’,J);3+ 1.5[-‘?-} Jrz_s[£ IS ) S
- h-h k : k k ?

...1{—39"I +1.5P Y, +[§}};3JY, 2 [§+ Yl) (3.4)
gk k| k ) k

La ecuacion anterior es de cuarto grado con una sola raiz positiva real que
es la solucidén buscada.



El calculo de esta raiz puede hacerse en forma directa, utitizando por
ejemplo los métodos de divisidn sintética y de Newton o bien empleando las
figuras de Dominguez (1974). Actualmente ambos métodos han sido superados
por la utilizacion de calculadoras de bolsilio que sin dificultad pueden resoclver
ecuaciones de este tipo, incluso a partir de la expresion general de la funcion
cantidad de movimiento o bien en computadoras de escritorioc mediante el empleo
de ia hoja de calculo, con programas en lenguaje BASIC o Fortran o por paquetes
como el Mathcad que siguiendo la secuela usada en ingenieria permiten mejorar
el enfoque del disefio dejando a la computadora el aspecto de precisién en el
resultado.

3.2. Propuesta tedrica para encontrar el tirante maximo dentro del
canal trapecial a partir de la relacion de M, / M.

Cuando se presenta el salto hidraulico se cumple la cantidad de
movimiento, expresion valida para cualquier seccion geométrica del canal. En el
salto hidraulico claro, para la seccién trapecial, la cantidad de movimiento
desarrollado en la seccion del conjugado menor (régimen supercritico) que se
denominard A, debe ser igual a la cantidad de movimiento desarroltado en la

seccion del conjugado mayor (regimen subcritico) que se denominard /.. En
estas condiciones el flujo es simétrico porque 1as secciones al inicio y terminacién
del fenomeno llenan la seccidn transversal. El flujo va en el sentido de la corriente
al inicio y al final del fenémeno.

Cuando el tirante a la salida del tanque es menor que el conjugado mayor
entonces se presenta el flujo asimeétrico y puede decirse que su cantidad de
movimienfo A,, es menor que Af,, por io cual existe un flujo en retroceso que

induce a que haya una asimetria. Se demostrara posteriormente (ver explicacion
de las tablas 3.1y 3.2, pag. 25) que este proceso se hace mas evidente a medida
que exista mayor diferencia en las funciones de cantidad de movimiento antes y
después del salto. Lo cual fue observado en los diferentes ensayos que se
hicieron dentro de! programa de pruebas en el dispositivo del Laboratorio de
Hidraulica dei Instituto de ingenieria de la UNAM y se detallara en el capitulo
siguiente.

En las experiencias realizadas por Hager y Wanoschek (1989) y
mencionadas someramente en el segundo capitulo, se considera ahora pertinente
la explicactdn del esquema de los aspectos fundamentales del salto hidraulico
claro en canales de seccion trapecial, es decir simétrico, misma que comenta
acertadamente Sotelo (1998).

En la figura 3.1 se observa que el flujo entrante (1) de alta velocidad se
eleva y forma una zona (2) de salpicadura debido a una zona (3) de separacion

16




del fondo, la que designaron como vortice de fondo. De este modo, la corriente
principal se mueve cerca de la superficie y diverge hacia los taludes. Una primera
parte del flujo lateral se regresa y forma zonas (4) del flujo de retroceso sobre
ambos taludes, que incluyen las alas de la cufia formada al frente del salto,
mientras que una segunda parte (5) se mantiene sobre la superficie y continua
hacia aguas abajo, la tercera parte (6) se introduce en el cuerpo liquido a lo largo
de los taludes y alimenta al vortice de fondo. Mas adelante, esta corriente (7) ya
no es arrastrada por el vortice de fondo sino continua directamente hacia el flujo
de salida después del salto.

Figura 3.1. Vista esquematica de los patrones de flujo principal det salto hidraulico en una
seccion trapecial, segin Hager (1989).

Cuando el flujo se hace asimétrico, las condiciones descritas se hacen mas
complejas, pues el flujo procura sesgarse de un lado provocando con esto que
tienda a salirse de! muro confinante; ademas, de 1o mencionado, es conveniente
acotar que aunque las condiciones tanto del gasto como de {a posicién del nivel
aguas abajo permanezcan estables, en los ensayos realizados en el modelo
hidraulico, ya sea que el flujo sea simétrico o asimétrico, se tienen
desplazamientos significativos de corrimiento sobre el eje del canal en ambas
direcciones del flujo lo que induce que se haga necesario un control que confine la
posicion del fenédmeno.

Con observaciones y mediciones detalladas en tres dimensiones, la
referencia citada, Hager y Wanoschek (1989), también indica mediante diversos



cortes a diferentes tirantes que el campo de velocidades difiere en cada nive! no
obstante que las condiciones impuestas al ensayo hayan quedado fijas. Estos
hechos se habian detectado en estudios previos como el de Flores (1954) y
Sandover y Holmes (1962), pero en ambos casos la falta de equipamiento para
observar y medir esta variable fue motivo para que pasaran varios afios antes de
que se pudiesen tener evidencias de su existencia.

Los anteriores estudios se han presentado como antecedente a Ia
propuesta de encontrar el valor del ancho “b" promedio ocupado por el flujo en la
direccion del salto hidraulico en una seccion intermedia (denominada 2) del salto
cuando el flujo es asimétrico, donde el observador estudia desde “fuera” del
fenomeno, dadas las limitaciones de equipo instrumental, ver la figura 3.2.

Nivel Maximo

Figura 3.2. Esquema del flujo asimétrico del salto hidraulico en un tanque amortiguador de seccion
trapecial

Conviene recordar, que la “cantidad de movimiento” esta definida por dos
terminos: el primero es el empuje debido a Ia presién sobre el area de la seccidn y
el segundo es la cantidad de movimiento del flujo a través de una seccién del
canal. Debido a que ambos tienen las dimensiones de una fuerza por peso de la
unidad de volumen, es decir [L3], a esta funcidén se le conoce también como
cantidad de movimiento especifico o fuerza especifica y realmente es una
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cantidad vectorial asociada con una seccion de flujo. Al desarroltar la expresion
general de la funcion cantidad de movimiento para la seccién trapecial ver ec. 3.5,
eésta consta de tres sumandos donde los dos primeros corresponden al término
del empuje debido a la presion sobre el area de la seccion.

La expresion que corresponde a la seccién trapecial, Henderson (1966), es:

k1t T A (3.5)
2 3 By ke 1)

A,

Si se propone un valor del tirante por ejemplo },=0.145 m, y se sustituyen
los valores de las otras variables seg}t’m el subcapitulo 3.3 (pag. 21), la cantidad
de movimiento es \/,= 0.005067 m’ por lo que al calcular cada término, de Ia
funcion referida, se tiene lo siguiente:

) -*}"-' :
B}, _0003522m® AN = 0001016 m* Q

- — = 0.000529 m*
2 3 g(B*}, +k=17)

que representan el 69.5%, el 20.0% vy el 10.5% de “peso”, respectivamente para
cada uno de los términos que componen la funcidn cantidad de movimiento. Esto
es, los primeros dos, son los que tienen realmente el mayor peso al constituir
entre los dos practicamente el 90 %.

El calculo anterior permite proponer para el procedimiento la aproximacion
siguiente:

M

rS
T

2 3

Af =

(3.6)

Suponiendo que k*} pueda expresarse como una parte de “$" puede
establecerse que k+) = f=*b, donde f es un factor a determinar, entonces la

ecuacién 3.6 puede escribirse como:

r2 3
byt febey

M 5 3 (3.7)
Derivando la ecuacion anterior respecto a b se obtiene:
s} r3

db 2 3 b




i i i i . M A
En la ecuacidn anterior si se considera que la proporciéon entre iﬁ; y e
[4

]
esta dada por el talud expresado como e se puede establecer que

1) o9
b kN b

Integrando Ia ecuacion anterior y considerando a \/, y B como valores de
referencia se obtiene:

Ln[—ALJ = L LH(P—J (3.10)
M)k \B

Despejando el valor de b cuando \/ = \/, se obtiene

b=B('U’} (3.11)

A

Se propone entonces la expresion anterior 3.11 como la relacion
fundamental que hay entre la cantidad de movimiento para el tirante propuesto
(menor al conjugado mayor) y el correspondiente al conjugado menor, que
normalmente sirve de parametro en las experiencias de practicamente todos los
investigadores que han estudiado sobre el tema de salto hidraulico.

Es de destacarse de la expresion 3.11, que si la cantidad de movimiento 2 y
la 1 son iguales; esto es A, = A, = I/, se tiene la condicion del salto claro y
simétrico, entonces el valor de A1,/ A/, es la unidad, independientemente del valor
del talud, por lo que se tiene que B = 4. Es decir el flujo ocupa todo el ancho dei
canal y es la condicion ideal. Los ultimos renglones de las tablas 3.1 y 3.2 reflejan
este comentario.

E!l planteamiento de la Gltima ecuacion tiene como finalidad el conservar lo
practico y atractivo de una propuesta para revision o disefio, al hacerla general
para cualquier talud.

Asi, de la expresion general de dicha funcion, se propone sustituir el valor
de "B" por “b”, en fa ecuacion 3.5. Dada ia complejidad del comportamiento del
fiujo, incrementada por fa asimetria donde ya no todo el caudal se mueve en la
direccion de original sino que existe un reflujo, en tales condiciones el tirante
maximo puede calcularse con la expresidn siguiente:




2 AR LR 2
_ b} k¥ ¢ (3.12)

2 3 g(b* }:u.\f +k*)t\mz)

Observese que se ha sustituido este nuevo ancho en los términos que
componen el primer y tercer elemento de fa funcion cantidad de movimiento para
seccion trapecial, sin embargo al proponer valores de 1, que es el tirante
maximo para la condicion de fiujo asimétrico; esta sola sustitucién no ha sido
capaz de lograr la igualdad necesaria del cantidad de movimiento M, porlo es
necesario incorporar un nuevo factor al que se denomina * ", que afectara sélo a
los sumandos que corresponden al empuje debido a la presién sobre el area de la
seccidn ec. 3.12, es decir se toma en cuenta solo a los dos primeros.

Al tener en cuenta que se debera igualar la nueva funcion cantidad de
movimiento a la original 11, la ecuacion 3.12 queda de la manera siguiente,

M, =(h* Vs + k*};”"’AJF+ . o — {3.13)
2 ) g(b*}.uu +k"‘}‘u_“')
donde
AV
F= [—]J R (3.14)
A,

Obsérvese que se mantiene la razon M, 1 M, pues se considera que es el
factor mas importante, de modo que proponiendo valores a R, se pueda obtener
el correspondiente factor “ £ y la ecuacion quede satisfecha cuando el valor de
Y., de por resultado que la relacién 1, (obtenido de la ec. 3.19)/ ¥, (obtenido
de la ec. 3.13) sea igual a la unidad, esto implica que se cumple la iguaidad para
la cantidad de movimiento 1.

De esta manera, es posible aceptar la idea de que la ecuaciéon 3.13
responde a las condiciones de flujo obtenidas por ila experimentacion. Por tal
razon, a partir de ella, en lo sucesivo se podra considerar la posibilidad de calcular
la magnitud del tirante maximo que se espera en el tanque amortiguador teniendo
como base la relacion del cantidad de movimiento al inicio del salto denominado
M, y cualesquiera otro valor propuesto ¥, que tendra por cantidad de movimiento

aM,.

3.3. Proceso de calculo para el criterio de analisis propuesto con
datos de un ensayo en el modelo.

De la geometria del modelo hidraulico, ver figura B.1 del apéndice B, que




se detailara en el siguiente capitulo, se asignan valores a las variables:

O , gasto en el modelo = 0.019 m%s,

B , ancho del canal = 0.335 m

=, desnivel entre el canal de llegada y el tanque
amortiguador = 0.66 m

L , longitud de la rapida desde la seccién critica hasta el
inicio del tanque amortiguador = 1.50 m

k , talud del canal = 1: 1

& , aceleracion de la gravedad = 9.81 m/s?

n , coeficiente de rugosidad de Manning = 0.011

Considerando que al final del tramo horizontal del modelo se presenta el
tirante critico, se utiliza la ecuacién general del régimen critico que presentada
para la seccién trapecial se escribe como:

= : . (3.15)

al resolver para los datos mencionados, se tiene que Y =0.0588 m

Ahora se aplica la ecuacion de la energia, entre la seccion critica (inicio de
la rapida) y el inicio del tanque amortiguador que se denominara (1), con objeto de
obtener el tirante conjugado menor, se tiene que:

0
- + ]
E +z= 9 —+)+L ‘ e (3.16)
2eg(B1 + k1) {4 BrY, + kx 1) }"
—L 4
o B+21+k'+y) )

donde
E_, energia especifica critica (m)
v, , velocidad critica (m/s)
A, | &rea hidraulica critica (m?)
F, , perimetro mojado critico (m)

Cuya solucion es ¥, = 0.0152 m (tirante conjugado menaor).

Con este valor, se puede obtener facimente la funcion cantidad de
movimiento en 1, aplicando la ec. 3.5, se tiene M, = 0.006932 m°.




Para que se presente el salto hidraulico claro, la cantidad de movimiento en
la seccion del régimen subcritico debe ser igual a M,, de tal manera que

resolviendo para la misma expresion 3.5 se tiene que el valorde i, = 0.171 m la
satisface. por lo que es el tirante conjugado mayor.

La condicién anterior garantiza el salto hidraulico claro y que este sea
simetrico. Sin embargo, la presencia del flujo asimétrico se da cuando el tirante
que se presenta en el tanque es menor que el tirante conjugado mayor y ocurre
una sobre elevacion.

Para la seccibn donde ocurre la maxima scbre elevacion puede
establecerse que (conservando la nomenclatura):

a2 B Al v (3.17)
2 300 By ke

De esta manera, se propone otro tirante, que se denominara }. con un
valor de 0.145 m; es decir 15 % menor al conjugado mayor, con lo que 1/, =
0.00507 m>, que es menor que el valor de \/, (0.006932 m3) cuando el salto es
claro. Siendo la refaciéon de M./ \1,= 0.7309.

Ahora, para determinar las condiciones de un flujo asimétrico, se sigue la
secuela de calculo propuesta por Sanchez y Gracia (1995a), esto es, se calcula el
tirante maximo 1,,, siendo necesario obtener el numero de Froude F,, con la
expresion siguiente:

)
F, = = {3.18)
(B+kxy)e b Jox ),

cuyo valor es F, = 0.2288, con lo cua! al sustituirlo en la expresion 3.5 se

X%

encuentra I, , que tiene un valor de 0.2125 m.

Del trabajo original de Sanchez y Gracia (1995a), que concluye como se
anotd con la ecuacién 2.2, conviene aclarar que en este trabajo se modifico la
citada ecuacion por la 3.19, afectada ésta por un coeficiente 0.875, para tomar en
cuenta las fluctuaciones medias del saito hidraulico.

e

R Rl
Y, = };*2.85*0.875[%(1 +k3)0"] x 07 (3.19)

Recordar que Y,, permite obtener la sobreelevacién maxima dentro del

tanque amortiguador y sirve de parametro de disefio de |a altura que deben tener
los bordos de los taludes.




La relacion 1}, /), es del 46.57 %. Ademas, de acuerdo a la teoria
empleada, se debe cumplir que ia ecuacion 3.18 debe tener un vaior > 1.

. -
2.85*0.875[-}1;-(1+k-‘)‘} 107 = 1423912 > |

De los calculos realizados hasta el momento, se considera que el flujo al
cambiar el tipo de salto de claro a barrido (ondulado) y producir una asimétria. ya
no ocupa todo el ancho del canal como ocurria cuando 1/, = A/, y existe un
reflujo (se mueve en sentido contrario al flujo principal). El flujo principal ocupa
una parte del ancho total del canal { #) al que se denominara (5).

Asi, al utilizar la ec. 3.11, que es la propuesta para relacionar los “anchos”
de la plantilla ocupados por el flujo principal, se obtiene que 5= 0.245 m, es decir
que es el ancho ocupado por el flujo principal cuando existe el salto hidraulico
asimetrico. La relacién de #/ 8= 0.7309, que en este caso es igual a la relacién de
momentos ya que el talud es 1.

Ahora al proponer un valor de “ R " para calcular el correspondiente de * F".
con base en la ec. 3.14, para lograr que la relacion ¥, (ec. 3.19) / 1, (ec. 3.13)
sea la unidad, ésta se logra (1.001) para R= 1.03, donde F= 0.7529. La secuela
del calculo completa se hizo con apoyo del programa MathCad, mismo que se
presenta para este ejemplo en el apéndice A de este trabajo.

3.4. Comparacion del criterio propuesto, datos de ensayos y el
criterio de Sanchez - Gracia

Al comparar el valor del tirante maximo Y,,, medido en el ensayo (1), de

0.2248 m, tabla 3.1, que tiene las mismas condiciones impuestas a este caiculo,
con el obtenido en el inciso anterior de 0.2125 m, se obtiene una diferencia de
.79 % entre ambos valores. Es de observarse que en los valores consignados en
la referida tabla 3.1, la maxima diferencia se obtiene para estos valores de ¥,

medido experimentalmente y ¥,, calculado.

Una situacion semejante ha ocurrido en los valores que se consignan en ia
tabla 3.2, con la diferencia que corresponde al segundo gasto experimentado y
que fue de 0.012 m¥s, donde la diferencia maxima encontrada fue de 8.74 %.




Tabta 3.1. Comparacidn de valores Yy calculado y medido en las pruebas realizadas con

Q=0019m’/s

Y. Yw calculado | ¥, medido % M,/ M, b R
{m) (m) (m) variacion {m)
0.130 0.2084 0.2064 (2) -0.96 0.6018 0.2016 1.47
0.145 0.2125 0.2248 (1) + 579 0.7309 0.2448 1.03
0.171 0.2183 0.2090 (17) - 445 1 0.3350 0.58

( ) Corresponde al numero de prueba

Tabla 3.2. Comparacién de valores Y, calculado y medido en las pruebas realizadas con

Q=0012m’/s
Y, Yu calculado | Yy medido % M, M, b R
{m) {m) (m) variacion {m)
0.099 0.1647 0.1590 (10) -3.58 0.5461 01829 1.83
0.110 0.1682 0.1738 (09) +3.33 0.65589 0.2197 1.30
0.117 0.1703 0.1566 (26) - B74 0.734% 0.2462 1.05
0.137 0.1753 0.1656 (25) - 585 1 0.3350 0.58

( ) Corresponde al numero de prueba

Lo anterior es trascendente pues los valores de los tirantes maximos
medidos experientalmente y los propuestos por el criterio de Sanchez - Gracia no
son marcadamente diferentes, lo que permitira ampliar los resultados y la
secuencia de calculo siguiente:

A partir de los datos consignados en la tabla 3.1, y aceptando la idea de
que la ec. 3.13 responde a las condiciones de flujo obtenidas por la
experimentacion, el siguiente paso es obtener con mas detalle el valor de “FT
para lo cual se empleara la ec. 3.19 y el procedimiento de calculo del inciso
anterior, para encontrar los valores consignados en la tabla 3.3, obsérvese el
empefo por conservar un criterio mas amplio para proponer anchos y taludes, de
acuerdo a cada caso especifico que se presente al disefiador; por lo que se pasa
de uno a tres gastos (dos de ellos no experimentados), de uno a dos anchos (uno
no experimentado) , de uno a dos taludes (uno no experimentado), haciendo que
el método sea factible para cualquier condicién geomeétrica e hidraulica.

La razdn fundamental del presente trabajo es lograr una herramienta
sencilla que confirme la propuesta de analisis llevada a cabo en el inciso anterior,
partiendo de todo el estado del arte hasta ahora mencionado. Por o anterior, se
aprovecha la serie de ensayos en el dispositivo hidraulico (que se consignan en el
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siguiente capitulo), para obtener el tirante maximo en diferentes condiciones de
gasto y geometria, a las probadas, que permitan valorar el factor “F" antes
propuesto.

La figura 3.3 permite observar la manera en que se comportan los valores
calculados en la tabla 3.3, la variacién observada en los calculos, obliga a que
esté presente el factor “ /", porque la ec. 3.11 es sélo una aproximacion, pero
debera mejorar cuando se pueda medir con la precision requerida a las variables
que se considera interivienen en el salto hidraulico.

Vale la pena decir, que la ecuacion propuesta para valuar * £ * tiene buena
respuesta, pues en promedio R~ 1, ya que su rango de variacion va de 0.86 a
1.27. Sin embargo, esto significa que aun la expresion 3.11 no es suficiente para
explicar por si sola la variacion de “4", ya que de acuerdo con el equipamiento y
metodologia propuestos, sin embargo no es posible por ahora, hacer una
proposicion diferente.

Tabla 3.3. Calculos para encontrar el ajuste en el valorde “ F " de la ec. 3.13.

Q B k R M,/M, Y,
(m’ls) {m) (m)
0.019 0.335 0.5 1.04 0.667 0.145
0.019 0.335% 1.0 103 0.731 0.145
0.016 - 0.335 1.5 0.98 0.800 0.145
0.010 0.335 0.5 0.96 0713 0.110
0.010 0.335 1.0 097 0773 0.110
0.010 0.335 1.5 0.93 0836 0.110
0.010 0.150 05 1.22 0.662 0.175
0.010 0.150 1.0 1.08 0.788 0.175
0.010 0.150 1.5 0.93 0.626 0.175
0.019 0.150 0.5 1.23 0.642 0.190
0.019 0.150 1.0 1.07 0.779 0.190
0.019 0.150 15 0.9 0.932 0.180
0.015 0.335 0.5 0.93 0.718 0135
0.015 0.335 1.0 0.91 0.788 0.135
0.015 0.335 1.5 (.86 0.862 0.135
0.015 0.150 0.5 1.27 0635 0.170
0.015 0.150 1.0 1.1 0.762 0.170
0.015 0.150 1.5 0.96 0.903 0.170
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CAPITULO CUATRO

PRUEBAS EN EL MODELO

El disefio de tanques amortiguadores, parten de que el flujo en el tanque de
seccidn trapecial preserva la simetria al inicio del salto hidraulico. El Manual de
Obras Civiles de C.F.E. (1980), recomienda para hacer el disefio del tanque de
seccion trapecial; esto es. longitud, profundidad, geometria de los dientes, etc.
que éste debe basarse en las normas que se siguen para un tangue de seccion
rectangular y adaptar esos valores a la geometria trapecial, con la salvedad de
que en todos los casos debera hacerse un estudio en modelo hidraulico del
proyecto.

También se indica que la utilizacion de tanques amortiguadores de seccidén
trapecial se propone a menudo cuando la economia favorece inclinar los
recubrimientos laterales; sefialan sin embargo que el funcionamiento hidraulico
del salto en estas condiciones es poco eficiente y se requieren a menudo
longitudes de tanque superiores a los rectangulares, y sugiere limitar la inclinacidon
de los taludes a un maximo de 0.5:1,

Segun Sanchez y Gracia {1995), la hipdtesis de que el flujo es simétrico al
inicio del tanque amortiguador de seccion trapecial, no se cumple si el tirante en el
tanque, resulta ser un poco-menor que el calculado para el salto claro. Esta
situacion puede presentarse, si en la elaboracion de la curva elevaciones - gastos
del tramo del rio aguas abajo de la descarga hay fallas. Y se agudiza el problema
cuando se tienen secciones transversales con anchos de plantillas muy grandes y
taludes muy inclinados.

Lo expresado respecto a la asimetria es relevante, pues depende del tipo
de salto que se presenta, (a medida que éste es mas ahogado la asimetria del
flujo se atenua). Esta es una razon por la que se disefan controles con base en
escalones, dientes o canales a contrapendiente o con su combinacién para evitar
que el salto se barra; es decir, se trata de incrementar la pérdida de energia para
confinar el salto, aunque disminuya su eficiencia como disipador de energia,
ademas de encarecer el proyecto original. En los disefios de los tangues de las
presas Josefa Ortiz de Dominguez y Marte R. Gémez se han desarrollado estas
soluciones.

En adicion, es necesario recordar que la cota de la superficie del agua
después del salto, que es un nivel fijo en la descarga determinado de la curva
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elevaciones - gastos de esa zona, para el gasto de diseno, por lo que casi siempre
se necesita que el fondo del tanque esté a una profundidad Az debajo de ese nivel
y garantizar de esta manera que el salto se confine a la longitud del tanque
amortiguador. Con el fin de que tal profundidad no sea muy grande (porque
perderia parte de la razon que justifica al tanque amortiguador de esta seccion
transversal y es reducir las excavaciones), se coloca un escalén sobre la cota fija
de salida.

Ante cualquiera de estas situaciones, es necesario comprobar siempre en
el laboratorio el funcionamiento hidraulico de los tanques amortiguadores de
seccion trapecial.

Conviene, por otra parte citar el trabajo de Berryhill (1957) que presentd,
basado en el disefio, operacion y mantenimiento de tanques amortiguadores en
150 proyectos realizados durante 25 anos por el Cuerpo de Ingenieros,
resumiendo las experiencias con disipadores de energia en prototipo, donde
sugiere que todas las operaciones de los tanques fuesen reportadas; para que
sirvieran en nuevos disenos de este tipo de obras.

Dentro de las recomendaciones que propone Berryhill (1957) para una
adecuada operacion de un tanque, se encuentra el hecho de evitar los trazos
curvos en los canales de llamada y de descarga de dichas obras de excedencias.

Otro elemento muy importante, que no se ha incorporado al analisis anterior
y que se encuentra presente en este problema de tanques amortiguadores es
justamente el de la turbulencia, Hager (1992) lo presenta como uno de los puntos
significativos del problema. ElI movimiento turbulento en un fiuido es complejo y
comun en la naturaleza y en muchos de los problemas que enfrenta
cotidianamente la ingenieria hidraulica.

El flujo turbulento obedece por una parte a las leyes fundamentales de
conservacion de masa y energia y por otra a las del movimiento de Newton. El
metodo del volumen de control y fas ecuaciones de continuidad y las de Navier
Stokes son aplicables a flujo turbulento, pero son muy complejas de usar en
problemas practicos. En la actualidad, la mayoria de los célculos ingenieriles del
fiujo turbulento se realizan con el método del volumen de control con
correlaciones de datos experimentales para el esfuerzo cortante y la pérdida de
energia, Gerhart (1995).

Se requiere de mucho trabajo experimental y analitico para desarrollar un
modelo de ecuacién diferencial soluble del fiujo turbulento. Modelar la turbulencia
es un tema dinamico para la investigacién, mas proxima a lo experimental y hasta
el momento no abordado de forma analitica. Esta es una de las razones por las
cuales a ultimas fechas se ha rescatado la parte experimental en los laboratorios
de Hidraulica en el mundo.
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Los experimentos que hasta ahora se han llevado a cabo en un dispositivo
de fondo fijjo del Laboratorio de Hidraulica del Instituto de Ingenieria de la
Universidad Nacional Auténoma de México por Sanchez y Gracia (1995a), tienen
el mérito de intentar explicar el flujo asimétrico a partir de un prototipo, a diferencia
de las demas referencias consultadas en donde el objetivo es la generalizacién
del fendmeno pero perdiendo la objetividad del resultado en el disefio.

Es conveniente aclarar que este dispositivo hidraulico no sigue la idea de
generar tirantes conjugados menores a través de una compuerta deslizante con
objeto de obtener diversos nimeros de Froude como o hacen la mayor parte de
los estudios revisados; por el contrario responde al tipo de estructuras que se
construyen en el pais, por eso se trata de un dispositivo y no de un modelo a
escala de una estructura en particular, con la idea de que los resultados sean de
utiidad para el comin denominador de estas obras HWamadas tanques
amortiguadores. En otras palabras, se sacrifica la posibilidad de ensayar un rango
amplic de numeros de Froude por la idea de tener un dispositivo que involucre
una obra realizada que tiene problemas de operacion y que debe ser analizada
para encontrar alguna justificacion que trate de ayudar a explicar su
comportamiento en la fase operativa. De esta forma se cambia el rango de
tirantes conjugados mayores mediante la modificacion de la posicion de una
compuerta abatible, instalada a la salida del tanque, lo que permite dar diversos
valores a la cantidad de movimiento aguas abajo.

4.1. Plan de ensayos

Los datos del modelo son los siguientes, el croquis de este dispositivo se
muestra en la figura B.1 del apéndice B.:

a) Canal de llegada: '
k =1 (talud) B=0.335 m (ancho) L=1.09 m (longitud)

b) Rapida
k =1 (talud) B =0.335 m (ancho) L =1.50 m (longitud)
©=20°

c) Tanque Amortiguador:
k =1 (talud) B =0.335 m (ancho) L =2.57 m (longitud)
h talug = 025 m

Es de interés recalcar el hecho de que las pruebas realizadas en las
referencias sefialadas en capitulos anteriores, no contemplaban la presencia de
un escaldn, que como se ha mencionado es una de las formas que se tienen para
controlar el salto, situacidon que se ha intentado representar en ias mediciones
realizadas para este trabajo.



Es evidente que el fendmeno del salto hidraulico presenta infinidad de
problemas dificiles de solucionar debido a las variables que intervienen. La
comprension del fendomeno, comportamiento, medicion y la formulaciéon de teorias
requieren de un equipo de medicion muy sofisticado, oneroso y dificil de adquirir.
Aun en el caso de tenerlo, requiere de personal capacitado para su operacién.
Obviamente el tener equipos de precision para medir las complejidades del
problema descrito en varios articulos técnicos, ha permitido empezar a entender
qué sucede en el fenémeno.

En este aspecto es relevante aclarar que el objetivo que se persigue en
este trabajo se limita en proporcionar elementos tedricos que permitan de una
manera sencilla al disefador analizar su disefio; esto es, presentar
recomendaciones adecuadas que basadas en los principios de la teoria de la
Hidraulica, y viendo al fenédmeno desde “afuera”, logren anticipar el tirante maximo
que se presenta dentro del tanque amortiguador y compararlo con el libre bordo
propuesto para que el flujo no rebase ese limite.

4.1.1. Variables a medir en pruebas por realizar

a) El tirante conjugado menor }| y su posicion (x) con el origen en la traza

del cambio de pendientes y por convencién positiva en el sentido del
flujo,

b) El anguio de asimetria «, esto es la traza de asimetria del flujo respecto
a la perpendicular al eje del canal para esa condicion; sera por
convencion positivo, si se mide en el sentido de las manecillas del reloj y
negativo en caso contrario.

c) El tirante maximo que se forma dentro del tanque, denominado

Yy . Yy su posicioén en la seccién transversal (x, y); la posicion de “x” es

igual a la senalada en el inciso a), mientras que “y" se tomara a partir del
eje del canal, positivo hacia la derecha y negativo a la izquierda en el

sentido del flujo.

4.1.2. Instalaciones

El experimento para estudiar el salto hidraulico se llevd a cabo en el
laboratorio de Hidraulica del Instituto de Ingenieria de la Universidad Nacional
Autonoma de México, cuenta con un sistema de bombeo que recicla el agua
dentro del mismo y garantiza la dotacién de un gasto constante al modelo
mediante un tanque de carga constante. Toda vez que el agua bombeada



requerida por el modelo, se suministra a éste y el remanente regresa al carcamo
de bombeo.

Se tuvo especial cuidado en supervisar la geometria tanto de entrada como
de salida, para que fuera lo mas simétrica posible y se redujera asi la presencia
de efectos residuales al salto hidraulico.

4.1.3. Equipo de medicion

Respecto al equipamiento del modelo, aguas arriba a la zona de pruebas,
se instald un vertedor triangular de pared delgada, que para los propédsitos de esta
fase experimental y por la magnitud de los gastos que se manejan es de seccién
triangular con angulo central de 90°, por lo que es aplicable la expresion de la
Universidad Catolica de Chile, Dominguez (1974) para encontrar el valor del
coeficiente del gasto.

Al final del canal trapecial donde se hicieron las pruebas, se dispuso de un
canal de seccion rectangular de retorno al carcamo de bombeo, y se colocd en su
parte final una compuerta abatible que hace las veces del tirante en el rio y
permite reproducir la curva tirantes - gastos, que es un factor de importancia en el
fendmeno.

Se instald una estructura metalica para montar un limnimetro de punta que
pudiese moverse tanto transversal como longitudinaimente en la zona de pruebas
aprovechando las bermas del canal. Este dispositivo permitid medir el tirante
maximo en el salto hidraulico },, para cada ensayo.

Se construyeron 4 losas de 0.04 m de peralte removibles para adecuarlas a
cada posicion que se requiriera. Teniendo el cuidado de esperar el tiempo
suficiente para garantizar la estabilidad del fenémeno antes de hacer las
mediciones.

Finalmente, el angulo de asimetria del flujo o se midi® por medio de un
transportador, aprovechando la estructura construida para el limnimetro.

Las pruebas se comprobaban a intervalos de 5 a 10 minutos, el gasto de
alimentacion al modelo y el tirante que producia el abatimiento de la compuerta, y
para la medicion del tirante maximo en el salto se esperaron (una vez localizado el
punto de incidencia) airededor de 10 minutos para tomar en cuenta las
fluctuaciones del tirante y tener hasta donde fuese posible la certeza de que
efectivamente era el maximo.
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4.2. Condiciones de pruebas realizadas en el dispositivo
hidraulico

4.2.1. Condiciones de pruebas de la primera etapa

1) Se emplearon 2 gastos, uno de 0.019 m*/s y otro de 0.012 m*/s
2) Se controld el nivel de aguas abajo del tanque amortiguador con 2

posiciones de la compuerta, cuya diferencia entre ambas fue del orden
de 10 a 15%.

3) Se probo sin control de salto y con escalon dentro del tanque
amortiguador.

4) Finalmente, se propusieron tres posiciones de ubicacion del escalon, a

partir del término de la rapida, sin obedecer a una recomendacion en
particular de disefio

4.2.2. Condiciones de pruebas de la segunda etapa

1) Se emplearon 2 gastos, qgue son los mismos de la etapa anterior, es
decir de 0.019 m*/s y otro de 0.012 m>/s

2) Se controld igualmente el nivel de aguas abajo del tanque

amortiguador con 2 posiciones de compuerta, cuya diferencia de que
entre ambas fue del orden de 10 a 15%.

3) Se probd sin control de salto y con escalon dentro del tanque
amortiguador.

4) Finalmente se propusieron tres posiciones de ubicacion del escalon,
obedeciendo a la recomendacion de disefio a partir del término de la
rapida, que es de 4 a 5 veces el tirante conjugado mayor.

4.2.3. Objetivos de los ensayos de la primera etapa

LLos objetivos de la primera etapa eran:

1. Comprobar la existencia del fiujo asimétrico y la medicion del angulo
correspondiente.

2. Identificar el efecto que el control (escalén ascendente) tiene sobre el
fenomeno, reduciendo la asimetria, modificando el tirante maximo ¥,, .

3. Medir el tirante maximo Y,, para ambos casos (sin y con control).
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En la Tabla 4.1 se muestran los datos y los resultados de las pruebas
realizadas en la primera etapa.

A continuacion se presenta una descripcion de las pruebas de esta primera
etapa, de acuerdo a sus objetivos.

Flujo asimétrico, medicion del angulo y efecto del escalén
ascendente para Q = 0.019 m’/s.

Se logro verificar en el ensayo 1 para este gasto, la presencia de un flujo
asimétrico de 30°. Esta asimetria se considera positiva de acuerdo con el sistema
convenido anteriormente.

Se observo también que al comparar los ensayos 1y 2, diferentes solo en
la reduccién del tirante aguas abajo };, de 0.145 m a 0.130 m, el salto se corrio

+0.80 m (hacia aguas abajo).

Este corrimiento anterior detectado atl disminuir el valor del tirante
conjugado mayor, implica la necesidad de confinar el salto aumentando la perdida
de energia mediante un control.

En los ensayos 3 y 4, se colocd un control tipo escalon ascendente en la
primera distancia propuesta (0.428 m), éste confina el problema para ios dos
tirantes propuestos y ademas hace que el salto se haga simétrico. Es de notarse
que aungue ninguna de las tres distancias propuestas de ubicacién del escalon
esta dentro de las recomendaciones de disefio para este tipo de obras civiles (L=
4 a 5Y3), interesaba en esta etapa determinar la influencia del escalén.

Para los otros ensayos 5 a 8 de este gasto, el flujo es asimétrico en todas
las pruebas y tiende a aumentar a medida que se coloca el escalén a mayor
distancia (0.928 my 1.428 m), lo que implica que el escalén ya no tiene efecto.

Es de destacarse que en el ensayo 6, el flujo presenta una asimetria con
angulos iguales por ambos lados de tal forma que la sobreelevacién se ubica ai
centro del canal. Obsérvese en la tabla 4.1 que no hay desplazamiento del tirante
maximo 1), del eje del canal, éste se presenta al centro. Se deduce que este era
el tipo de salto hidraulico que relata Hsing (1937) en su segunda conclusion (pag.
7).

Flujo asimétrico, medicién del angulo y efecto del escalon
ascendente para Q = 0.012 m?s.

En los ensayos 9 y 10 que corresponden a la condicién sin escalén, el
patron de respuesta del salto fue el siguiente: se incremento la asimetria al variar
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de 30° a 52° comparar ensayos 1y 9 y de 55° a 60°, comparar ensayos 2 y 10;
ademas de cambiar el sentido del angulo de asimetria. Es decir ef fenémeno que
se estudia responde con rapidez a modificaciones, el gasto en este caso, que
pareciera no fueran tan diferentes.

En los siguientes ensayos para este gasto 11 a 16, es preciso asentar que
existe simetria del flujo para las pruebas 11 y 12 ante la presencia de! escalén en
su posicion mas cercana al origen establecido, y al disminuir el gasto, su efecto se
ve reflejado en el corrimiento del tirante conjugado menor, que también se reduce
(+0.065 m), respecto de (+0.265m).

Para la segunda posicion del escaldon (0.928 m), conservando el gasto y
modificando sdlo las condiciones de la posicion de la compuerta abatible
previamente establecidas para reducir 1, de 0.145 m a 0.130 m, la tendencia de

asimetria del flujo en términos generales es de incrementarse, pues pasa de 31° a
56° y de 30°, -30° a 58°, -57° comparando los ensayos 5 con el 13 y 6 con el 14,
lo que mueve a considerar que no hay efecto del escalén dada la lejania de este
control.

Se destaca la prueba 14 que junto con la 6 dieron como resultado una
asimetria en ambas margenes del canal, cuyas trazas se alcanzaban
practicamente al centro del canal, aunque en esta tltima prueba el hecho de tener
un grado de diferencia en el &ngulo de asimetria hizo que el tirante maximo Yy se
sesgara a la derecha.

Respecto a las Ultimas pruebas 15 y 18, donde el control esta en la tercera
posicidn (1.428 m), los patrones de flujo son parecidos, el escalén no tiene
influencia.

Tirante maximo Yy para Q=0.019 m%s y 0.012 m¥/s

Los ensayos comparables de esta primera etapa con relacion a los trabajos
desarrollados por Sanchez y Gracia (1995a), corresponden a las pruebas: 1,2, 9y
10 dado en que los 12 ensayos restantes se coloco un control tipo escaldn que no
fue probado en el mencionado trabajo.

Se puede concluir que no existe una discrepancia significativa de los
valores medides experimentalmente con Ios obtenidos con ese criterio, las Tablas
3.1y 3.2, consignan ese hecho.

La presencia del escaldn, reduce levemente el valor de ¥, , pero si influye

decisivamente en confinar y estabilizar el fenémeno. El caracter pulsante del
mismo, como se menciond anteriormente sigue estando presente pero con menor
intensidad.
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4.2.4. Objetivos de los ensayos de la segunda etapa

Para esta segunda etapa, los objetivos fundamentales eran:

1. Comprobar que de acuerdo a la teoria, si hay simetria en el flujo cuando
el saito es claro.

2. Observar y medir el comportamiento del fiujo al ubicar el escalén dentro
de las recomendaciones de disefio: 4, 4.5:}/ 5 veces el tirante conjugado
mayor para tos gastos de 0.019y 0.012 m*/s.

3. Medir el tirante maximo },, para ambos casos (sin y con control).

En la Tabla 4.2 se muestran los datos y los resultados de las pruebas
realizadas en la segunda etapa.

A continuacion se presenta una descripcion de las pruebas de esta
segunda elapa, de acuerdo a sus objetivos.

Flujo asimétrico, medicion del angulo y efecto del escalén
ascendente para Q = 0.019 m/s.

Se partio de la funcién “cantidad de movimiento” para seccién trapecial con
ayuda del paquete Mathcad (ver apéndice A), para obtener los conjugados mayor y
menor, con base en esos valores se hicieron los ensayos correspondientes.

La prueba 17 de esta segunda etapa sin escalén, confimé que
efectivamente al imponer los valores obtenidos tedricamente se lograba la simetria
del flujo.

Al modificar el conjugado mayor ¥, a la posicién de 0.145 m, ensayo 18

coincidentemente correspondia al ensayo 1, se repitio el patron registrado para
ese ensayo. Esto implica que mientras el conjugado menor se corrid soio 0.11 m
en el sentido contrario a la corriente, la asimetria pasé de 0° a 30°,

Es decir, que conservar el fendmeno sin control en un tanque amortiguador
expuesto sélo a que se cumplan las condiciones tedricas para su adecuado
funcionamiento, es un alto riesgo que debe evitarse.



Ampliando el comentario anterior, al presentar el escalon a 4, 4.5 y 5 veces
el tirante conjugado mayor tedrico, se tiene que efectivamente para los ensayos 19,
21 y 23 existe simetria en el frente del saito hidraulico, presentandose un pequedio
porcentaje de ahogamiento en el tirante conjugado menor.

Al disminuir 1}, el flujo se vuelve asimétrico, confirmando con ello una de
las conclusiones de Sanchez y Gracia (1995a), con angulos de 53°, 62° y 61°
para los ensayos 20, 22 y 24. Obsérvese que no hay aumento apreciable de la
asimetria entre la segunda y tercera posicion del escalon.

En resumen, de las pruebas correspondientes a los ensayos 17 a 24, con el
gasto de 0.019 m’/s con las condiciones de tirantes obtenidas del desarrollo
tedrico, el salto hidraulico es simétrico para las cuatro pruebas 17, 18, 21 y 23 en
tas cuales se mantuvo el tirante 1, de aguas abajo en 0.171 m que correspondia a

la condicién de salto claro y se trabajo sin y con control ascendente en las tres
posiciones sefialadas en la tabla 4.2,

Sin embargo para el mismo gasto y variando solo el tirante conjugado
mayor ¥;, haciendolo menor al anterior (de 0.171 m a 0.145 m), para las pruebas
18, 20, 22 y 24, se presento la asimetria que va incrementandose a medida que el
escalon se encuentra mas alejado de la traza del cambio de pendientes, desde
30° hasta 62°.

Flujo asimétrico, medicién del angulo y efecto del escalon
ascendente para Q = 0.012 m%/s.

Al modificar el gasto a 0.012 m%s, se confirmé la presencia del flujo
simétrico al fijar la posicidén de la compuerta abatible de aguas abajo con el tirante
conjugado mayor (1}, = 0.138 m), resultante de! calculo tedrico para la condicion

sin control, ensayo 25; este patron de simetria se conservé sélo para la primera
posicion de la losa de control, a 0.70 m de la terminacién de la rapida, ensayo 27.

Para los ensayos 26 y 28 solo diferente a los anteriores al modificar el
tirante conjugado mayor a un valor menor al tedrico (0.138 m a 0.117 m), existe
para ambas pruebas una asimetria importante de 61° y 56°, respectivamente, ain
cuando para el ensayo 28 se conserva el escalon en la primera posicién (0.70 m).

Para las restantes pruebas 29 a 32, independientemente del tirante aguas
abajo (¥; = 0.138 m 6 0.117 m) y de |a posicion del escalon ascendente (0.80 m 6

0.0 m), siempre existié asimetria. Es conveniente aclarar que en realidad puede
resultar enganosa esta informacion pues solo la primera posicién del escalén
corresponde a la recomendada para disefio, ya que las otras dos que
corresponden a los ensayos 29, 30, 31 y 32 se ubican mas lejos de ella, teniendo
como resultado que el fiujo se haga asimétrico con angulos mayores de 53°.
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Lo anterior es importante para fines operativos pues una modificacion del
nivel del agua en el rio para una posicién fija de escalén con un gasto menor hace
que ei flujo sea asimétrico. La justificacion de dejar la misma posicion de los
controles para dos gastos diferentes obedece de hecho a que en una obra
hidraulica el disefo se hace para un gasto y se observa cémo funciona para un
rango de gastos menores que el de diserio.

Tirante maximo Yy para Q =0.019 m¥/s y 0.012 mls

Se destaca que el valor del tirante maximo },, (0.209 m) es mayor que el
conjugado mayor teoricol, (0.171 m), como se observa en el ensayo 17; al
disminuir el tirante 1, en la prueba 18, el valor del tirante en estudio 1, se

incrementa de 0.209 m a 0.2248 m lo cual es importante dada la posibilidad de
algun cambio en la curva elevaciones — gastos aguas abajo.

Por otra parte el tirante },, se mantiene muy parecido para las pruebas 19,

21 y 23 cuyos valores son (0.1965 m, 0.1913 m y 0.196 m) respectivamente:
ademas para las primeras dos posiciones de la losa del control, la ubicacion del
tirante maximo en los ensayos 19 y 21 esta mas cerca de! origen que en el ensayo
17 con valores de 0.25 m y 0.285 m con respecto a 0.335 m; sin embargo para e!
ensayo 23 ya hay un desplazamiento importante del tirante maximo 1, (0.395 m).

Tambien para esta segunda etapa, los valores teéricos de los tirantes
maximos consignados en la tabla 3.2, difieren en menos del 10% respecto a los
medidos en las pruebas para estas nuevas condiciones, ensayos 17, 25 y 26.

4.3 Sintesis de aspectos sobresalientes de las pruebas

Pretender conservar confinado el salto hidraulico en un tanque
amortiguador trapecial sin control alguno, expuesto sélo a que se cumplan las
condiciones tebricas para su adecuado funcionamiento, es un alto riesgo que
debe evitarse. El corrimiento observado en diversos ensayos lo confirma.

Al disminuir 1, el flujo se vuelve asimétrico, confirmando con ello una de
las conclusiones de Sanchez y Gracia (1995a), (pag. 13).

Conviene destacar que existe mayor discrepancia en los valores medidos
del angulo de asimetria cuando la variacion de gastos se reduce para la misma
posicion del tirante conjugado mayor Y.

Al presentar el escalén a 4, 4.5 y 5 veces el tirante conjugado mayor teorico
¥;, (segunda etapa), de acuerdo con las recomendaciones de disefio, existe




simetria en el frente del salto hidraulico, incluso al reducir el gasto y solo para la
primera posicion de la segunda etapa, presentandose un pequefio porcentaje de
ahogamiento en el tirante conjugado menor ¥,. De ahi ta importancia de la posicion
del escalon y de mantenerlo lo mas cerca posible de la traza del inicio del tanque
amortiguador.

AI referirse a las pruebas de la segunda etapa cuando se redujo el gasto de
0.019 m*s a 0.012 m¥s, independientemente del tirante aguas abajo (1}, = 0.138

m ¢ 0.117 m) y de la posicion del escalén ascendente segunda o tercera (0.80 m
0 0.90 m), siempre existid asimefria.

Ante ta dificultad en el dispositivo de pruebas de modificar el disefio para
cada gasto, es conveniente aclarar la aseveracion del parrafo anterior que puede
resultar engafosa pues solo la primera posicion del escalén corresponde a la
recomendada para disefo al reducir el gasto.

La justificacion de dejar la misma posicion de los controles para dos gastos
diferentes obedece de hecho a que en una obra hidraulica se hace para un gasto
de disefio y se observa como funciona para un intervalo de gastos menores y mas
frecuentes que el de diseno.

Finalmente, se consignan en el apéndice B, diversas fotografias de! salto
hidraulico antes de las mediciones realizadas, de algunos de los ensayos llevados
a cabo en este trabajo que se considera ilustran la problematica del fendmeno.
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CAPITULO CINCO

REVISION DE DOS CASOS REALES

De acuerdo con la investigacion teorica y 1a experimental se hizo un analisis
del alcance de los resultados, aplicado a dos presas que han sido construidas en
México, y tienen tanques amortiguadores de seccion trapecial, uno de ellos
corresponde a la presa Josefa Ortiz de Dominguez en el Estado de Sinaloa y otro
a la Marte R. Gomez en el Estado de Tamaulipas; en el primer caso existe flujo
asimeétrico, el tanque tiene un talud 1:1 y en el segundo no existe este problema
no obstante tener un talud mas tendido 1.5:1.

5.1 Primer caso, tanque amortiguador de la presa Josefa
Ortiz de Dominguez (El Sabino), Sinaloa.
Breve Descripcion

Obra de control y excedencias de la Presa Josefa Oriz de Dominguez

Se encuentra alojada en la margen derecha, en el extremo de la cortina. Es
una estructura de concreto, formada por un cimacio vertedor con 3 compuertas
radiales que se apoyan en el perfil del cimacio y quedan alojadas entre las pilas y
los muros extremos desplantados sobre el cimacio. El vertedor descarga a una
rapida que termina en un tanque amortiguador. Ver apéndice C, planos C.1, C.2y
C.3.

Avenida de diseno: 5,000 m’/s
Longitud de cresta: 27 m
Capacidad maxima de descarga: 1,870 m°/s para una carga de 12.15m

Caracteristicas generales de las diferentes partes que componen E]
obra de control y excedencias:

Estructura de compuertas. Esta constituida por 2 pilas de concreto
reforzado de 1.80m de espesor, 27.80 m de longitud y 11 m de altura y 2 muros
extremos de la misma altura, con 1.80 m de espesor, alojandose 3 compuertas
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radiales de operacion automatica, con las cuales se efectia el control de las
descargas.

Compuertas. Se tienen 3 compuertas radiales de 9.00 m de ancho por
1100 m de alto, operadas desde un puente de maniobras por medic de
mecanismos eléctricos.

Cimacio. Es de concreto simpie con perfil Creager. Su cresta se encuentra
a la elevacion 99.00 m y la liga con la rapida a la elevacion 93.872m

Canal de descarga. Es una rapida de 30.60 m de ancho de plantilla, taludes
1:1 y pendiente s = 0.05, continuando con una caida de perfil parabdlico, con
longitud de 107.00 m provisto de un amplio sistema de drenaje.

Tanque amortiquador. Esta localizado al pie de la caida, tiene 30.60 m de
ancho de plantilia, 4.00 m de profundidad y 50.00 m de longitud en el fondo con
taludes 1:1, revestidos de concreto. Existen dos lineas de deflectores dentados de
concreto reforzado la primera al pie de la caida y la segunda a 15.00 m aguas
abajo de éstos.

5.4.1. Calculo de! tirante Yuw en el tanque amortiguador.

De los datos recabados para esta estructura, para el gasto de disefio. se
tiene una velocidad de 23 m/s al inicio del tanque amortiguador. De esta manera
el area hidraulica para esta condicion es:

O 1870

A== = 81304 m’
»

")"1

-2

El tanque tiene una geometria trapecial, en {a que el area se expresa de la
siguiente manera: 4= B*l'+ k*}7 ; al sustituir valores se tiene:

81304m?= 306m=} +1*17, resolviendo para }* se obtiene:
Y = 2439 m gue es el conjugado menor = 1,

Ahora, al aplicar la funcion cantidad de movimiento para la seccion al inicio
del tanque amortiguador para la seccién trapecial,

_BxY! . kx ¥ .\ 0

M= 3 g(B*Y,lk*}’,z)

se obtiene como respuesia

M, = 4482385 m®




al asignar el parametro }; al conjugado mayor, se debera cumplir la funcion
cantidad de movimiento al inicio y al final del fenémeno ( M, = A1) para que haya
salto hidraulico claro, de tal manera se podra plantear asi :

- 3 AR )

M 300 g(Bey ket

el valor del conjugado mayor es 1, = 14.00 m

Es decir que este tirante conjugado mayor }; referido al nivel de la piantilla
del tanque amortiguador (71.00 m) tiene la elevacion de 85.00 m (apéndice C). Si
por alguna circunstancia el nivel es menor a gste, entonces se producira un salto
barrido y consecuentemente habra asimetria en el fenomeno.

Se propone de acuerdo a la metodologia encontrada un valor de 1, que
sea menor al tirante conjugado mayor Y, en 15 %, y resuita ser de 11.9 m, lo que
permite calcular la cantidad de movimiento para este nuevo valor, M, =3433.173
m°® que obviamente es menor que M, .

L o anterior permite obtener la relacion que hay entre ambos valores de la
manera siguiente:

A -
—L = 0.7659

Con este valor se recurre a la figura 3.3, pag. 27 y se obtiene el valor de R,
que es de 1.02, por lo que al emplear la ec. 3.13, da por conclusidn el valor de
Y., = 17.078m, que representa el valor maximo del tirante al producirse el flujo

asimétrico, esto es 88.078 m, referido a la cota de la plantilla. El plano consultado
no muestra la cota de las bermas ni la precision en las curvas de nivel para poder
decir que el valor de ¥,,,, se saie del tanque amortiguador.

Es de observarse en el plano C.3, que existe un control tipo escalén
ascendente localizado a 50 m (menor a la recomendacion de disefio que es de 4 a
5 veces Y,) con una altura de 4 m mismo que termina hasta la conexion al rio

Alamos: es decir a la elevacion 75.00 m. Ademas de que existe una hilera de
denteliones al término de la rapida y de blocks dentro del tanque amortiguador.

Por o que se podria concluir que el problema en el tanque amortiguador de
esta presa obedece a alguna diferencia significativa en la curva elevaciones -
gastos del rio, lo que origina un tirante conjugado mayor que sea menor al tedrico
(salto claro), promoviendo de esta manera ta asimetria.
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5.1.2. Longitud total del salto

Si se quisiera saber segun el criterio de Hager y Wanoschek (1989) la
longitud total del salto hidraulico, se utilizan los parametros siguientes como
criterio de disefo:

B
(k*1)

Se define un parametro M/ =

donde

k , talud (adimensional )
¥, , tirante conjugado menor (m)

B | ancho de la base (m)
sustituyendo valores,
Si k=1, },=2438 m B =306m

30.6

= =245
(1x2.439)

entonces M

el numero de Froude para el régimen supercritico es F, = 4.35

De la Figura 5.1.(a) y (b), Wanoschek y Hager (1989), se extrapolan los
valores dado que el valor maximo que aparece en la figura es para M = 10, para
obtener longitudes superficiales se tiene:

a) %: 2, asilLs=2"14.00 m = 28.00 m, donde Ls es la longitud de {a

corriente laterat de retorno.

L
b) —= 43, asi L, = 4.3 * 14.00 m = 60.20 m, donde L; es la longitud

3

relativa del salto.

donde Y, es en este caso el tirante conjugado mayor.

Asi, la longitud total del salto en el canal trapecial es de 88.20 m segun esta
teoria, al consultar los planos el tanque inicia en el cadenamiento 0+480.44 y
termina el revestimiento en 0+590.44, es decir 110.00 m, que de acuerdo a este
criterio resulta sobrado, pero se debe apuntar que para este caso hay una hilera
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de dientes y una hilera de blocks dentro del tanque y un escalén ascendente al
final, que inducen mayores perdidas de energia y permitieron reducir la longitud.
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b) Longitud relativa del salto

Figura 5.1 (a} y (b). Longitudes relativas de un sallo en canal trapeciai segun Wanoschek y Hager
(1989)

5.2. Segundo caso, tanque amortiguador de la presa
Marte R. Gomez (El Azacar), Tamaulipas

Breve Descripcion

Qbra excedencias de ia Presa Marte R. Gdmez

Se encuentra situada en la margen izquierda, en el extremo de la cortina.
Es del tipo de vertedor de abanico de cresta libre con cimacio perfil de arcos
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similares con planta en curva, constituida por un arco de 3 centros y con descarga
por una rapida a un tanque amortiguador de energia y a un canal de desagie.

Ei disefio original de la obra de excedencias incluia las instalaciones de 9
grandes compuertas Stoney deslizantes de 15.24 m por 15.24 m c/u, que fueron
adquiridas en Alemania, pero el estallamiento de la 2a. Guerra Mundial impidié
que fueran entregadas oportunamente.

Avenida de disefo: 21,000 m*/s
Longitud de la cresta libre: 300 m
Capacidad maxima de descarga: 13,000 m>/s para hmax = 6.70 m

Caracteristicas generales de las diferentes partes que componen la obra de
excedencias:

Cimacig, Tiene 18.30m de altura (de la elevacion 58.00 m a la 76.30 m)
esta provisto aguas arriba de un dentellon de concreto de 10 m de profundidad.
Su cresta esta a la elevacion 76.30 m

Canal de descarga y tanque amortiguador. Al pie del cimacio se tiene una
plataforma horizontal que se une por medio de una rapida con pendiente 4:1,
revestida de concreto reforzado, a un tanque amortiguador de 50 m de ancho de
plantilla y 146 m de longitud, también revestido de concreto, provisto en su
extremo de aguas abajo de un umbral deflector. La estructura se continua aguas
abajo, en un canal de descarga gue conduce al cauce del rio San Juan.

5.2.1. Calculo del tirante Yum en el tanque amortiguador

Aplicando Bernoulli entre el embalse y la entrada al del tanque
amortiguador con objeto de encontrar el tirante conjugado menor y de ahi el
Numero de Froude, se tiene:

» 2 b

I
6.7+395=1 +- =);+—Q—,=46.2
2x g Qx ok 4 °
S &4
= 13,000° =462
19.62(50%}, +15+},")"
Y, + 8.613,659 _ 462

(50«7, + 15+ )

cuya solucidén ¥, = 7.686m, es el conjugado menor.
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Ahora, al aplicar la cantidad de movimiento para la seccion al inicio del
tanque amortiguador para la seccion trapecial,

3

By AL o5
2 3 g(Ber ket

M

se obtiene como respuesta

M, = 9675673 m®

al asignar el parametro }, al conjugado mayor, para caiculario se debera
cumplir la cantidad de movimiento ( M, = A,), luego hay salto hidraulico claro, se
podra plantear asi:

<

2 30 gBey+ k1)
cuya respuesta es el conjugado mayor 1, = 43356 m

De la consulta de los planos C.5 y C.6 del apéndice C, ia plantilla del
tanque amortiguador se ubica a la elevacion 37.00 m , de tal manera que el tirante
conjugado mayor para el salto claro debera tener para el gasto de disefio una
elevacion de 80.356 m, el tanque tiene un escaldn ascendente en su parte terminal
de 6.00 m que ubica una primera plataforma a la elevacién 43.00 m,
posteriormente hay un tramo de canal a contrapendiente 4:1 que lleva el nivel de
la plantilla hasta la cota 61.00 m. Estos dos controles permiten que en la parte
terminal de la estructura se asegure un buen ahogamiento.

De acuerdo a la metodologia propuesta en este trabajo, se calcula la
funcion cantidad de movimiento para un tirante 1, cuyo valor sea también un 15%

menor al del tirante conjugado mayor, esto es, 36.85 m y entonces
M, = 70564943 m”.

Lo anterior permite obtener la relacion que hay entre ambos valores:

M,

=0.729

1

Con este valor se consulta la figura 3.3, de la pag. 27 y se obtiene el valor
de 1.06 para R, por lo que al emplear la ec. 3.13, se obtiene el valor de
¥, = 52.465m.

Este valor encontrado, referido a la plantilla del tanque amortiguador da una
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elevacion de 89.465 m, que rebasaria la cota de la berma del tanque que es ia
81.00 m, io cual no ocurre. Seguramente dentro de las razones que impiden se
forme un salto hidraulico asimétrico, se encuentran los controles tipo escalon
ascendente y un canal a contrapendiente.

Cabe hacer mencion que en los reportes encontrados (Sanchez, 1979) era
hasta esas fechas el segundo vertedor con mayor frecuencia de operacion a nivel
nacional. Como dato se cita que en los primeros 19 afios de servicio de esta presa
en 14 de elios ha operado el vertedor.

Ofra de las razones que pudiesen pensar mejora el funcionamiento
hidraulico de este segundo caso es el tipo de obra de excedencias, que es un
vertedor de abanico, pues mientras en el vertedor de la presa Josefa Ortiz de
Dominguez se tiene un flujo recto con presencia de ondas cruzadas en ta rapida,
en este caso el flujo es radial descargando a un canal de descarga y de ahi al
tanque amortiguador que incluso tiene un talud mas tendido (1.5:1) y de acuerdo a
las caracteristicas del flujo debiese ser mas confiictivo que el caso anterior.

5.2.2. Longitud total del salto

Si se quisiera conocer de acuerdo al criterio de Hager y Wanoschek (1988)
la longitud total del salto hidraulico, para este tanque amortiguador de la presa
Mare R. Gémez, no es posible su empleo debido a que su estudio se limitd a
taludes 1:1 en el canal.

AN Ly e
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CAPITULO SEIS

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Busqueda de planos y memorias de calculo

{ amentablemente, existe pérdida de informacion tecnica tanto de las
memorias de calculo como de planos de las obras hidraulicas hechas en México.
Se debera hacer un esfuerzo por recuperarias o en las futuras, documentarlas
ampliamente; esto permitira hacer el seguimiento de ellas, para tener la certeza
de cdmo funcionan respecto a su disefio original, ademas de las experiencias que
se tendrian con esa informacion al ser de hecho un laboratorio hidraulico en
prototipo.

Lo antertor permitiria establecer, por ejemplo, en casos como los que aqui
se mostraron, cuales fueron los parametros de disefio. Esto tendrda como
resuitado el conocer el intervalo de prueba para los ensayos y asi dar respuesta
en el medio nacional a diversos analisis, logrando hacer la generalizacion de la
investigacién aplicada adecuada.

Las experiencias vividas en México en torno a los tanques amortiguadores
de seccion trapecial construidos han dejado ensefianzas que dan cuenta de lo
complicado del problema; ademas, el costo que ha representado su reparacion,
de tal manera que en los Ultimos afos no se han construido ya tanques
amortiguadores. Se recuerda por ejemplo, la central hidroeléctrica Angel Albino
Corzo (presa Penitas) sobre el rio Grijalva aguas abajo de la central hidroeléctrica
Malpaso (presa Netzahualcoyotl), donde inicialmente se habia disefiado con un
tanque amortiguador en su parte terminal de la obra de excedencias, pero ante la
experiencia vivida por la desaparecida Secretaria de Recursos Hidraulicos en
Malpaso, se prefirid otra solucién.

Busqueda bibliografica

El trabajo de Sanchez y Gracia (1995a), tiene el mérito de intentar explicar
el flujo asimétrico a partir de un prototipo, pero partiendo de esa base buscaron
que sus resultados fueran generales, a diferencia de las demas referencias
consultadas en donde el objetivo es la generalizacion del fenémeno pero
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perdiendo fa objetividad del resultado en el disefio.

Experiencias en los ensayos realizados en el laboratorio

Los ensayos realizados en el modelo hidraulico del Instituto de Ingenieria
de la Universidad Nacional Autonoma de Meéxico, permitieron corroborar las
conciusiones a las que llegaron Sanchez y Gracia (1995a), donde se indica que |a
asimetria del salto hidraulico depende fundamentalmente del nivel a la salida del
tanque amortiguador a diferencia de las demas referencias que manifiestan la
importancia por la variacion del nimero de Froude a la entrada del tanque
amortiguador.

Lo complicado del salto hidraulico en el modelo hidraulico, reveia la
necesidad de mejorar el equipo de medicidn para pruebas en el laboratorio de
Hidraulica.

El fendmeno tiene histéresis; ésta se presenta cuando se tratan de
establecer las condiciones gasto y tirante antes de proceder a las mediciones de
las pruebas; cuando el interés es aumentar el gasto en el modelo manteniendo el
tirante aguas abajo constante se presentara una asimetria negativa, pero cuando el
gasto se mantiene constante y se desea aumentar el tirante aguas abajo entonces
el angulo de asimetria es positivo.

La presencia de un control tipo escaldén ascendente, reduce levemente el
valor del tirante maximo Yy, pero el propésito de incluirlo en este trabajo era
comprobar su influencia en todas las facetas del salto hidraulico.

Por otro lado el escaldn si influye en el salto hidrautico al confinarlo y
estabilizarlo, siempre que se encuentre dentro de la distancia recomendada de 4 a
S veces el tirante conjugado mayor a partir de la terminacion de la rapida; incluso
su presencia inhibe la existencia del flujo asimétrico. Pero a distancias mas
alejadas que la sefalada este control ya no tiene efectos. En varios de los
ensayos se verificaron ambas situaciones.

Se acepta que la expresion 3.13 responde a las condiciones de flujo
obtenidas por la experimentacion: sin embargo el valor del parametro “F” que

interviene en ella la condiciona a una aproximacién. Esta situacion debera mejorar
cuando se pueda medir con mas precision.

Este trabajo

1. Ha pretendido esclarecer algunas de las facetas del flujo que se presenta
en los tanques amortiguadores de seccion trapecial para que no dejen de ser una
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opcién ventajosa tanto desde el punto de vista econémico como de seguridad en
el disefo.

2. El método propuesto se basa en el principio de la cantidad de
movimiento, lo que garantiza que el fenémenc no pierde su esquema realista
comprobada con 32 ensayos de que consto este trabajo.

3. El objetivo fundamental sigue siendo el de anticipar para fines de disefo
y operacion, la magnitud del tirante maximo Yp, dentro del tanque amortiguador
partiendo de la expresion general indicada 3.5.

4. Comprobar que el desarrollo de la herramienta propuesta es sencilla y
permite comparar el valor que se obtiene en la expresion 3.13 con el nivel del libre
bordo propuesto para el tanque de tal manera que el flujo no rebase ese limite, lo
anterior se hizo en dos tanques amortiguadores ya construidos, en la presa Josefa
Ortiz de Dominguez y Marte R. Gomez.

5. Alentar a que se siga estudiando el salto hidraulico en tanques

amortiguadores de seccion trapecial; el campo de experimentacion es basto y
atractivo.
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APENDICES

A.- Secuela de calculo para obtener el valor del coeficiente R

B.- Esquema de instalaciones de! modelo hidraulico y fotografias
de ensayos.

C.- Detalles de las presas: Josefa Ortiz de Dominguez y Marte R.
Gomez
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A .1 SECUELA DE CALCULO PARA OBTENER EL VALOR DE R

1.- OBTENCION DE LA CANTIDAD DE MOVIMIENTO M1 A PARTIR DE LOS
DATOS DEL MODELO.

Al asignar valores a tas incognitas que intervienen en el problema, se
tienen los siguientes datos:

Q 0019 m3is B 0.335m z 0.66m

L 150 m ko1 g 9.8 mis2 n  0.01!

Considerando que al final del tramo horizontal se tiene el tirante critico,
éste se puede calcular con {a expresién general del régimen critico.

Y. 0010m valor propuesto del tirante critico

Ecuacion general del régimen )
critico. - . 2
g B. kY,
Res Find Y c Res =0.058855 m
Y. Res Y . =0.058855 m  Que es el tirante critico.

Con el tirante critico antes calculado, se obtienen el area, la velocidad, el
perimetro mojadoe y la energia especifica criticas.

v 2 _
A, Y B. kY, A_=002318 m2
v, Q
c A, v =0.819666 mis
ch
I E . =0.093098 m
2-g
-, )
P. B-2 1-k“Y, P, =0.501466 m




De ta ecuacion de la energia, aplicada entre el inicio de la rapida ( seccion
critica ) y el tanque amortiguador { inicio del salto hidraulico ), se tiene lo
siguiente:

Ei valor propuesto para el conjugado menor es Y1l 0.00010 m
2
Q

2
EC_F_ - _Q. . 2.Y].I_,. ... . .. s
2.g B-Yl- kY!1®
Ac B-Yi- kYl

Res =Find( Y1) Res =0.015246 m
Cuya respuesta es el conjugado menor, se denominara:

Y]. " Res Y 1 =0.015246 m

Y la cantidad de movimiento en la seccién 1 para ia seccién trapecial
se puede calcular asi:

2 . 3

BY,®> kY, &
Ml ER—— . . . -
2 3 g BY,- k-le

Que es el valor de la cantidad de

M =0.006932m3 e ..
movimiento en la seccion 1

2. OBTENCION DEL CONJUGADO MAYOR A PARTIR DE LA APLICACION DE LA
FUNCION CANTIDAD DE MOVIMIENTO,

Para presentarse el salto hidraulico claro, la funcion cantidad de
movimiento se debe igualar en la condicién de régimen subcritico,
por lo que el conjugado mayor sera:

Y =10m Se propone como el valor del tirante conjugado mayor




Al igualar la cantidad de B-Y? k v3 3 92

movimiento, se obtiene e} M@E—- = — .
conjugado mayor. 2 3 g BY- kY
Res : Find(Y) Res =0.170296 m

Y3 Res Y 5 =0.170296 m

La condicién anterior implica que se garantiza el salto hidraulico claro y que
éste es simétrico dado que el ancho del canal queda ocupadoe por el fiujo.

3. OBTENCION DE LA FUNCION CANTIDAD DE MOVIMIENTO PARA OTRO
TIRANTE EN REGIMEN SUBCRITICO MENOR QUE EL CONJUGADO MAYOR.

Sin embargoe, la presencia del flujo asimétrico en este fenémeno se da
cuando el tirante conjugado mayor es menor que aquel que corresponde al
salto claro, de aqui que se proponga un tirante en el regimen subcritico que
cumpla con esa condicion.

Se propone en consecuencia el valor de 0.145 m, Y 0.145 m
que representa el 82.33 % del valor del conjugado 2 =
mayor para el salto claro.

Con este valor propuesto,
BY,: kY- 2 ) L
M 2 2 Q- la cantidad de movimiento es
2 2 3 g BY,-kY 22 menor que para el salio claro.

M, =0.005067m3

M, Esta relacion de cantidades movimiento,

- =07
M 30955 resulta ser del 73.09 %

4. OBTENCION DEL TIRANTE MAXIMO EN EL TANQUE AMORTIGUADOR, A
PARTIR DE LA EXPERIENCIA DEL METODO DE SANCHEZ - GRACIA.

Para el calculo se requiere obtener el nimero de Froude para la condicién
del régimen subcritico, lo cual se hace asi:

Q

Fre -




Fre ={.228889

importante sefialar que se incorpora a la expresion general, el coeficiente
de 0.875, para tomar en cuenta las fluctuaciones medias.

'Y, 0s O
Yy s Y,285875 —Z 1.k Fre®Y
- B

Y., =0.2125 Que es el valor maximo de la sobreelevacion dentro
M del tanque amortiguador, y que sobrepasa al vaior
del conjugado mayor para salto claro.

El porcentaje que involucra ambos YM

- — =1.465791
tirantes es del 46.57 % Y,

Antes de continuar es necesario validar la expresion, que debe ser
mayor que 1.

'Yz . osno.u
285 —2 1-%  Fre®¥ o1
| B

v 0.5 0.11

v X

2.85085 . 1.2 Fre®3 = 1.423912
B

Luego entonces cumple con ser mayora 1

5. PROPUESTA DE "R" PARA LIGARLA CON LA RELACION DE CANTIDADES DE
MOVIMIENTO M2 / M1

De los cilculos realizados hasta el momento, se considera que el flujo
al barrerse el salto y producir una asimetria, ya no ocupa todo el ancho
del canal y existe un refiujo (se mueve en sentido contrario). El flujo
principal ocupa una parte del ancho total del canal {(B) al que se
denominara (b).

La ecuacion planteada abajo, es la propuesta para relacionar los
“anchos” de la plantilla ocupados por ef flujo principal.




b B — Observese que k es el talud del canal

b =0.24487 m que es el ancho ocupado por el flujo
en e! sentido principal.

b

- =0.730955 de esta relacion se desprende que el sentido

del flujo ocupa el 73.09 % del ancho.

Al praponer el valor de R = 1.03 en la siguiente expresion se obtiene,

: M,
R - 1.03 F- 2R F =0.752884
M

y este valor, al incluirse en la funcion cantidad de movimiento permite
calcular el tirante maximo YMM.

Y v 1000 m valor propuesto del tirante YMM
Yy kYo Q
M1= - Fo e =
2 3

B bV m- kY vy
Res =Find Y ypy Res =0.212248 m

Este valor permite aceptar al "R" propuesto pues

Y
_M =1.001373
Res

De Ia misma forma, se hizo con otros valores de Y2 para lograr los resultados

en las tablas 3.1, 3.2y 3.3.
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Fotogralia B.1. Ensayo 4. Salto Hidraulico simétrico
con la presencia del escalon a 0.43 m del cambio de

pendicnte, paraQ=0.019m" sy Y, =0.13m.

P2 e

-
o

i

Fotografia B.2. Ensayo 10. Salto Hidriaulico con
asimetria negativa de 60° sin cscalén para Q = 0.012
m’/syY.=0.099 m.



Fotografia B.3. Ensavo 11. Vista gencral del salto
hidraulico simétrico con la presencia del escalona 0.43
m del cambio de pendicnte. para Q=0.012 m'/sy Y, =
0.1t m.

Fotografia B.4. Ensayo 15. Salio hidraulico con
asimctria positiva d¢ 54° con cscaion a 1.43 m del
cambio de pendiente, para Q=0.012mYsy Y,=0.11 m.
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