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CAP{TULO 1. ASPECTOS GENERALES

CAPITULO 1
ASPECTOS GENERALES

1.1 ANTECEDENTES

Un tanque amortiguador es una estructura que se utiliza para disipar la energfa hidrdulica que
posee el flujo en un canal o en un conducto de descarga de una obra de excedencia, de control o
de toma, antes de conectar con otro canal aguas abajo o con el rfo. En su lugar, se puede también
utilizar una cubeta disipadora de energia para reducir el excedente antes de efectuar la descarga.
El agua puede también descargarse directamente al rio mediante una cubeta de lanzamiento,
disminuyendo el exceso de energfa después de la descarga por el impacto del agua contra el lecho

0 contra una pared de la boquilla.

La funcién disipadora de un tanque amortiguador consiste en formar un salto hidrdulico mediante
un cambio de pendiente cuando la disipacién se desea en forma natural, o por el impacto total o
parcial del agua contra muros, rejas, umbrales y bloques dentados en el piso cuando sea forzada.
La estructura se convierte en un medio wtil de controlar el exceso de energia, pero también de
reducir la velocidad del flujo sobre un piso revestido de concreto, prevenir la erosién al pie de
vertedores, caidas y compuertas e impedir la socavacién de la plantilla en el canal aguas abajo.
La figura 1.1a muestra un ejemplo de este tipo de estructura construida en México, donde el salto
hidrdulico se confina parcial o totalmente dentro del tramo de canal revestido llamado tanque
amortiguador, pudiendo ayudarse de escalones ascendentes o descendentes en el fondo, umbrales
transversales continuos o dentados, también en el fondo, para reducir su tamafio, economizar
longitudes de revestimiento, mejorar su funcién disipadora, estabilizar la posicién del salto y, a

veces, para incrementar la seguridad de la obra.

En otros casos, la funcién disipadora se logra mediante estructuras terminales, como la cubeta de
lanzamiento, que permite descargar el agua directamente al rfo, sin que haya amortiguacién
previa, con objeto de formar el salto hidriulico en el cauce, alejar la accién erosiva al pie del
vertedor y disipar la energla por efecto del impacto del chorro contra el rfo. La figura 1.1b
muestra un ejemplo de este tipo de estructura construida en México.

ISIS IVETTE VALDEZ IZAGUIRRE 2
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CAPITULO 1. ASPECTOS GENERALES

1.2 SELECCION DE LA ESTRUCTURA DISIPADORA

La seleccién de la estructura terminal esta supeditada a la elevacién deseable al final del canal o
del tinel de descarga y al nivel de la superficie del agua en el canal de salida o en el rfo. El tirante
en el canal de salida fluctda con el gasto, bien que se trate de las condiciones de flujo uniforme en
un canal regular 0 que dependa de las condiciones de flujo en un canal irregular, como un rio,
disponiendo en ambas situaciones de una curva que relacione ambas variables: tirante y gasto. De
manera Similar, hay una curva de conjugados mayores contra gasto, obtenida de la ecuacién del

salto hidrdulico correspondiente a la geometria de la seccidn.

Segiin Leliavsky (1955), pueden ocurrir cinco casos distintos en la comparacién de las curvas de
tirante en el canal de salida y de conjugados mayores (después del salto), mismos que se
presentan en la figura 1.2.

Caso 1, figura 1.2b. Las curvas de tirante en el canal de salida y de conjugado mayor coinciden
para cualquier gasto. Esta es una situacion ideal, no comun en la préctica e implica la formacién
de un salto hidrdulico normal para todos los gastos, lo que constituye el caso de tanque
amortiguador con salto convencional, sin escalones ni obstidculos, sélo protegido con

revestimiento de concreto.

Caso 2, figura 1.2¢. La curva de tirante conjugado mayor queda arriba de la curva de tirante en el
canal de salida para cualduier gasto y ocurre siempre un salto libre,.cuya posicién es necesario
controlar mediante un tanque amortiguador con escalén positivo en el fondo, umbrales
transversales continuos, umbrales dentados o ambos. La estructura confina al salto hidréulico
para todos los gastos, mediante la profundizacién del fondo y la inclusién de los dispositivos
antes mencionados. Cuando se aumenta el ancho del tanque amortiguador respecto del que tiene
el canal de salida, la profundidad del tanque disminuye y la curva de tirantes conjugados se
aproxima a la curva de tirantes en el rfo. El gasto méximo en la obra determina la profundidad del
tanque o la altura del umbral terminal y consideraciones de tipo econémico deciden el ancho.

ISIS IVETTE VALDEZ IZAGUIRRE 5



CAP{TULO 1. ASPECTOS GENERALES

Caso 3, figura 1.2d. La curva de tirantes en el canal de salida queda arriba de la de tirantes
conjugados mayores y ocurre siempre un salto hidréulico ahogado para cualquier magnitud del
gasto, con una disipacién deficiente de la energfa. Esta situacion se puede remediar mediante la
sobre elevacion del fondo del tanque y la utilizacién posterior de un escalén descendente o una

cubeta de lanzamiento.

Caso 4, figura 1.2e. La curva de tirantes en el canal de salida queda debajo de la de tirantes
conjugados mayores para gastos pequefios y después de un gasto intermedio, se invierte la
posicién de ambas curvas. Cuando el gasto de diseflo es igual o menor que dicho valor
intermedio, el problema se resuelve de manera similar al caso 2 y cuando dicho gasto de disefio
es mayor, se resuelve de manera similar al caso 3, adoptando las soluciones expuestas para cada

uno de ellos.

Caso 5, figura 1.2f. La curva de tirantes en el canal de salida queda inicialmente arriba de la de
tirantes conjugados mayores, hasta que se llega a un gasto intermedio, después del cual se
invierte la posicién de ambas curvas. Cuando el gasto de disefio es igual o menor que el gasto
intermedio, el problema se resuelve de manera similar al caso 3; cuando dicho gasto de disefio es

mayor, el problema se resuelve de manera similar al caso 2.

Ademas de lo antes mencionado, la seleccién de un tipo particular de estructura terminal para

cada sitio depende de otros factores, tales como:

e Condiciones hidraulicas del flujo de aproximacidn al tanque, que incluyen gasto, velocidad de
llegada, pérdida de carga y tipo de conduccién de llegada.

e Curva de tirantes de salida, geologfa, topografia y 4rea de descarga del tanque.

¢ Comparacién econdmica con otros disipadores.

¢ Naturaleza de la roca en el fondo.

» Preferencia personal por algin tipo.

ISIS IVETTE VALDEZ IZAGUIRRE 6
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Figura 1.2 Ocwrrencia de las curvas tirante de salida-gasto y conjugado mayor-gasto.

ISIS IVETTE VALDEZ IZAGUIRRE



CAPITULO 1. ASPECTOS GENERALES

13  UTILIDAD DEL TANQUE AMORTIGUADOR

El tanque de amortiguacién més sencillo consiste en producir un salto hidréulico convencional en
su interior sin la ayuda de escalones ni de umbrales transversales, continuos o discontinuos, con
un buen funcionamiento para cualquier gasto, como se expone para el caso 1 de la figura 1.2b.

Sus caracteristicas se tratan en el subcapftulo 2.3.

La figura 1.3 muestra algunos elementos bésicos que mejoran el funcionamiento de un tanque

amortiguador y que comprenden cuatro aspectos principales:

a) Geometria del fondo con escalén sencillo, ascendente o descendente, con umbrales y bloques o
con delantales inclinados.

b) Geometrfa de la vista en planta incluyendo tanques con divergencia brusca y transicién del
canal de llegada al de salida.

¢) Rugosidad en el fondo del tanque para incrementar las fuerzas cortantes.

d) Variacién del gasto a lo largo del tanque.

En este trabajo se exponen las caracteristicas del tanque que toman en cuenta sélo el primer

aspecto.

La figura 1.4 muestra algunos ejemplos de tanques de amortiguacién localizados después de una
caida, de una compuerta o de un vertedor. Los que se muestran poseen un escalén ascendente en
todos los casos, sin incluir ningin dispositivo auxiliar, como umbrales transversales o bloques
dentados. |

Las ventajas de usar un tanque amortiguador estdn en su funcionamiento como disipador de
energia, ya que se dispone de una gran cantidad de conocimientos y experiencia de sus
aplicaciones. Desventajas como los problemas de flujos de aproximacién asimétricos, disipacion
pobre para nimeros de Froude bajos en el flujo de aproximacién, dafios por cavitacién y tramos
relativamente largos que tienen que protegerse contra la socavacién, confinan el uso del tanque
amortiguador a una velocidad l{mite de aproximacién menor de 30 m/s. Con una velocidad mayor

ocurren otros problemas, como se vera a continuacion.

ISIS IVETTE VALDEZ IZAGUIRRE 8
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CAPITULO 1. ASPECTOS GENERALES

¢) Después de una compuerta
d) Al pie de un vertedor

Figura 1.4 Tanques amortiguadores con escalén ascendente.

a) Al pie de una cafda

b) Después del portal de un tlnel
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CAPITULO 1. ASPECTOS GENERALES

De acuerdo con distintos autores, el tanque amortiguador con salto hidrdulico convencional es el
mecanismo més efectivo para disipar el exceso de energfa y, por lo menos, disminuir la tendencia
a la erosién y a la cavitacién. Este tipo de disipador ha sido amplia y exitosamente usado y se ha
encontrado que cuando no posee escalones terminales ni deflectores en el fondo se utiliza para
cargas menores de 10 m o para cargas comprendidas entre 30 y 50 m, ya que al rebasar el \iltimo
valor, ocurren problemas como dafios superficiales, cavitacién y levantamiento de las losas de
fondo. Para cargas entre 10 y 30 m, el tanque amortiguador con umbrales dentados en el fondo es
eficiente y se vuelve importante, debido a que los efectos de cavitacién y turbulencia son
relativamente pequeflos. Para cargas entre 30 y 50 m hay una mezcla de tanques con y sin
umbrales dentados. La mayoria de los tanques con deflectores han registrado dafios, mientras que
ninguno se ha registrado cuando no se utilizan escalones terminales ni deflectores.

Los propdsitos que se buscan al cambiar de un tanque amortiguador con salto hidraulico
convencional al llamado tanque de amortiguacién con escaldn se pueden ealistar como sigue:

o Estabilizar el salto para condiciones variables a la entrada y salida del mismo.

¢ Permitir un buen funcionamiento para tirantes de salida menores y reducir los costos de
excavacién.

¢ Mejorar la disipacién de energfa para incrementar su eficiencia.

e Reducir la accién de onda en la salida asf como la erosin.

e Acortar el espacio en que ocurre la disipacién de energfa.

e Adaptar el tanque a los canales de llegada y salida.

Estos aspectos se deben considerar como premisa en el disefio del tanque de amortiguacién ideal,
que incluye una mejorfa completa del salto hidriulico convencional. Cada tipo de tanque de
amortiguacién competitivo tiene una o varias ventajas sobre dicho sélto, pero también se agregan

ciertas desventajas en el funcionamiento de otros elementos.

ISIS IVETTE VALDEZ I1ZAGUIRRE M



CAPITULO 1. ASPECTOS GENERALES

Un disefio perfecto toma en cuenta los elementos 6ptimos por los cuales un salto hidréulico
convencional llega a ser un tanque de amortiguacién efectivo, si bien la seleccién depende de

varios factores adicionales, tales como:

o El tipo de presa (tierra, concreto, arco).

e El prop6sito del aprovechamiento (irrigacién, produccién de energfa, almacenamiento).

¢ La geologia, las propiedades del suelo, el nivel freatico.

o El mimero de operaciones por afio.

o El gasto de disefio y la carga total de aproximacion.

o Las condiciones de aproximacién (simetria, canal recto de aproximacién, concentracién del
aire, presencia de pulsaciones y ondas cruzadas).

¢ El nivel de desfogue, incluyendo calidad del fondo del rfo aguas abajo, constancia del nivel
del agua, sensibilidad a la accién de ondas y sumergencia.

¢ Las particularidades locales incluyendo las condiciones ambientales.

¢ La experiencia del disefiador con ciertos tipos de tanque.

Existen pocos disefios estandar de tanques de amortiguacién, aunque hay una gran cantidad de
literatura sobre el terma. Un mimero grande de elementos disipadores de energfa se ha probado
para mejorar el funcionamiento de los que no poseen escalén terminal ni deflectores. Conocer su
efecto sobre la disipacién de energfa ayuda a optimar una solucién preliminar para probarse en un
modelo hidrdulico reducido a la escala apropiada, con objeto de entender mejor algiin mecanismo
especial del flujo, principalmente en el caso de grandes presas, donde la falla puede causar
pérdidas considerables. En otras palabras, el disefio de los tanques amortiguadores todavia no es

una rutina estdndar que termina en un escritorio.

ISIS IVETTE VALDEZ IZAGUIRRE 12
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14 EL TANQUE AMORTIGUADOR DE SECCION TRAPECIAL

Posey y Hsing (1938) descubrieron fenémenos de flujo espacial en saltos hidréulicos formados en
canales trapeciales, pero aliin as{ verificaron la relacién de tirantes conjugados con base en la
ecuacién del momentum. Las mediciones realizadas de la longitud del salto trapecial muestran
saltos més largos que en el canal rectangular, ya que incluyen Jas cufias en el frente al inicio del

mismo.

Estudios més avanzados del salto hidrdulico en canales trapeciales han permitido cerciorarse de
los problemas inherentes al frente asimétrico del salto, Mucifio (1998), al remolino horizontal que
se forma en el fondo, a la inestabilidad que tiene y a la dificultad de su control. El disefio de
tanques trapeciales se torna algo dificil debido a que no se dispone de experiencias en prototipo.
Ademas, segiin Wanoschek y Hager (1989b), puede haber peligro en las corrientes superficiales

persistentes si no se insertan muros aleros laterales adicionales en el tanque.

Hager (1992) menciona en su libro que solamente unos pocos tanques de amortiguacién no
rectangulares han sido construidos para grandes gastos de disefio. Una excepci6én bien conocida
es el de la Presa Mangla en Pakistdn, cuyo esquema le sirvié como ejemplo de los elementos

- utilizados en un tanque amortiguador trapecial.

Segun Hager (1992), el tanque amortiguador de la Presa Mangla es un ejemplo de cémo puede
complicarse la disipacién de la energia. Debido a que el gasto de disefio final era del orden de
30,000 m®/s, pero con una altura de cafda de 100 m, de manera que eII disefio debia disipar una
gran cantidad de energia. La alternativa de salto de esqui fue rapidamente abandonada ya que el
drea de impacto era sensible a la formacién de grandes fosas de socavacién. Un tanque de
amortiguacién con escalén ascendente sencillo tampoco fue factible 'ya que la excavacion tenia
que ser mas profunda, al grado de necesitarse losas de gran peso en el fondo para contrarrestar las

grandes fuerzas de subpresién que se habrian generado.

ISIS IVETTE VALDEZ 1IZAGUIRRE 13



CAPITULO 1. ASPECTOS GENERALES

El disefio econémico resulté en dos tanques amortiguadores en cascada, cada uno disipando del
orden de la mitad del exceso de energla (figura 1.5). La longitud del tanque superior fue reducida
a 240 m por la inclusién de un deflector triangular de 13 m de altura. El tanque inferior fue de
s6lo 100 m de longitud, con una fila de bloques dentados y un umbral final también dentado para
propiciar la disipacién de energia. Un aspecto poco comiin del disefio fueron los taludes 1.75. Los
muros verticales utilizados, del orden de 55 m de altura, se construyeron en condiciones pobres

de cimentacién y fueron antiecondémicos.

Sin embargo, problemas hidréulicos serios se encontraron con el tanque de amortiguacion
frapecial, ya que inclufan corrientes inversas y fuertes concentraciones de flujo. Para vencer estas
deficiencias, se construyeron muros transversales en las orillas de ambos tanques amortiguadores
y muros verticales en los taludes de las rdpidas inferior y superior para dirigir el flujo, as{ como
muros de planta curva en el extremo aguas arriba del tanque amortignador superior para guiar el
flujo sobre el vertedor hacia el tanque inferior. La velocidad media en el canal de salida fue de 5
m/s, por debajo de la velocidad minima de Lacey (1946).

En conclusién, Hager establece que el salto hidrdulico en un canal trapecial requiere de un firante
de salida menor que el necesario en un canal rectangular. Sin embargo, su principal desventaja es
la formacién de un flujo altamente espacial que produce concentraciones en el cuerpo del salto
que generalmente deben evitarse en un tanque amortiguador, a menos que se utilicen dispositivos

especiales y se realicen pruebas extensas en modelo fisico.

Sin embargo, Hager ignora la gran cantidad de tanques amortiguadores trapeciales para pequefios
y grandes gastos que se han construido en México, como es el caso de la obra de control en la
Presa de Malpaso, con capacidad maxima de 11,100 m?/s, que seguramente es una de las més
grandes del pafs y que se muestra en la figura 1.]a.

ISIS IVETTE VALDEZ 1ZAGUIRRE 14
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CAP{TULO 1. ASPECTOS GENERALES

En comparacién con el rectangular, un canal trapecial de igual ancho b en el fondo es mejor en
términos de estabilidad natural de los taludes y de capacidad de conduccién en flujo uniforme.

Ohtsu (19762, b) recomendd que se use el salto hidrdulico trapecial como disipador de energia
cuando £ < 0.5y F, > 5. Ademas, definié a la longitud del salto trapecial de manera diferente que

la longitud Z; normalmente utilizada en un salto convencional.

De acuerdo con los experimentos de Wanoschek y Hager (1991), el salto hidréulico en un canal
trapecial se debe estabilizar para que sea eficiente respecto del rectangular. Experimentos
preliminares revelaron que un umbral transversal puede ser eficiente para mejorar la geometria
del salto. También el nimero de Froude minimo para un salto estable en un canal trapecial es
mayor que en uno rectangular y, por ultimo, ¢l volumen requerido para un tanque amortiguador
trapecial es mayor que para uno rectangular. Estas desventajas pueden ser compensadas por
ventajas, tales como: _

. El volumen de excavacién ayuda a compensar el que se necesita para ¢l tanque trapecial.

¢ Se eliminan los momentos flexionantes en 1a unién entre los taludes y el fondo del canal.

¢ No se requieren las cimbras externas, el relleno posterior y la compactacién de material detras

de ellas.

e No se requiere la transicién entre el tanque y el canal de salida al rio aguas abajo.

[SIS IVETTE VALDEZ IZAGUIRRE 17



CAPITULO 1. ASPECTOS GENERALES

1.  OBJETIVO DE LA TESIS

El tanque de secci6n rectangular ha recibido la atencién de los investigadores y se ha utilizado
profusamente en todo el mundo. El salto hidrdulico en canal rectangular se considera eficiente,
estable y se prefiere por el mayor conocimiento que se tiene de él. Dependencias importantes,
como el US Bureau of Reclamation (1960), utilizan disefios estandarizados de estas estructuras y

muchas publicaciones recomiendan su uso en obras futuras.

Sin embargo, ha sido tradicional el uso de tanques amortiguadores de seccién trapecial en
México, en grandes y pequefias obras; las razones radican en la economfa y en las facilidades

constructivas que tiene.

El procedimiento normal ha consistido en realizar el disefio geométrico aproximado de la obra,
que aloje un salto hidraulico trapecial estable para cualquier caudal de operacidn, corrigiendo las
fallas en su funcionamiento mediante un modelo hidrdulico en laboratorio. Esto no ha aportado
un procedimiento general que pudiera aplicarse sistemdaticamente en futuros disefios, al grado que
a la fecha no existen registros o publicaciones que trasmitan dicha experiencia a los ingenieros

gue se enfrentan al proyecto de dichas obras.

El objeto de este trabajo es de presentar una aportacion al disefio de tanques de amortiguacion de
seccién trapecial, que tome en cuenta los avances realizados en el tema, que sistematice los
cdlculos necesarios y que se ajuste a la practica en nuestro pais de utilizar canales de salida de
mayor ancho y talud que los de ]Ja zona del tanque. Con esto no se defiende el uso del tanque
trapecial, si no que se admite la realidad de la préctica mexicana, se contribuye a un mejor
conocimiento del tema y se presenta el procedimiento de disefio de ésta estructura.

ISIS IVETTE VALDEZ IZAGUIRRE 18
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CAPITULO 2
TANQUE AMORTIGUADOR CON Y SIN ESCALON
ASCENDENTE

2.1 ASPECTOS GENERALES
2.1.1 Utilidad de la estructura

Un problema frecuente en el disefio de tanques de amortiguacién se presenta cuando es necesario
disipar la energia cinética que adquiere el agua al descender en canales de fuerte pendiente en
vertedores, rapidas y cafdas o al descargar desde compuertas a un canal. La disipacién se realiza
controlando la formacién del salto hidraulico mediante un escalén ascendente de cara vertical, el
cual lo estabiliza y fija su posicién dentro de una zona protegida de la erosi6n para distintas

condiciones de operacién.

Los umbrales transversales de fondo, continuos o dentados, han ocupado también la atencién de

los investigadores, ya que se consideran elementos que permiten acortar la longitud de la

estructura, pero no para modificar ]a magnitud del tirante conjugado y, con ello, el tirante de

salida. Ambos elementos se pueden usar esencialmente de dos maneras distintas;

e Como un elemento deflector, localizado cerca del inicio del salto, que participa activamente
en la distpacién de energia.

e Como un elemento intermedio o terminal, con el cual no se produce disipacién de energia, si
no que las corrientes de fondo remanentes son deflectadas hacia arriba y hacja el canal de

salida, donde puede ocasionar erosion.

ISIS IVETTE VALDEZ IZAGUIRRE 20



CAPITULO 2. TANQUE AMORTIGUADOR CON Y SIN ESCALON ASCENDENTE

2,1.2 Tipos de salto

El salto hidréulico convencional depende del niimero de Froude F,, del tirante conjugado menor
¥, y de la geometrfa de la seccién del capal, un escalén ascendente al final del mismo puede
ejercer un efecto adicional en la posicion del extremo inicial con fines de control. Hager y Bretz

(1986) consideraron cuatro tipos de flujo sobre un escalén ascendente, como se muestra en la

figura 2.1, siendo de interés en este trabajo los dos primeros, llamados saltos A y B.

El salto A se localiza completamente aguas arriba de] escalén, con el extremo final de] remolino
horizontal exactamente encima de la seccién del mismo, donde el perfil de la presién en el fondo

coincide esencialmente con el de la superficie libre (figura 2.1a).

El salto tipo B corresponde a las condiciones en las que el remolino se localiza tanto aguas arriba
como aguas abajo del escalén y para este salto el nivel del agua en la salida es mas bajo que el
necesario para el salto tipo A, pero justo en el lfmite para inhibir la formacién de la onda
estacionaria que se formaria aguas abajo. La presién en el fondo tiene una variacion como se

muestra en la figura 2.1b y con mayor detalle, en la figura 2.2.

El flujo tipo onda con sus variantes: aireado y no aireado, se pueden consultar en Hager (1994).

ISIS IVETTE VALDEZ 1ZAGUIRRE 2]
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b) Salto B

Figura 2.1 Salto hidriulico sobre un escalén positivo
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CAPITULO 2. TANQUE AMORTIGUADOR CON Y SIN ESCALON ASCENDENTE

2.1.3 Contribuciones en el disefio de 1a estructura

El principal problema para establecer una teorla valida para el salto hidrdulico sobre un escalén
ascendente fue definir la magnitud de la fuerza que produce la presién sobre la cara del escal6n
en direccién contraria al flujo, cuando se aplica el Ip_rinci]')io del momentum al volumen de control
comprendido entre el inicio y el final dél salto. La primera aplicacién fue realizada por
Einwachter (1930), quién considerd una distribucién hidrostética sobre la cara del escal6n con el

nivel del agua correspondiente al canal de salida.

El problema fue analizado experimentalmente por Forster y Skrinde (1950), quiénes presentaron
sus resultados en el muy conocido diagrama que lleva su nombre, que por mucho tiempo
constituy6 la herramienta de disefio de tanques de amortiguacién de seccién rectangular con
escalén ascendente. Los resultados tedricos de Einwachter (1930) se incluyeron en el diagrama

antes mencionado observando diferencias importantes respecto de los experimentales.

Hager y Sinniger (1985) aplicaron el principio del momentum al umbral de fondo en un canal
rectangular, valuando la fuerza dindmica P, que produce el flujo sobre la cara del escalén con

base de una distribucién uniforme de la prcs16n sobre dicha cara, de magnitud igual a la
hidrostatica al nivel del fondo del tanque. Los -resultados obtemdos mediante esta hipdtesis
tuvieron una coincidencia muy aceptable con_las curvas del diagrama experimental de Forster y
Skrinde (1950), ya que las diferencias se deben a que los experimentos corresponden mas bien al

flujo tipo onda, con longitud de salto menor que la necesaria para una buena disipacion.

Sotelo y Valdez (2002) ablicaron el principio del momentum al salto hidraulico en un canal de
seccidn trapecial, valuando la fuerza dindmica sobre la cara vertical del escalén con la misma
consideracién empleada por Hager y Sinniger (1985). Para e] caso particular del canal
rectangular, reprodujeron en forma aproximada el diagrama de Forster y Skrinde (1950), donde
observaron las mismas diferencias mencionadas por Hager y Sinniger (1985). Sin embargo,
mediante un ajuste menor de dicha fuerza, Sotelo y Valdez (2004) verificaron plenamente el

diagrama antes mencionado.
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CAP{TULO 2. TANQUE AMORTIGUADOR CON Y SIN ESCALON ASCENDENTE

En este capftulo se presenta con detalle la teorfa elaborada por Sotelo y Valdez (2004) al caso de
un tanque amortiguador de seccidn trapecial con escalén ascendente, para controlar la posicion
del salto. No obstante que los desarrollos corresponden a la seccién trapecial, su simplificacion
perrnite abarcar secciones como la rectangular y la triangular, donde se deja abierta la posibilidad
del ajuste en el cdlculo de la fuerza dindmica sobre la cara del escalén para calibrar la teorfa con
¢l diagrama de Forster y Skrinde. Como se demuestra mas adelante, el manejo de las mismas
consideraciones que intervienen en la teorfa pueden extenderse facilmente, tanto al salto tipo A
de Einwachter, como al tipo onda de Forster y Skrinde y permite una generalizacién que abarca

condiciones de ancho y talud distintos en la zona del salto y de] canal de salida.

2.2 SALTO HIDRAULICO SOBRE UN ESCALON ASCENDENTE

2.2.1 Planteamientos previos

Hager y Sinniger (1985) adoptaron una distribucién uniforme de la presién sobre la cara del

escalon correspondiente a la magnitud dada por y, +s.

Sotelo y Valdez (2002) aplicaron también el principio del momentum al salto hidrdulico tipo B
sobre un escalén vertical en canales trapeciales, con base en la misma hipétesis de Hager y
Sinniger (1985). Sotelo y Valdez (2004) elaboraron un refinamiento a la aplicacién antes
mencionada, que permite un ajuste en el cdlculo de la fuerza sobre la cara del escaldn, para
poderla aplicar a los saltos tipo A y B e incluso hasta al flujo tipo onda, con el propdsito de lograr
una mejor coincidencia con el diagrama de Forster y Skrinde (1950), aplicable a este tipo de
flujo, Esto permite a su vez establecer un procedimiento més general para el disefio de tanques de

amortiguacién de seccién trapecial con escalén ascendente.
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CAPITULO 2. TANQUE AMORTIGUADOR CON Y SIN ESCALON ASCENDENTE

2.2.2 Ecuacién general de los tirantes conjugados

Se considera el flujo a superficie libre con gasto Q sobre el fondo de un canal horizontal de

seccién trapecial, como se muestra en la figura 2.2a, donde se analiza el volumen de control

limitado por las secciones 1 y 3, por el fondo del canal y por la superficie libre del agua.

@ ©
‘ — ‘,.-__-.T-""—---- _,I .
| y /j;—:;;‘/’.—- ))I-' | i
sy, g=

| - e o T iy 1 e
|t e ™" ) |y S,

— I ———
% — T Ls —==

— E———
a. Perfil del salto. b. Seccién del canal.

Figura 2,2, Salto hidrdulico controlado por un escalén ascendente.

Entre las secciones 1 y 3 hay fuerzas de friccién Fz | en direccién contraria al movimiento, que se
consideran despreciables y un umbral que produce una fuerza P, en direccién contraria al flujo.

Considerando que f,=p,=1, al aplicar el principio del momentum en la direccién del flujo y

dividir entre gp, se obtiene

M, =M, + (2.12)

0 bien

2 2
P
1% +zp A= Q—-+ZG)A3+ 4 (2.1b)
g4, g4 &p

El cambio de régimen de supercritico a subcritico ocurre entre las secciones 1y 3, siendo M,

menor que A, pero la diferencia se compensa con el empuje P, ejercido por la cara del escalén.
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CAPITULO 2. TANQUE AMORTIGUADOR CON Y SIN ESCALON ASCENDENTE

Para una seccidn asimétrica de taludes %, y &,, como la que se muestra en la figura 2.2b, se
tienen los elementos geométricos: talud medio k=(k +k,)/2; el drea A=by+ky’ y la

by

profundidad del centroide del drea: z, =4'y, donde k'= -+ ”

W {—
A —

]

1
Para la seccion 1 dichos elementos valen: 4, =b, y, +ky}; z5, =k y; K\ =3 +

Ademdés, por razones geométricas, para la seccién 3 se tienen los siguientes valores:
by=b+2ks; 4 =(b) +2k5))’3 +kys =b y;+2ksy, +kys;

_1_+ b y;+2ksy,
6 4, '

Zg, =K'y ¥y; k'y =
Por otra parte, la fuerza P, (por unidad de peso) en direccién contraria al flujo se expresa de

manera general mediante la ecuacién

i=(b)s+ks2)(yl+¢s) ’ £=b|sy3+k52y3+bl¢sz+k¢53
Bp gp

donde ¢ es un coeficiente que corrige la magnitud de P,, determinado experimentalmente, y que

depende de la distribucién de la presién sobre la cara del escalén.

Cuando se establece la distribucién hidrostatica de la presion en el salto tipo A, ¢ estd dado por

la ecuacidon

_0.55 +(ks/3)

22
b +ks (22)

¢

Para el salto tipo B y para el flujo tipo onda se considera que la distribucién de la presién es
uniforme sobre la cara del escalén y el coeficiente ¢ adopta un valor igual a 1 en el primer caso o

mayor de uno en el segundo, lo cual produce una fuerza més grande que en un salto tipo A,

Al sustituir en la ecuacién 2.1b, resulta la expresién

2 —
A Ky -4 K, yl—g—{—AJ 4 ] + g
g\ 44 gp
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CAPITULO 2. TANQUE AMORTIGUADOR CON Y SIN ESCALON ASCENDENTE

y al multiplicar por 4, 4;, se obtiene
1 ‘ A ?
A, A,zk,y,—AfA,k,y,——'-Agi—+A,A3Pd/gp=0

Desarrollando y sustituyendo el valor de P,/gp en la ecuacién anterior, se encuentra que

I 1b y,+2ks 1 1B
4 A:{TE 2 y’]y,—A,‘ A’[§+E .Ayl]yl
3 i

- —Qg:(A3 A)+ A A(b s +ks?)(y, +45)=0

o bien, la expresién

1 | | 1 1
5 AIASZ}'J"'E A 4 b, }’32"'3‘4) A3ksy§—§A,2A.3y,—gA,Agb, J')z

2 2
- A—’gQ— +A'Q + A4, Aj(b, sy,+ks2y3+b,¢s2+k¢s3)=0
g

Sustituyendo el 4rea de las secciones | y 3, se tiene el desarrollo siguiente:
1 4 2 4 4 1
gbfy,y; +~3—b|2ksyly§ +—§b,2ky,y; + ib,kzszy,yf + Eb' k*sy,y, + gb,ka,y;

1 4 2 4 4 1
+ gbfkyfys’ + gb.k’syf y; + gb,kzyfyé’ + 5k’szyfy§ + gkasy.’ s +§k’y.2y§

2

1 1 1 1 2 2
+gb,3y,y§ + gb,zksy,yi + gb,zky,y; +gbfky, 3+ gbflt:sy,y33 + gb,kzszy,yf

1 1 2 1 1 2
+§blkzsy,y;’ + gb.k’s yiyi+ gkjszyfyi + gk’sy.’y;’ -gb.’y.’ s -gbfk "y

1 1 1 2 4 2
—a—b,k’y,’yJ -Eblkzsy,zy,3 +gb,k2y,2y; —gb,zksyfh —gb,k’sy;‘y3 —Ekzsyfyj

] 2 1 1 i ]
—gbfky.’y,’ —gb.k’yl‘ya’ —§k3y,’y§ —gb,’y.’yz —gb.’ksy?ys - gbfky.’yf

1 1 l 2 2 2 2
~ By, - bk sy - bk Y Sy L aksy, - L a4 Ly,
3 6 g g g g

2
+—g—ky,2 +b/s yy: +3b'ks’y,yi +bl ks’ y y; +blks y,y; +bl ks yly:

+3b ks’ yly; +b gk s ylyt +b K sytyl 426,k Y,y +b, oS y p? +bk sy, Y’
207y v + g RS ylyl + syl Yt + b4 sy, +3b)9ks’y y, +bldksyly,

+2b, ¢k yly, +2b, 6 k°s* yy, + b, phs Yy, + 26K s yly, =0

ISIS IVETTE VALDEZ 1ZAGUIRRE 27



CAPITULO 2. TANQUE AMORTIGUADOR CON Y SIN ESCALON ASCENDENTE

La ecuacién anterior se multiplica por 3 y se agrupan los términos; resulta
Y§|:bl kl}’) +k3}’|2 ]+y;[%b‘2 ky, +5b, kzsyl +%bl kz)’ll +5k35}’|2 ]

+y3|:;b3y,+9b ksy,+9b, kzs2y,+ blkyl +9b k*syl +9k’s’y; ]

3k Q?
—yf[z biky; +—b. Kyl + Ky} + gQ —3bjsy, - 9blks’y, —3b]¢ksy,

—3blksy} -9b k3 s*y? —3b, gk s Yyt —6b, ks’ y, —3b, ks’ y, —6 ks> y}

—-3pk’s*y! ] [ by + ;b,zk v, +b kP y} +3b ks y) +5b ki sy} + 205 yy

2 2
+Eé—'-‘g—+ 6ksQ —3blpsy, —9blpks’y, —3bldks’y, —6b, ks y}
g g

2 2 12
~6b,¢ k’s'y, ~3b ¢ k2s3y,2—6¢k3s‘yl2}+ 3oy Q7 3ky O _,
4 4

Para simplificar, la ecuacién anterior se divide entre y/k’ y se obtiene

$ 2 4 3
[_b,_HJ[zlJ NE 12’12+&i+§i+5_ﬂ vl 38
b4 2%y kyyy 2ky, oy )\n 2k

k}’|
OB’ s, % s 3 B 9 s 95 Y (3 82
t et =t a3t | A2 .2
Ky oy kyy' 2k y; ky, y. ) y| 2k y,
2 3 2 2 2
T T L
2ky, g Kyl Byy Kyy Kyly?

350 s _9b s* 3¢b s 6b 51 34b S0 65
3 o k}ﬁ nookn v kyy kn yoo»
2
3¢53]{ZB_] [3 b 56 b 38 s Shs 2
b Bg

3 2k Tk, Ty, kv v »
30 b +6Q2 1 s 3gb's* 9gb] &’ 3¢b2

b4 k3 g k? .V| Y kl}’f )’| kj)’l }’I k* yl y!

_64b, s 64b, s 3gb, g__§¢s4J(_y,] 30° b 300 1,
ky, vl ky oy kv v W Y g Ky g k*yy

ISIS IVETTE VALDEZ 1ZAGUIRRE 28



CAPITULO 2. TANQUE AMORTIGUADOR CON Y SIN ESCALON ASCENDENTE

b1 . 2 Q2

Considerando los pardmetros: ¢, = —; Fy;, =— 35—~ u= 3, se obtiene
k y, gk y N

(6 +0)( /0 ) + (2502 4258 +58 u+5u)(y, /) + (1583 +1.5¢
+917 u+9t u* +9u’ +9¢, u)()/3/y1)3—(1.5 1 +2.54 +1+ 3F,
3 u-98 Ut -3¢t =317 u-9t, W -3¢t u’—64u’
“3gt,u*—6u> =34 Ny, 1y, —(15 83 4252 +4, 4372w

+51 u+2u+314")3,l L +6F,'2,] u-3¢2u* -9¢ 1l uw -3¢ 3’
~9¢h 1’ ~6gtu* ~6pu* s/ y,)+3FE 1, +3Fy; =0

La ecuacién anterior se divide entre (¢, +1) y se convierte en

ol + @51 +5u)(a/n) + (152492 +91,u) (3, /9, )
_[1.5 f+1=300u=9nu =3¢1 u’ —6u’ -3¢’ +3F; /(1 ﬂ)](y,/y,)z
- [1.5 §+30utt +2u-3417 ' =941,u’ —6¢u' + 34, Fy /e, +1)

2.3
+6uF /(1,+1)]@3/y,)+3F;] =0 (23)

La ecuacion 2.3 es de quinto grado, con una sola rafz positiva (til, cuyo valor permite obtener el

tirante y, sobre el escalén que controla un salto hidriulico en un canal trapecial, cuando se
conocen el tirante conjugado menor y,, el pardmetro de Massey F), y el término 1, para un
determinado valor de u». Con el pardmetro 1 =b/ky;, se puede demostrar que

Fo=Q/Jgky! =(t, +1"* /{1, +2)"*E,, donde F, es el niimero de Froude en la seccién 1.
Para efectos del célculo de la altura del escalon, conviene expresar la ecuacién anterior como un

polinomio de . Para ello, la ecuacién 2.3 se multiplica por y, /(y, 6¢) y se expresa como sigue:

' +[1.50 +0.5(v, /3, )+ (U gXys 1 3,) Ju* +[0.52 4058, (y, 19,)+ 150, 16Xy, / 3,)
+1.51/6Xy,/»,) ]u2 + [(-1/3)(1 18)~0.5(,14)+0.502 16 )(v, 19,)+1.5(t, 16Xy 3, )’
+(5/6)(1/¢)()’3 /YJ)j _(1/¢XF.34| t +1)]”+(1/6¢)()’3 /») "'(5/12)(’1 /¢)(Y3 /J’I)J

+0.25(2 16 )y, 13, F ~[025(, 16)+ (1/66)+ (126XF2, 11, + )]y, 1 3,)

~0.25(:2 14}~ (1, /64)—0.5(t, 18 XF2, 11, +1)+ 0.5(/ $YF2, /(3,1 y,)|=0 (2.42 )
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o bien

u +»[(1+05¢) +15¢t}u3+—1—[[ 5y3+151,+05¢r]y3+05¢1,}
¢ 2 ¢

A 1

] 2 2
o1 5[&] w1502 1052|205, - L = B |y
gl 6\ ¥ 3 h 3 4+1

- ; )
oL l[&] +§-'i[&} +0252 23 0.2511—-1—0"~—-—5F'“’l 2
gl 6\ n 12 ( » | 6 n+l

i 2 2
¢ 6 11+1 ¥/ ¥

(2.4b)

donde la variable por calcular es el parAmetro u, con ¢l cual se determina s.

2.2.3 Ecuaciones para el salto tipo A

Las condiciones del salto tipo A en un canal trapecial se obtienen de las ecuaciones 2.3 y 2.4 al

obtener un valor de ¢ de la ecuacién 2.2. Para el canal rectangular £ =0, y de la ecuacién 2.2
¢ =0.5; ademas, se elige 1, = en las ecuaciones 2.3 y 2.4, si bien es suficiente elegir un valor

grande de ¢,, por ejemplo, 1000, para encontrar las condiciones en dicho canal.

Con la ecuacién de equivalencia entre £y, y F, antes dada y con ¢=0.5, de la ecuacién 2.3 se

obtiene la de Einwachter (1930) para el salto tipo A en el canal rectangular, que es

[(}'3/ )+ (s/ ) 1] -1
R - JE()’J /)’1))i 1] [i] ] (23)

Para cualquier valor positivo de s/ y, hay un mfnimo de F, en la ecuacién anterior al disminuir

v3/ y|, el cual se obtiene haciendo 8F, /d(y,/y,)=0. Dicho minimo resulta

yi/y = F'12/3 (26)
Esto significa que y, = y,, es decir, tirante de salida critico. En efecto, para el canal rectangular
el régimen critico en el canal de salida equivale a la  expresién:

Ga/ny =/ 0P =q*/gy} =82, o bien, y;/y, =F¥?, que es la ecuacién 2.6 antes obtenida.
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2.2.4 Ecuaciones para el salto tipo B

El prop6sito principal de este trabajo es de obtener las expresiones que corresponden al salto tipo
B, toda vez que resulta més econémico el tanque amortiguador donde se forma. Las condiciones
del salto tipo B en un canal trapecial se obtienen de las ecuaciones 2.3 y 2.4 al elegir un valor de

¢ =1, como fueron propuestas por Sotelo y Valdez (2002). Si se elige ademés 1, = en dichas

ecuaciones, se obtienen las mismas condiciones pero para el canal rectangular.

Con Ja ecuacién de equivalencia entre Fy, y F, antes dada y con ¢ =1, de la ecuacién 2.3 se

obtiene Ja de Hager y Sinniger (1989) para el salto tipo B en el canal rectangular, que es

2 _[0n /) (/)] +(s/9)* =1 (3
SR ) [ ] e

B4\
Para cualquier valor positivo de s/ y, hay un minimo de F; en la ecuacién anterior al disminuir

y3/ 3, €l cual se obtiene haciendo dF, /8(y,/,)=0. Dicho minimo resulta

3 N\ 2 2
[&J +[i__3> [_J'_s] 25 % _[i] +loo (2.8)
Y »o 2\ ny o \n) 2

Esta ecuacién es distinta de la 2.6 obtenida como frontera inferior para el salto tipo A.

La figura 2.3 muestra la representacién grafica de la ecuacién 2.3 del salto tipo B en un canal
trapecial con ¢ =1 y para algunos valores de u, donde se aprecia la ventaja de usar Fyy » en lugar
del nimero de Froude F,, ya que las curvas se vuelven paralelas cuando se elige una escala
logar{tmica en la escala horizontal. El caso de seccién triangular se obtiene para # =0 y para la

rectangular f, =1000; las curvas correspondientes se muestran en Ja figura 2.3.
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Figura 2.3 Representacién grafica de la ecuacién 2.3 para el salto tipo B (¢ =1).
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Figura 2.3 Representacién grafica de la ecuacidn 2.3 para el salto tipo B (¢ = ). Continuacién
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f) Para un canal rectangular (f, =1000)
Figura 2.3 Representacién gréfica de la ecuacién 2.3 para el salto tipo B (¢ =1). Continuacién
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2.2.5 Experimentos de Forster y Skrinde (1950)

Los resultados de los experimentos realizados por Forster y Skrinde (1950) para el canal
rectangular corresponden, segiin Hager (1992), al salto tipo onda y la ecuacién 2.3 sirve también
para predecir el comportamiento de los puntos experimentales. Para ello es necesario elegir un
valor de , suficientemente grande en la ecuacién 2.3 y, seglin Sotelo y Valdez (2004), con un
valor de ¢ =1.2 es posible reproducir, con buena precision, el diagrama experimental de dichos

autores, como se muestra en la figura 2.4.

La frontera inferior elegida en el diagrama experimental de Forster y Skrinde (1950) coincide con
la ecuacién 2.6 para el salto tipo A, si bien los experimentos de estos dos autores corresponden a
un flujo tipo onda. En la figura 2.4 se han elegido ambas fronteras, la ecuacién 2.6 para el salto
tipo A y la 2.8 para el salto tipé B, con fines comparativos.

10
| | I | !

r3 [
u= 0 05 I 3 4

Bg 9 1+— _J;_ o .
s RN/ S oa
| | / / (o4 Pt.ljmuexpeﬂmmtaleade
L84 A o || atooun
N

I Forsf Skinde (1850

|z fory Skcinde (1950
%’ | 4s=0037m

/ SR I TP ¥ T

j [ o R ©s5=0054m

N LS A ‘_ +5=0008 m

wibni'-s_____ I

K\.

E—_"——“““

~——

-

K=N/\gn

Figura 2.4 Comparacién grafica de la ecuacién 2.3, para ¢ = 1.2, seccién rectangular
(1, =1000), con los resultados de Forster y Skrinde.
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2.3 TANQUE AMORTIGUADOR CON SALTO HIDRAULICO CONVENCIONAL

2.3.1 Salto hidraulico convencional

Un tanque amortiguador donde se produce el salto hidrdulico convencional o normal tiene las
mismas caracteristicas de dicho salto y es suficiente conocerlas para su disefio geométrico e
hidréulico. La relacién de conjugados puede obtenerse ficilmente de la ecuacién 2.3 haciendo

u=0y y,=y,, loque significa eliminar el escalén (s=0), obteniendo de ella la expresion
siguiente:

0a/n) +25¢ (3/p) + 15 t,’(yz/y,)l—[l.St. +1+3F5 /(1 +1)](y,/y,)2
- [1.5 fo+n+30F +1)](yz/y,)+3 Fg =0

Cuya solucidn trivial es y,/y, =1 y, por tanto, el grado de la ecuacién se reduce al dividir entre

[(y2 /'y )— 1] , resultando finalmente

Oa/y) + @5 41, 13, ) + (15 2 +2.50+1) (3, /3,
+ [1.5 t o+, -3 F; /(r,+1)](y2/y,)—2u'v13I =0 (2.9)

La ecuacién 2.9 es de cuarto grado con una sola raiz positiva til, cuyo valor permite obtener al
conjugado mayor y, de un salto hidrdulico convencional en un canal trapecial, cuando se
conocen €l menor y,, el pardmetro de Massey F,,, y f,. Cuando en dicha ecuacién se hace 1, =0

resulta la correspondiente al canal triangular. La figura 2.5 muestra la representacion grafica de la

ecuacion anterior, incluida la seccién triangular.

De la misma manera, cuando k=0, f, =« y Ja ecuacién 2.9 se convierte en la conocida

ecuacion de Belanger para el salto hidréulico convencional en un canal rectangular, a saber

y o ewr
= =—\J/I+8F -1 2.10
= o lese ) (2.10)
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Se puede demostrar que cuando se desea determinar las condiciones del régimen supercritico
antes del salto, conocidas las del subcritico, se efectian desarrollos andlogos hasta obtener la

expresidn siguiente: '
0y /3,) + 256, +1)(0n 1y, ) + (L5 2 +2.50, +1 )(y, /y,)
#1502 44, =3 F2 (6, +0)](n,/3,)-3F2, =0 (2.11)
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Figura 2.5 Salto hidrdulico en canales de seccién trapecial, conocido el régimen supercritico,

seglin Sotelo y Rodriguez (1970).
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La figura 2.6 muestra la representacién grafica de la ecuacién 2.11, donde la curva para 1, =0
representa la ecuacion del salto hidrdulico en un canal triangular. En la misma forma, la ecuacién

correspondiente al salto en un canal rectangular se obtiene de 1a 2.11 haciendo 1, = y resulta
(2.12)
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Figura 2.6 Salto hidraulico en canales de seccién trapecial, conocido el régimen subcritico,

segun Sotelo y Rodriguez (1970).
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23.2 Tirantes dentro del tanque

Los tirantes conjugado mayor y de salida en el tanque amortiguador con salto hidrdulico
convencional tienen que coincidir para que se forme dicho salto dentro del tanque, es decir,
¥, =Y;. Algunos aspectos de comparacién entre un tanque rectangular y un trapecial fueron
analizados por French (1985) y la figura 2.7 muestra la grafica de la funcién y,/y, vs F, para
distintos valores del pardmetro b/k y,. En ella se observa que y, /y, se incrementa en la medida
que aumenta el pardmetro b/ky,, lo que significa que los valores para un canal trapecial se
ubican entre el triangular y el rectangular; para este Gltimo se adquieren los valores maximos de

y,/y,- Esto significa que para el salto en un canal rectangular se necesita un tirante de salida
méds grande que en un trapecial, para valores dados de y, y K. Cabe menciopar que la
consideracién de F, constante en canales triangular, trapecial y rectangular no es real, ya que, a
igualdad de velocidades del flujo, se demuestra que F,; =-/2 F,;, donde los subfndices T y R se

refieren a las secciones triangular y rectangular.

19 7 7 i
Y2 / /ILI)E]G ///r =2
7/ - F 4 ! \
yl /’L1I=3// P
9 “ il P =
s )7
//‘L“:/V -
Ve -
7 //// /’/’
/’ ‘\-4/ | Rectangular
_ PR = ba
5 ,-/J/ — — —  Parebdlica
-
~ T —0=0 .
——_—  Trangular
; w=bry, | | _____ Trapecial
|
| 3 5 7 9 11 13
F=W/.[g4/T,

Figura 2.7 Solucién gréfica general del salto hidréulico en los canales abiertos més comunes,

cuando se conocen las caracterfsticas del régimen supercritico, segiin French (1985).
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2.3.3 Caracteristicas del salto en un tanque rectangular

Segtin Hager, et al. (1990), la longitud del remolino de un salto hidrdulico convencional en canal

rectangular se determina con alguna de las siguientes ecuaciones:

L, /y, =~12+160 tanh(F, /20) para y1b<0.1 (2.13)
L. /y, =—12+100 tanh(F, /12.5) para 0.1<y,/b<0.7 (2.14)

La segunda longitud de interés es la longitud del salto L'j de] salto convencional y para ésta se

han dado varias ubicaciones de la seccién extrema final del salto convencional, a saber, donde:
o lasuperficie libre se encuentra esencialmente a nivel;

o la turbulencia superficial ha disminuido de manera importante;

e se ha completado la eliminacién de las grandes burbujas de aire;

e reaparecen las condiciones de flujo gradualmente variado.

Todas estas definiciones ayudan a ubicar el limite aguas abajo del flujo discontinuo altamente
turbulento, a partir del cual no es necesario el recubrimiento del fondo. Por otra parte, la cuestién
de si un fondo especifico debe o no protegerse de las fuerzas erosivas, se puede responder cuando
se comparan las fuerzas tractivas a lo largo del fondo con las fuerzas cortantes necesarias para
que ocurra una erosion incipiente de dicho fondo. Como consecuencia se deben conocer tanto la
distribucién de la velocidad y de la presién a lo largo de la superficie, como los patrones de

erosidén de material del fondo.

Segin Bradley y Peterka (1957), un enfoque mas sencillo consiste en que la distancia necesaria
para la proteccién del fondo sea igual a la longitud del salto. La figura 2.8 muestra los resultados
de estos dos autores para la longitud del salto en canales rectangulares y queda representada por

la ecuacién

L _
L o tanh[%‘.] (2.15)
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o bien, de manera mas sencilla, por

L
L6 (2.16)
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Figura 2.8 Longitud del salto hidrdulico convencional en canales rectangulares,

segun Bradley y Peterka (1957).
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Las caracter{sticas de presién turbulenta son importantes en el disefio de la resistencia a la

cavitacién. Con p’como el componente fluctuante de la presién y p, como la raiz cuadrada de
la media de los cuadrados, el valor de la presién adimensional P=p, / (,on2 / 2) varfa también

con la coordenada adimensional X =x/L , donde x es la distancia longitudinal a partir del
frente inicial del salto hacia aguas abajo.

El valor méximo P, de la funcién P(X) varia también con F,, como se muestra en la figura 2.9,
y vale 0.08 para F, =4.5, con valores menores para otros de F,. La distribucién de la presién
P(X) alo largo del salto se puede expresar como

P/P, =[3X exp(l-3X)] * (2.17)

Para un valor dado de F, y por lo tanto de P,, la presién turbulenta tiene un maximo para

X =1/3, como se muestra en la figura 2.9, es decir justo después del inicio del salto. La presién

turbulenta extrema durante pruebas de 24 horas puede alcanzar valores hasta de p, =1

demostrando que los picos de la presién pueden ser tan grandes como * (V‘2 / 2g).
P Xm

0.08 x_ﬂﬂ\m\ 0.8
y s

0.04 X X 0.4

0 0
t 3 5 7 9
Fl b

Figura 2.9 Fluctuacién méxima p,, y localizacién X, correspondiente como

una funcién de F,, de acuerdo con Lopardo et al (1982).
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2.3.4 Caracteristicas del salto en un tanque trapecial

Las caracterfsticas del salto hidréulico convencional en un canal trapecial fueron descritas por
Wanoschek y Hager (1989a) y pueden consultarse en Sotelo (2002). De ellas destaca la existencia
de un remolino de fondo y la ausencia de un remolino superficial. Este fendmeno Jo atribuyeron a
la geometrfa particular del canal trapecial, angosta en el fondo y mds ancha en la superficie.
Fendmenos como el de salpicadura en la parte aguas abajo del salto, flujo superficial divergente
en la seccidn central del salto y un flujo eventualmente asimétrico en la parte aguas abajo, se
refieren claramente al grado de divergencia de la seccién transversal. Para un flujo fuertemente

divergente, es decir, tanto & grande como un pardmetro b/k y, pequefio, el salto tiene las cuifias

tipicas del frente al inicio del salto, una accién altamente pulsatil con grandes cantidades de aire
arrastrado y llega a ser asimétrico y excesivamente largo. Dicho flujo no es adecuado para la
disipacién de energfa. Los autores antes mencionados encontraron que el salto llega a ser

excesivamente largo y asimétrico cuando F, <F, , donde F,, =7.2 exp(-1.8 ky, /b) parak=1.

Wanoschek y Hager (1989a) experimentaron en un canal trapecial de talud £ =1 y ndmero de
Froude entre 3 y 13 y observaron que el resalto es muy diferente del formado en un rectangular.
En la figura 2.10 se presenta un esquema de los aspectos principales del un salto hidréulico,
donde el flujo entrante ( 1 ) de alta velocidad se eleva y forma una zona ( 2 ) de salpicadura sobre
la superficie del salto, debido a la presencia de una zona ( 3 ) de separacién del fondo que
designaron como remolino de fondo. De este modo, la corriente principal se mueve cerca de la
superficie y diverge hacia los taludes, lo que se atribuye a la concentracién de la corriente
entrante ( 1 ) hacia la parte central de la seccién y a la depresién resultante a lo largo de los
taludes. Una primera parte del flujo lateral se regresa y forma las zonas ( 4 ) del flujo de retroceso
sobre ambos taludes, que incluyen las alas de la cufia formada al frente del salto; una segunda
parte ( 5 ) se mantiene sobre la superficie y contina hacia aguas abajo; la tercera parte ( 6 )
desciende hacia el cuerpo liquido a lo largo de los taludes y alimenta al remolino de fondo. Ma4s
adelante, el remolino de fondo ya no arrastra a dicha corriente y ésta continta directamente hacia

el flujo de salida después del salto.
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Figura 2.10 Esquema de los patrones de flujo principal de un resalto en un canal
trapecial, segiin Wanoschek y Hager (198%a).
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Con base en observaciones detalladas en tres dimensiones, Wanoschek y Hager concluyeron que
en un salto hidraulico de canal trapecial es un fendmeno de flujo netamente tridimensional. La
presencia del remolino en el fondo produce diferencias importantes respecto del salto
convencional, como son:

¢ la velocidad en el fondo se reduce de manera importante.

o la corriente principal se eleva hacia la superficie pero diverge a ambos lados del canal.

o la velocidad méxima ocurre a lo largo de los taludes, cerca de a superficie.

En la figura 2.10 se observa que el salto es asimétrico, desviado hacia la orilla izquierda, lo que
parece ser tfpico con nimeros de Froude relativamente bajos (F, <6). Ademds, el salto se
desplaza de mapera esponténea de la margen izquierda a la derecha a intervalos trregulares.

La comparacién entre el cociente y,/y, de tirantes conjugados obtenidos del principio del
momentum con los experimentales muestra que los primeros siempre son mdés altos que los

segundos, por tanto, el disefio queda del lado de la seguridad.

Un aspecto particular del resalto en un canal trapecial es la aparicién de un remolino interno

sobre el fondo cuando ¥, > 4. Sus caracterfsticas mas importantes se muestran en la figura 2,11,
En las figuras a, b y ¢ se muestra una dependencia definida de los pardmetros L, /y,, L,/y,,
hy/y, de ¥, y bl/ky,, a pesar de que fue complicada la definicién experimental de las

posiciones exactas del principio y fin de cada dimensidn, por la gran turbulencia del flujo.

Conviene destacar la gran extensién del remolino del fondo en el sentido longitudinal, que
sorprende no hubiera sido detectada anteriormente como un componente tipico de saltos
hidrdulicos trapeciales. La presencia del remolino de fondo se refleja en la distribucién irregular
de la velocidad aguas abajo, en la cual los méximos se alcanzan lateralmente y cerca de la
superficie. También se detecta una oscilacion del salto en el sentido longitudinal que lo desvia
hacia un lado o hacia otro produciendo una inestabilidad que se atribuye a las caracteristicas

turbulentas del fendmeno.
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Figura 2,11 Caracteristicas del salto hidrdulico en un canal trapecial, como una funcién de F,
para k=1. b/ky; =(V)I0; (--)5: (A)3.33; (*)2.5, segtin Wanoschek y Hager (1989a).
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En la figura 2.10 es evidente que no existe remolino superficial en un salto trapecial; en su lugar,
ocurre un flujo inverso en la zona lateral en el flujo de retorno. Para nimeros de Froude bajos, el
flujo de retorno se concentra en el lado opuesto al del corriente principal. Para niimeros de
Froude mayores el salto es menos asimétrico y el flujo de retorno ocurre a lo largo de los dos

taludes, formandose alas mas simétricas en el frente.

Se designa por L_ a la longitud del flujo lateral de retorno, medido desde el punto de interseccién

del ala hasta el punto de estancamiento sobre la pared inclinada. En el experimento, la medici6n

de L, siempre se efectud sobre el talud del lado derecho, mientras que la corriente principal se

concentraba en el lado opuesto. En la figura 2.11e se muestra la relacién experimental encontrada

entre L, /y,, F, y b/ky,. Los resultados para el salto ondular se dibujaron con sfmbolos vacfos,

observando que la transicidn hacia el salto tipico es continua.

Wanoschek y Hager (19892) consideraron que el inicio del salto coincide con el punto de

interseccion del ala y el talud, de la misma manera que en la definicién de L, del remolino de

fondo y que el final corresponde a la seccion donde desaparece la ebullicidén superficial y las
bolsas de burbujas de aire se elevan hacia la superficie, claro indicio del final de la zona de
aireacion; a partir de ella hay un nivel de turbulencia insignificante y poco transporte de agua
hacia aguas abajo. La distancia L, asf definida fue llamada longitud del salto y en la figura 2.11f

se presentan las resultados de las relaciones L,/ y,, F, y b/ky,.

Es conveniente destacar que los ensayes realizados por Wanoschek y Hager fueron para un talud

k =1 y sus conclusiones no deben ser todavia definitivas.

Aunque la longitud de un salto trapecial es mayor que uno rectangular, el uso de la seccién
trapecial puede ser ventajoso en tanques de amortiguacién, por requerir tirantes de salida menores
y costo inferior. En el costo, el volumen de excavacién es justo el necesario para el tanque
trapecial, ya que no se requiere una ampliacién adicional de la excavacién en las orillas, como
ocurre en el rectangular, ni moldes externos a la excavacién, ni tampoco compactar el material

cercano al muro,
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2.4 TANQUE AMORTIGUADOR CON ESCALON ASCENDENTE
2.4.1 Generalizacidn de la teoria

Las ecuaciones presentadas en el inciso 2.2.3 resuelven el problema de los tirantes conjugados de
un salto hidraulico formado antes de un escalén ascendente en el interior de un tanque trapecial
con estas caracteristicas. Los resultados de dichas ecuaciones tienen validez limitada a las
geometrias de ancho y talud en la zona del salto y en el canal de salida que satisfagan las
condiciones impuestas Sin embargo, dado que los tanques trapeciales tiepen, en general,
secciones geométricas distintas en las zonas mencionadas, las ecuaciones son menos precisas, por
lo que se vuelve necesario ajustar la teorfa a los cambios geométricos que se deseen, empleando
las mismas hipétesis utilizadas en el planteamiento del principio del momentum, pero con las

expresiones adecuadas a la geometria que realmente tengan dichas secciones.

El principio del momentum, representado por la ecuacidén 2.1b, cambia a la expresién siguiente:

2 2
Q +A 26 + 5—=Q—+A3z03+£‘~- (2.182a)
g4, gp g4, gp

donde se ba introducido el término adicional P,/ g p, que corresponde a la fuerza producida por

la presi6n hidrostética sobre las caras de la ampliacién para modificar la seccidn transversal antes

del escaldn, de ancho b, y talud %, , al ancho b, y talud k, en el canal de salida.

Conviene expresar esta ecuacién como sigue
P, -P 2
2 =‘Q[ - ’1"J+A|ZG| —Azgy (2.18b)
gp g4 4
donde el término después del signo igual es una constante para una geometria y flujo de
aproximacién al salto hidraulico conocidos. El término antes del signo igual depende de la

geometria de las secciones 1 y 3 y de la altura s del escalén, como se demostrars més adelante.

Los términos correspondientes a las secciones transversales son conocidos.

Para la seccién 1: A =b y +kyl; Zg =K'y Wy k= .bl;{%)l'

N —
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Paralaseccion3: Ay =(by+ky)yss  zg =Ky s k,3=%+ é :

La figura 2.12 muestra las diferentes porciones de 4rea que intervienen en el célculo de las dos
fuerzas P, y P, en el caso de una transicién, brusca o no, que hay de la zona del tanque al canal
de salida, tal como la mostrada en la figura 4.2, que corresponde al tanque de amortiguacién de la
presa “José Antonio Alzate” (San Bernabé).

P -
e——

by/2

Figura 2.12 Partes del 4rea de la seccion transversal al final del tanque que intervienen en la

valuacién de las fuerzas P, y P, en la ecuacién 2.18.

La fuerza sobre la cara del escalén se calcula con la misma hipétesis utilizada en la figura 2.2
para la distribucién de la presién, pero se produce sobre un 4rea mayor debido al cambio en la

seccidn transversal, de manera que resulta

;—;=0.5(b,+b3)(y,+¢s)s (2.19)
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Como se ilustra en Ja figura 2.12, la fuerza producida por la presién hidrostdtica sobre las caras
de la ampliacién se compone de dos partes; la primera parte corresponde al 4rea de la seccién

transversal del canal de salida y tiene la magnitud
2 2
[ii| — A3 l+~b.§.2)_3_ Y =(b3 +_k3 ,}’3]!3—
gpr] 3 64 3 2
La segunda parte corresponde al 4rea de la seccién del canal de salida pero con talud £, y vale

P, b, 4 2 yi
== 2k = - “k ==
l:gp] (b+ S+k1Y3)Y3+6J’3 [bl+3kl‘g+3 |y3] >

Después de restar la segunda parte de la primera y simplificar, resulta finalmente

3 2
_1_33__=(3—k,)y—’+[b3—b,—ik,s]z’~ (2.20)
2p 3 377 )2

Al restar la ecuacion 2.20 de la 2.19, se obtiene

~ 2
BB (p08,) 2 -k) % -0 0)s Bl +5,)57 8+ 2 s

Finalmente, de la ecuacidén anterior, resulta

g@+mﬁ%{%@+mbﬁ§hﬁ] ~(k, k)s(-w)f-Pm£~o (221)

La ecuacién 2.21 permite determinar el valor de s que satisface el principio del momentum
(ecuacion 2.19a), cuando se conoce la geometria y las condiciones aguas arriba del tanque. Esta

solucidn se aplica con mayor detalle en el ejemplo 2.
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2.42 Caracteristicas del salto en un tanque trapecial

La longitud de un tanque amortiguador en seccién trapecial con escalén ascendente no ha sido
experimentada y por eso se carece de resultados que permitan definirla. Sin embargo, se
considera que los resultados para el tanque rectangular podrfan utilizarse en su defecto. Dichos

resultados son los que se presentan a continuacién.

Segin Hager y Bretz (1986), la longitud del remolino de un salto tipo B en un canal rectangular
es un poco méas corta que la longitud del remolino en un salto normal y parece disminuir al
incrementarse el pardmetro u =s/y,. Dichos autores consideran que la longitud del remolino
para un salto con escalén es

L, =425y, +5) (2.22)
donde no se considera la extensién de la zona de separacién del fondo que se observa en la figura
2.2. Dado que el patrén de flujo de los saltos con escalones ascendentes es comparable a los

saltos convencionales, la longitud de) salto se determina con la expresién

Ly=6(y,+s) (2.23)

Para un tanque horizontal rectangular donde se permite que ocurran los saltos tipo Ay B y

tomando en cuenta que el inicio del salto B se localiza aproximadamente a la distancia L /2
aguas arriba de la seceidn del escalén, la longitud L, del tanque alcanza el valor de

L =9(y, +s) (2.24)

En un tanque con un salto convencional, L, = L ,» por tanto, los tanques con escalén ascendente

necesitan un 50 por ciento mds de longitud, que es bastante si se compara con la ganancia
relativamente pequefia de variacién en el nivel del agua a la salida y por ello, los tanques con

escalones ascendentes son de uso limitado.
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Una modificacion tipica del tanque con escalén ascendente consiste en inclinar la cara del mismo,

como se muestra en la figura 2.13. Como resultado, la longitud L, del tanque para el gasto de

disefio se reduce al valor
L =6 (y3 + s) (2.25)

Para gastos distintos al de disefio (el cual no necesariamente coincide con el méximo), el tirante
de salida es mayor que el proporcionado por la ecuacién del momentum. La funcién del escalén
ascendente se convierte en una deflexién de la concentracién de la velocidad cerca del fondo,
como se describe en el salto convencional, Dicho tanque de amortiguacién puede acortarse

cuando se proporciona un umbral deflector.

Figura 2.13 Tanque de amortiguacién con escalén ascendente,
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CAPITULO 3
TANQUE AMORTIGUADOR CON UMBRAL DEFLECTOR
Y BLOQUES DENTADOS

3.1 ASPECTOS GENERALES

Un umbral localizado cerca del final de un salto constituye un disipador de energia efectivo. Las
consideraciones tedricas y experimentales han dejado muy claro que el espesor del umbral no
tiene un efecto importante en los patrones del flujo y en el mecanismo de disipacién. De este
modo, se considera que un umbral, de altura s y espesor minimo en razén de su resistencia
estructural, satisface el prop6sito como disipador de energia. En comparacién de un tanque con

escalon positivo, un umbral produce solamente una perturbacion local en el fondo del tanque.

3.2 TIPOS DE FLUJO SOBRE UN UMBRAL

El flujo sobre un umbral ha recibido la atencion recientemente. Algunos estudios preliminares

apuntan a la importancia de la posicioén del umbral respecto del extremo final del salto.

De manera similar a los escalones, el salto sobre un umbral se puede generar con distintos tipos
de flujo, como se muestra en la figura 3.1, aunque se debe insistir que la disipacién plena de la
energia ocurre s6lo cuando el umbral se sumerge, como ya se habia mencionado previamente, El
salto tipo A, mostrado en la figura 3.1a, es el que resulta cuando el extremo del remolino queda
justo por encima de la cara frontal del umbral. Con niveles de salida maés altos el salto se mueve

hacia aguas arriba y el umbral deja de tener influencia.

Es por ello que el salto tipo A corresponde a la consideracién del flujo con maximo nivel del
agua en la salida. Al bajar dicho nivel, el remolino horizontal se corre hacia aguas abajo, acorta
su longitud y se vuelve fluctuante, formando el salto tipo B, en el cual el patrén de las lineas de
corriente se vuelve curvo y aparece una superficie burbujeante en el lado posterior del umbral,

como se muestra en la figura 3.1b.
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Se observa también que la zona de separacion del fondo después del umbral tiene mayor altura
que la del salto tipo A. En la figura 3.1c se muestra el salto tipo B minimo, que resulta al moverse
el salto hacia aguas abajo formando un segundo remolino superficial; el flujo principal emerge
después del umbral, antes de chocar contra el piso. El salto B minimo se produce para un nivel de
agua minimo aceptable en la salida. Para el salto tipo C de la figura 3.1d, el flujo principal
emerge y golpea fuertemente contra el fondo, lo que ocasiona una erosién considerable cuando

no se protege el fondo. Para completar la clasificacion, en la figura 3.1e se muestra el flujo tipo

onda.
4—[@1 FE i E - P F F
=l = = — -
I T T T T T 1
6 7 8 9
a) Salto A
N S i s
f = T — — T T i
6 7 8 9
b) Salto B
L o
o : el
—— e = ‘ £ | —
I T T T T T I
6 7 8 9
¢) Salto B minimo
—_— = = ; £ e "
I T T T T T 1
6 8 9

e) Flujo tipo onda

Figura 3.1 Salto hidraulico sobre un umbral. Distribucién de la
velocidad axial, segiin Bretz (1987).
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3.3 TIRANTES CONJUGADOS Y CARACTERISTICAS DE LONGITUD

Los saltos tipo A y B son efectivos como disipadores de energia debido a que el nivel aguas abajo
produce suficiente sumergencia, mientras que el salto tipo C y el flujo tipo onda no tienen
capacidad de disipar la energia. La figura 3.2 muestra la importancia de la sumergencia que
provoca el nivel de aguas abajo para la formacién de estos tipos de salto en el disefio de tanques
con umbrales. La figura 3.2 muestra dos tipos de flujos: en el primero, el nivel de aguas abajo
sumerge al umbral, como se observa en la figura 3.2a; en el segundo, el flujo sobre el umbral es
libre, como se observa en la figura 3.2b. En este dltimo tipo de flujo la disipacién la energia es
incompleta y por ello no se considera efectivo, ya que el flujo supercritico persiste
inmediatamente después del umbral. Fue estudiado por Forster y Skrinde en su frabajo ya
mencionado. Lo anterior ilustra que un ligero decremento del nivel del agua en la salida por
debajo del tirante conjugado mayor en un salto convencional tiene consecuencias dramaticas en
el funcionamiento de un tanque de amortiguacion. El propésito de cualquier elemento deflector
en el fondo del tanque debe incluir una reduccién de la longitud, pero no una reduccion

importante en el nivel del agua a la salida requerido.

Y, < cd

It

b) Umbral no sumergido.

Figura 3.2 Salto hidraulico sobre un umbral.
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Lo anterior conduce a que existe un grado de erosién aguas abajo del tanque, de acuerdo con el

tipo de salto que se forme. Bretz (1987) concluyve que:

e Elsalto tipo A implica un pequefio grado de erosién y es adecuado para materiales facilmente
erosionables del lado aguas abajo.

e El salto tipo B puede erosionar partes a lo largo de las paredes del canal aguas abajo y no
debe considerarse para materiales ficilmente erosionables aguas abajo Es eficiente para los
materiales mas comunes en la practica.

e El salto tipo B minimo puede erosionar mas alld del remolino del fondo y sélo debe utilizarse

para materiales rocosos aguas abajo.

En la figura 3.3 se comparan los tanques amortiguadores del tipo salto hidraulico convencional y

de umbral deflector. El umbral se define con la altura relativa s/y, y la localizacién relativa del

umbral L_ /L. La relacién de tirantes conjugados requerida se obtiene de la expresién

221 _py, (3.1)

o n

donde y, y y, son los tirantes conjugados antes y después del salto sobre un umbral, ses la
altura del umbral, L_ la distancia desde el inicio del salto a la cara frontal del umbral y L, la

longitud del tanque, como se muestra en la figura 3.3, la cual debe ser completamente protegida

con revestimiento. Por otra parte, Hager (1992) determiné que

0.7 2
AYS=0.7[S] +3--S[1—L—5J (32)
yl Lr

Figura 3.3 Comparacion entre el salto hidraulico convencional y otro sobre un umbral.
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Se deduce que la utilizacién de un umbral implica una reduccién extra del nivel del agua

requerido  en el canal de salida, lo que es independiente de F, y se incrementa con s/y, y
[l—(LS /L, )] La figura 3.4a muestra la variacién de AY; como una funcién de la posicién del

umbral [1—(LS /L, )], asi como las 4reas de dominio de cada tipo de salto. La variaciéon maxima

del nivel aguas abajo: T=(y,/y,), —(y,/,),, como se muestra en la figura 3.4b, indica que el

umbral se localiza entre el escaldén positivo y el negativo, tan lejos como la flexibilidad lo

permita.

A 4
3 :/{/3\ 3
7

\
LT “/\
L./%"/

2
100, %
_u,.—a/ F Y
L[2a A@“ . . o‘)o
= ﬂ’g o g '.‘ (A
1 & o Pgdo _o’_..__./‘/ :"." v V/V//@
N Wy v VEs et eeete

' v - °.. v >
LA S 1.{:’./‘7@
. @A) 1 Ls
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 L,

a) Disminucién del nivel aguas debajo de la superficie del agua AY, debido a un umbral de

altura relativa s/ y, localizado en 1—(LS / L‘,)
. Ly
2
1 100

0.5 50 L
o°...

0 Ky / 0
0 I 2 3 2 3 5 7 9 T by
b) Flexibilidad de T como una funcidon ¢) (—) Coeficiente de longitud L/y,
de s/y,.

(++=9 L/ L, en funcién de F,.

Figura 3.4 Caracteristicas del salto hidréulico controlado por un umbral.
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Se observa que para cualquier altura s/y, del umbral, un nimero de Froude minimo se necesita
para la formacién del salto. Uno puede igualmente definir una altura méxima (s/ b2 )M como una
funcién de F, . Para s/y, >(s/y, )M el umbral acttia como un vertedor, y el salto se mueve hacia

aguas arriba sin ningin incremento del nivel de aguas abajo. De acuerdo con Bretz, la altura

méxima del umbral se relaciona con F, segun la ecuacién

[i] L | (3.3)
yl M 6

En la practica, la altura relativa méaxima del umbral se limita a (s/y, )M =2, con F, >4.5, para
que aparezca un salto hidraulico controlado por el umbral. La altura 6ptima del (s/y, )dp, se

incrementa con el nimero de Froude de aproximacion, de modo que responde a la prevencion del

bamboleo de la corriente principal después del umbral.

Con base en la informacion de Basco (1971), referida a umbrales dentados, Hager y Li (1991)

propusieron que

2.5
[iJ R (3.4)
N o 200

cuando 3<F, <10.

Dependiendo principalmente de la posicion relativa del umbral (LS /L ), se pueden presentar tres
tipos de salto:
1. Un salto tipo A cuando (LS / L',)> 0.8 (hasta 1), sin potencial de socavacién y adecuado
para fondos facilmente erosionables.
2. Un salto tipo B cuando 0.65> (LS / L',)< 0.8, con poca erosién principalmente a lo largo
de los muros de salida aguas abajo.
3. Un salto tipo B minimo cuando 0.55 < (LS / L',)< 0.65, adecuado uinicamente para canales

de salida de fondo poco roéoso.
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La relacién entre la longitud L,del salto desde el extremo inicial hasta el final del remolino de

fondo y la longitud del salto convencional vale

L/L =1-0.6(s/y)" [1-(Ls /L) (3.5)

La curva para la longitud L, de la figura 3.4 para los tres tipos de salto queda ligeramente por
debajo de la que corresponde a la longitud L:, de un salto convencional. Un tanque de

amortiguacion mejora la estabilizacion de un salto hidraulico bajo condiciones variables en el

nivel de salida y es un poco mas corto que un salto hidraulico convencional.

3.4  UTILIZACION DE BLOQUES DENTADOS

Un tanque amortiguador con bloques dentados implica varios tipos de flujo, de la misma manera
que un tanque con umbral. Para un flujo 6ptimo en el tanque, los bloques deben tener una
localizacién y altura adecuadas para un contra flujo inefectivo o sobrecargado. Segin Basco

(1971), la altura relativa optima s, / y, del bloque y la longitud relativa éptima del tanque se

obtienen de las expresiones:
1 2
S/ 91 =14 (F,-2) (3.6)

(Ly/y,)yp =1.6+7.5F7 (3.7)

La figura 3.5 muestra el tanque con los bloques USBR estandar, donde el espaciamiento entre

bloques es igual al ancho del bloque e=5, y e/s=0.75. La fuerza F, se puede determinar con

el coeficiente de fuerza ®=F, /[p ghy/ 2], donde @ para el funcionamiento éptimo del

tanque vale
1 F
q) =+ _l 3.8
77100 (38)
La relacién de tirantes conjugados se obtiene de la expresién
2 172 l :
&{_‘] F-l (39)
¥, \U+® 2
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CAPITULO 3. TANQUE AMORTIGUADOR CON UMBRAL DEFLECTOR Y BLLOQUES DENTADOS
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Figura 3.5 Tanque de amortiguacién con bloques dentados
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b) Geometria estandar de los
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41 ASPECTOS GENERALES

El modelo matemaético del flujo presentado en este trabajo ofrece una solucién practica en el
disefio de tanques de amortiguacién convencionales y con escalén ascendente, para las secciones
rectangular y trapecial, que son las mas utilizadas en México. La figura 1.1 muestra los casos de
aplicacion mas frecuentes, a saber: como estructura terminal del canal o conducto de descarga de
una obra de excedencia o de una obra de toma, como en las figuras 1.1a y b; aguas abajo de una
compuerta que controla el flujo en un canal, como en Ja figura 1.1c; o al pie de una presa como

en la figura 1.1d. En los dos ultimos casos el uso de tanques rectangulares es méas comin.

42 TANQUE AMORTIGUADOR AL FINAL DE UNA OBRA DE EXCEDENCIA
4.2.1 Canal de salida y caida

La aplicacién més comtn se presenta al final del canal de descarga de una obra de excedencia,
cuando ésta se une con el rio aguas abajo mediante un tanque amortiguador de seccién trapecial
(figuras 1.1a y 1.4a y b). El ancho del fondo y el talud de la seccién transversal de dicho tanque
coinciden normalmente con las del canal de descarga, no asf el ancho de la seccion inicial del
canal de salida, ya que depende de la altura necesaria en el escal6n para efectos de satisfacer los
requerimientos de la teorfa presentada. El talud de la seccién en el canal de salida puede incluso
aumentar hacia adelante, en virtud de la menor estabilidad del material en que se excava dicho
canal a medida que se aproxima al rfo. Sin embargo, con un enfoque conservador se puede
considerar que el nivel de la energla del flujo en el canal de salida coincide con €l nivel del agua
en el rfo para el gasto descargado, debido a su corta longitud y grandes dimensiones de la

seccion, que permiten despreciar la pérdida por friccién que en €l ocurre.
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En otros casos, la presencia de niveles fredticos altos por la proximidad del rio resulta en
problemas de {ndole constructiva por la necesidad de bombeo en la zona de excavacién del
tanque, para el colado de las [osas de revestimiento. Esto obliga con frecuencia a sobre elevar el
nivel del fondo del canal de salida para obtener niveles més altos del fondo del tanque
amortiguador y evitar asf el costo elevado del bombeo. Sin embargo, esto elimina la influencia
del nivel del agua en el rfo en el disefio del tanque y reduce el tirante en el canal de salida a
valores inclusive iguales al critico, 1o que coloca al disefio en condiciones extremas y profundiza

el fondo del tanque.

Los problemas anteriores suelen resolverse ensanchando el canal de salida para producir
velocidades menores del flujo, si bien esto disminuye aiin més el tirante de salida, lo cual a su vez

se compensa de nuevo ensanchando el propio tanque amortiguador.

La unién entre el extremo final del canal y el tanque de amortiguacién requiere normalmente de
una cafda, que aleja el salto hidrulico de la seccién final del canal o del tinel para compensar la
diferencia de nivel del fondo de dicha seccién con el que tiene el fondo del canal de salida al rfo o
para evitar su ahogamiento en el caso del tinel. Esto permite conformar el perfil del fondo del
canal o del tinel a las condiciones topograficas y geolégicas del sitio. La calda une la seccién
final del canal o del tinel con la inicial del tanque y su perfil se ajusta a una curva vertical
convexa con la curvatura suficiente para mantener presiones positivas sobre el fondo y evitar la
tendencia a la separacién del flujo. Para ello, la forma del perfil de la cafda debe ser
sustancialmente menos pronunciada que la trayectoria de un chorro lanzado con una energia igual
a la energfa especifica del flujo al iniciar la curva, para caer después libremente. Con el sistema
de ejes coordenados mostrado en la figura 4.1, el perfil de la curva vertical se ajusta a la de un

chorro cayendo libremente y se calcula mediante la ecuacidn

2

X
X tan 6, + —————— 4.1
r= 4K E, cos 9 ( )

donde 6, es el dngulo que forma el fondo del canal de descarga de la obra de excedencias, aguas
arriba de la curva vertical, respecto de la horizontal y E, =y, +¥,}/2g es la energia especifica

del flujo en la seccién 0 al inicio de la curva. El factor K se utiliza para asegurar presi6n positiva

a lo largo de todo el perfil de la cafda y suele considerarse igual o mayor de 1.5.
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Figura 4.1 Tanque de amortiguacion de seccion trapecial.

El perfil parabélico del fondo, definido por la ecuacién 4.1, normalmente se abandona a partir de
un punto PT donde se alcanza una pendiente mayor que la permitida por la estabilidad del
material en que se va a excavar el tanque, es decir, su talud. En cualquier caso se recomienda no
rebasar un dngulo de inclinacién de 45° respecto de la horizontal, con el fin de no producir un
impacto grande del agua contra el fondo del tanque e incrementar las presiones sobre el mismo. A
partir del punto PT, el perfil de la calda contintia siguiendo una l{nea recta ajustada a ]a pendiente
que se elija, de acuerdo con las condiciones de disefio anteriormente sefialadas. En el caso de que
el dngulo de inclinacidn de la cafda deba ser mayor de 45°, se recomienda eliminar la interseccién
brusca entre el perfil del fondo de la cafda y el del tanque y remplazarla con una curva de radio

igual a, por lo menos, cuatro veces el tirante al nivel del fondo del tanque.

Una vez definida la geometria del fondo curvo en la caida, se determina el perfil del flujo variado

sobre la misma, incluso més alld del nivel del fondo del canal de salida; esto es, se calcula el
posible tirante y, en diferentes secciones verticales siguiendo las condiciones y procedimiento
que se consideren adecuados, por ejemplo, algunos proyectistas consideran despreciable la
pérdida por friccién en los calculos. Esto permite determinar el 'perﬁl del flujo sobre el fondo de
la calda y el dé su linea de energia total, como se muestra en la figura 4.1.
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Figura 4.1 Tanque de amortiguacién de seccién trapecial.

El perfil parabélico del fondo, definido por la ecuacién 4.1, normalmente se abandona a partir de
un punto PT donde se alcanza una pendiente mayor que la permitida por la estabilidad del
material en que se va a excavar el tanque, es decir, su talud. En cualquier caso se recomienda no
rebasar un 4ngulo de inclinacién de 45° respecto de la horizontal, con el fin de no producir un
impacto grande de] agua contra el fondo del tanque e incrementar las presiones sobre el mismo. A
partir del punto PT, el perfil de la caida continta siguiendo una lfnea recta ajustada a la pendiente
que se elija, de acuerdo con las condiciones de disefio anteriormente sefialadas. En el caso de que
el 4ngulo de inclinacién de la caida deba ser mayor de 45°, se recomienda eliminar la interseccién
brusca entre el perfil del fondo de la caida y el del tanque y remplazarla con una curva de radio

igual a, por lo menos, cuatro veces el tirante al nivel del fondo del tanque.

Una vez definida la geometria del fondo curvo en la caida, se determina el perfil del flujo variado

sobre la misma, incluso més all4 del nivel del fondo del canal de salida; esto es, se calcula el
posible tirante y, en diferentes secciones verticales siguiendo las condiciones y procedimiento
que se consideren adecuados, por ejemplo, algunos proyectistas consideran despreciable la
pérdida por friccién en los célculos. Esto permite determinar el perfil del flujo sobre el fondo de

la cafda y el de su linea de energia total, como se muestra en la figura 4.1.
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Una seccién importante del flujo en la caida es la que se encuentra al mismo nivel que tiene el
fondo del canal de salida, es decir, para las condiciones del salto convencional (sin escalén), ya
que dichas condiciones definen la necesidad o no de un escalén ascendente. En efecto, es

necesario un escalén ascendente cuando la energla especifica £,, en la seccién del conjugado

mayor y, para el salto convencional, sea superior a la energia especffica £, en el canal de salida.

Una altura aproximada del escalén se obtiene de la diferencia de ambas energlas especificas, es
decir, s=F,—-E,. Este valor proporciona a su vez otro también aproximado del ancho de
plantilla en el canal de salida, dado por la ecuacién b, =b, +2ks, donde b, es el ancho del

tanque, & el talud y s la altura aproximada del escalén. Con dicho valor se obtiene también otro

aproximado del tirante y, en el canal de salida, resolviendo la ecuacién de energfa especifica:

E =y, +0%/2g 4.

4.2.2 Procedimiento de cdlculo

De acuerdo con lo anterior, los datos generales que se conocen en la prctica para el disefio de un
tanque amortiguador de acuerdo con el modelo del flujo presentado son: el gasto Q de disefio; la
geometria del canal de descarga de la obre; el talud %, y el ancho b, del fondo; la elevacién del

inicio de la cafda, el perfil del fondo y el perfil del flujo sobre la misma; la elevacion del fondo y
nivel de la energfa en el canal de salida (coincidente con el de la superficie del aguna en el o).

Estas variables se muestran en la figura 4.1.

Se pueden distinguir dos tipos de disefio de un tanque amortiguador trapecial:
a) Se elige el ancho del canal de salida como b, =5, +2k,s y su talud igual a k,, y se utilizan
las ecuaciones 2.3 y 2.4 para calcular Ja altura del escalén.

b) Elancho y el talud del canal de salida son impuestos por razones geolégicas y constructivas,

€n cuyo caso se emplean las ecuaciones 2.18by 2.21.
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2)

Procedimiento de célculo cuando se elige la geometr{a de la seccién del canal de salida.

El proceso de célculo del nivel del fondo del tanque con escaldn ascendente, para alojar un salto

tipo B (¢ =1), se resume en los siguientes pasos:

1.

b)

Se propone un valor inicial de la altura s del escalén y se obtiene la elevacion del fondo del
tanque al final de la caida. Como valor inicial se puede usar el aproximado propuesto
anteriormente para el salto convencional.

Con el valor propuesto de s, se determina el ancho dej canal de salida mediante la ecuacién
b,=b+2ks, y se obtiene y, a parir de [a ecuacién de energfa especifica

2
El, —El, =y, + 2Q7 donde 4, =b, y, +k yf y El_es la elevacién del fondo del canal
g

3

de salida.

Se obtiene el tirante y, planteando la ecuacién de la energfa entre el inicio de la cafda y la
elevacién del fondo del tanque para la altura s del escalén propuesta.

Con el tirante y; se calculan los parémetros , £, K,y ¥;/ .

Con la ecuacién 2.4 se determina el valor positivo de u con el que se obtiene un nuevo valor
de la altura s del escalén.

Con el nuevo valor de s se repite el clculo desde el paso | hasta que el valor inicial de s
propuesto en dicho paso sea igual al calculado en el paso 5.

Se determina la longitud necesaria del tanque de acuerdo con la seccién del canal y los
resultados finales del paso 6.

Se obtiene el bordo libre para la solucién final del paso 6.

Procedimiento de céleulo cuando se impone la geometria de la seccién del canal de salida por

razones geologicas y constructivas.

Para iniciar este procedimiento, se conocen el ancho b, y el talud %, del canal de salida, datos

que se agregan a los mencionados al inicio de este inciso. Con el ancho y el talud del canal de

salida se calcula e] tirante y, en el mismo a partir de la ecuacién de energia especifica,

2

El,—-El_ =y, +if7, donde 4; =b,y, +k, yiy El, es la elevacion del fondo del canal de
3

salida.
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El proceso de célculo sigue los pasos siguientes:

1. Se propone un valor inicial de la altura s del escaldn y se obtiene la elevacién del fondo del
tanque al final de la cafda. Como valor inicial se puede usar el aproximado propuesto para €l
salto convencional con el fondo del tanque al nivel del canal de salida.

2. Se obtiene el tirante y, planteando la ecuacién de la energia entre el inicio de la caida y la
elevacién del fondo del tanque para la altura s del escalén propuesta en el paso 1.

3. Con la ecuacién 2.18b se determina el valor de (P, — P,)/ g p, mismo que se sustituye en la
ecuacién 2.21 y se calcula la rafz positiva s de la misma, que proporciona un valor més
preciso de la altura del escalén.

4, Con el nuevo valor de s se repite el calculo desde el paso 1 hasta que el valor inicial de s
propuesto en dicho paso sea igual al calculado en el paso 3.

5. Se determina la longitud necesaria del tanque de acuerdo con la seccién del canal y los
resultados finales del paso 4.

6. Se obtiene el bordo libre para la solucién final del paso 5.

43 EJEMPLO1

El canal de descarga de una obra de excedencia es de seccion trapecial, tiene 6 m de ancho de

plantilla, taludes 0.5, pendiente S, =0.025, factor de Manning »=0.015; conduce un gasto de

254 m*/s y termina en la Est. 04220 m, a la Elev. 2554.80 msnm. El tirante calculado en dicha
seccién es de 3.1238 m, con una velocidad media del flujo de 10.7528 m/s y una energia
especffica £;=9.0169 m. A partir de esta seccién se inicia una cafda que termina en el fondo de
un tanque amortiguador y después descarga al rio mediante un canal de salida de seccién
trapecial de corta longitud, con el ancho de plantilla que resulte segiin la elevacién del fondo del
tanque, taludes 0.5 y elevacién fija del fondo a la 2546 msnm. La elevacién de la superficie libre
del agua en el rfo para el gasto descargado es 2554.21 msnm. Se propone que el tanque
amortiguador sea también de seccién trapecial del mismo ancho del canal, b =6 m, y taludes 0.5.

Disefiar las dimensiones de dicho tanque de manera de controlar el salto hidréulico en su interior,
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Solucién. Debido a que la pendiente del canal es pequefia, se puede considerar que

S, =sen 9, =tané, =0.025, por tanto, cos &, =1. Eligiendo K =15 en la ecuacién 4.], el

perfil parab6lico del fondo de la cafda se obtiene de la expresion

y=0.025x+0.01847x? (a)
La pendiente de la tangente a dicha parébola resulta
%=0.025+0.036943x (b)

Se recomend6 anteriormente que el angulo de inclinacién de la tangente al perfil de la caida
respecto de la horizontal, en el punto de incidencia con el fondo del tanque, no fuera mayor de
45°, es decir, dy/dx=1. Esta pendiente es menor que la inclinacién correspondiente al talud
estable del material, 1/0.5=2, por lo cual se alcanza la primera condicién a menor distancia. Por
tanto, la abscisa necesaria del punto de tangencia PT para alcanzar el angulo de inclinacién de
45° se obtiene de la ecuacién (a) y vale: x = (1 - 0.025)/ 0.036943 = 26.392 m, magnitud que, de

ser rebasada, implicarfa mantener constante la inclinacion de 45° del perfil de la caida.

Un valor importante es el del tirante critico, que sirve como valor de referencia para los demas

célculos. Para e] ancho de 6 m y taludes 1.5, vale y, =4.9141m.

/

En las cuatro primeras columnas de la tabla 4.1 se presentan los célculos que corresponden a las
coordenadas del perfil de la caida segtin la ecuacién (a). La distancia As siguiendo el fondo del

canal, entre dos valores consecutivos de x, se obtuvo con la ecuacién aproximada
As =\J(Ax)’ +(ay)* . La siguiente columna de la tabla muestra los valores de la energfa total en

cada secci6n transversal vertical, cuyo fondo quedé definido por las coordenadas (x, y).

La siguiente columna muestra los valores del tirante conjugado menor y, que resultaron en el

cdlculo del flujo variado sobre la caida, al satisfacer la ecuacién de energia a lo largo de la misma

inciuida la pérdida de friccién en cada tramo.
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Los valores para x =21.162 m (y =8.80 m) corresponden al nive! del fondo del canal de salida
y fueron calculados con objeto de determinar las condiciones para el salto hidrdulico
convencional, con el nivel del fondo del tanque coincidiendo con el del canal de salida. La tabla
4.2 corresponde a los célculos para dichas condiciones, con y, =2.0558 m. El tirante conjugado
mayor y, =9.4047 m se obtuvo de la ecuacién 2.9 para un salto hidrdulico convencional en un
canal trapecial, determinando también la energia especifica correSp'ondjente a dicho tirante
E, =9.7293 m. La energfa especifica en el canal de salida es constante y de magnitud igual al
nivel del agua en el rfo menos el nivel del fondo en el canal de salida, es decir,
E, =2554.21-2546 =8.2]1 m. Existe diferencia entre ambas energfas especificas y, por tanto, es
necesario compensarla mediante un escalén ascendente, cuya altura aproximada es
§=9.7293-8.21=1.5193 m. Esto sitia el fondo del tanque a la elevacién aproximada:
NFT =2546-1.5193 = 2544.4807 m, con un pardmetro » =1.5193/2.0558 =0.73%0m .

La tabla 4.3 presenta las iteraciones propuestas en el procedimiento de célculo del inciso 4.2.2.
En efecto, con el valor aproximado de s antes mencionado se iniciaron los célculos procediendo
a la determinacién de la coordenada y en el perfil de la pardbola que corresponde al NFT
aproximado del fondo del tanque, como se muestra en la primera columna de la tabla 4.1. Asf
mismo, se determiné e} tirante conjugado menor y,, siguiendo el cdlculo normal del flujo variado
de acuerdo con dicha tabla. Como primera altura supuesta del escaldn se utiliz6 la resultante para
el salto hidrdulico convencional obtenida en la tabla 4.2. El ancho del canal de salida se obtuvo

como: by =b, +2ks, con el fin de respetar el valor considerado en el desarrollo tedrico. El tirante
en el canal de salida se obtuvo para dicho ancho b, y la energfa especifica constante de 8.21 m,

siguiendo el procedimiento convencional del cdlculo de un tirante alterno. Se observa que los

valores de y, de la tabla 4.3 son mayores que el tirante critico en todos los casos.
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Tabla 4.1 Coordenadas del perfil de la calda, tirante sobre Ia misma (Incluyendo pérdida de friccién) del ejemplo 1.

Q= 254000 m¥%s wou 4934 m
b= &000 m Ace 41568 m?
k= 0.500 Yoz 10514 m
ns 0016 GYig= a578.555 wACTo
coord Y ® 2554.800 manm
Disiancia | Enargla Energla
Coordonadss | eyaciin lerovncion] 0o el | ot | 720 | pres | et [Velockisd| neia [Pencioe | Pentece Ifm‘: total daade
fondo dela fondo do | desde &l ”m“mm hdrdulica | hidnision | media | especifica | da fricsien | "2 s ol fondo
calds calda fondo . calcuisds
X y m menm as H, Yo A Rhy Vi E $a S ahg E+ bha
m m 2500+ m m m m* m mis m m m m m
0.000 | 0.000 | 220.000 | 54.800 - 90220 | 31238 | 226218 ] 16192 | 107528 ] 50166 | 0.011716

1.000 | 0.043 | 221.000 | 84,757 1,0009 | 9.0884 31149 | 233408 | 1.8167 | §0.7659 | 9.0487 | 0.011828  0.017627418]| 0.0176441| 8.0863
2000 | 0.124 | 22000 | 54678 | 1.0032 | 9.1468 30920 | 233407 | 1.8071 | 108823 | 9.12828 | 0012105 | 0.017278313| 0.017836 | 8.1468
3000 | 024% | 223000 | 54.559 | 1.0060 | 02044 30620 | 230801 | 1.7850 | 11.0147 | 92457 | 0.0125¢3 | 0.016362004| 0.018488 | 92842
4000 | 0.398 | 224000 | 54404 | 1.0118 | 9.4184 3033 | 227100 | 17797 | 11,1845 | 0.3831 | 0.013050 | 0.019038409| 0.0152637 | 0.4184
5.000 | 0587 | 225.000 | £4.213 | 1.0161 8.8097 29779 | 2230168 | (7617 | 113893 | ©.6884 | 0.013717 [ 0.019908409 | 0.0202692| 9.6086
6.000 | Q616 | 2268.000 | 63.985 | .0257 | 0.6378 28712 | 218476 | 1.74156 | 1.6280 | 58163 | 0.014516 | 00209744 | 0,0216436] 6.6378
7.000 1080 | 227000 | £3.720 | 1.0845 | 10.1020 | 26724 | 21.3504 | 1.7184 | 14,8917 | 10,0800 | 0.015447 | 0.022238567 | 0.0230068| $0.1030
8000 | 1.382 | 228,000 | 53.418 | 1.0448 | 10.4050 | 28145 | 206477 | 1.86858 | 12.1838 | 10.3802 | 0.016516 | 0.02370468 | 0.0247624| 10.4050
9000 | 1721 | Zz0.000 | 53.079 | 1.0559 | 10.7440| 27548 | 20.3216 | 1.6719 | 124980 | 10.7172 | 0.017723 | 0.025378852] 0.0267953| 10.7440
$0.000 | 2097 | 230000 | 52703 | 1.0863 | 11.1199 | 28335 | 107887 | 16469 | 128356 | 11.0807 | 0.018076 | 0.027260081] 0.0291237| 11.1199
14.000 | 2510 | 231.000 | 52200 | 10816 | 11.6328 ] 26319 | 102550 | 1.8201 | 13.1914 | 115010 | 0.020577 | 0.028383723] 0.031763 | 11.5328
12000 | 2960 | 232.000 | 54.840 | 1.0085 | 11.8826] 25704 187259 | 1.6940 | 13.6841 | 11.9479 | 0.022232 | 0.031692852] 0.0347512| 11.9626
13.000 | 3.446 | 233000 | 51.354 | 1.4122 | 12469 | 2.5084 18.2049 | 1.5673 | 13.8523 | 124312 | 0.024047 | 0.034255174] 0.a380978| 124683
14000 | 3970 | 234000 | 50.830 | 19288 | 120900 | 24433 | 176850 | 1.5418 | 14.3543 | 128511 | 0.026028 | 0.037050562) 0.041835 | 12.8930
15000 | 4531 | 235000 | 50.269 | 1.1484 136537 23903 171981 16160 | 147650 | 13.5077 | 0.028182 | 0.040118839) 0.0459535| 13.8537
16.000 | 5128 | 2358.000 | 48.672 19649 | 141542 23326 | 167160 | 1.4904 | 16,1950 | 14,1008 | D.0305!5 | 0.0434385351 0.0506045| 14.1612
17000 | 6763 | 237.000 | 48.007 | 1.1843 | 147857 | 22764 | 16.2494 | 1.4652 | 166314 | 14.7300 | D.033035 | 0.047032635) 0.0557017 | 14.7857
18,000 |- 6.434 | 230.000 | 46365 | 12045 § 154572 22218 | 157980 | 14404 | 180771 | 153958 | 0.035760 | 0.050910359] 0.0813221| 15.457%
19,000 | 7.143 | 239.000 | 47.657 | 12255 § 16.1656 | 21688 [ 1562846 | 1.4161) | 165315 | 16.0830 | 0.038668 | 0.055082858 | 0.0676033 | 168.1656
20000 | 7.888 | 240000 | 46.612 | 12472 | 160109 21175 | 149486 | 13524 | 169038 | 16.8368 | 0.041763 | 0.059562634 | 0.0742888 | 16.8109
21.000 | 8670 | 241.000 | 48.130 | 12886 | 17.6832] 2.0678 | 14.6448 | 13691 17,4533 | 17.6115 | 0.045137 | 0.064380979 | 0.0017143| 17.6532
21162 | 8.800 | 241,962 | 46.000 | 02078 §17.8234 | 20888 | 144478 | 1.3534 | 17.5607 | 17.8092 | 0.046000 | 0.05813658€0]0.0141618| 17.6233

2000 | 9.489 | 242000 | 45.311 10849 | 1a5124] 20191 141527 | 1.3480 | 17.9472 | 168.4360 | 0.048767 |0.070382647 | 0.0763581 | 18.5924
22870 | 10316 | 242970 | 44.481 12788 [ 193423 | 1.0747 | 197070 | 1.3247 | 184088 | 19.2488 | 0.052408 §0.07496855410.0967053 | 18,3423
22874 | 10323 | 242074 | 44477 | 00054 | 163450 | 1.0808 | 137568 | 13222 | 18.4630 | 18.3454 | 0.052854 | 0.078832237 10.0004268 | 19,3459
22850 | 10337 | 242.090 | 44483 | 00219 | 163509 1.9688 | 137812 | 1.3219 | 18.471¢ | 16.3582 | 0.052813 §0.078310808[0.0016881 | 16.3598

Tabla 4.2 Calculo de las condiclones del salto hidraulico convenclonal, con el fondo del tanque a nivel del fondo del cana) de
satida del ejemplo 1

NFye 254800 msnm
SlAL = 255421 msam

Nive!
Coordanadas

o Conjugaco |2 paramerro | ROAK e inado | ams | cargace | Ecergia | AR dmadq| ©arkmetro
fondo  de | Extacitn |Esevacion i de " sprodmada |7 | de la
calda o0t |y peye [0 MassaY] o ades| MeYOr | Midnuicn | volocided espacifica | oo socaton et e | 491 0264860

x y m manm Vi I Fun o Y A Vi'rg Ey Loprmsts  [NET ppaniad] u

m m 2600+ m m m* m m m msnm slyy
21.162 ]| 6.800 | 241,162 | 44000 | 20858 | B.6373 | 28.7660 | 46748 | 8AD4T ]100. 032456 | Q72031 | 16163( ] 25444807] 07300

22,660 | 10337 | 242900 | 44.463 1.9638 6.0040 | 29.8195 4.8083 9.8401

Tabla 4.3 Célculo iterativo de la altura del escalén en et tanque amortiguador del elemplo 1, para alojar un salto tipo B (AF1).
Energia especifica en ¢! canal de salida E3 = 821 m (constante).

ARura Perimaio Nivel
Tirante Tirartg Aa  |Velocidag Anm
Coardenadan supuasia | Ancho osl Enargla | Rafacién da la sdura calcuisdo
fondo de la caida | EFadn | Bev. |conigada g ) canal do mil.l::. ::l. thea | co b Pardmao| Partmetrs | 0 :hmn L‘ P
mnor oncaidn saidn |canal caloulsdo escalin nquo
X I y m maam * [ b Y A v € yayt f M1 u ' NEY
[0 m_ 2500+ m m " m m’ s m m manm
Z297D | Y0319 | 242070 | 44481 | Vo747 | 1818 | 7516 | 7.708 | Case1 | 20542 | 83108 | de43 | 6oree | mLewd | oA \A22 | 2BRATT
22974 | 10323 | 242974 | 44477 1.9605 1528 750 1.788 80,025 20531 0.2100 kNy, ) 6.0926 287942 0.7¢0 1.5387 24440
22990 | 10,357 | 242900 | 44453 $.9688 1.637 7.5Y7 1.796 86,148 28492 0.2100 38558 6.0940 20.819% 0.704 1.5%13 2544.482
1.540
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Disefio con el salto tipo B

Con el objeto de que en el tanque de amortiguacién aloje un salto tipo B, se procede al calculo

del mismo resolviendo la ecuacién 2.4 con ¢ =1. Los valores correspondientes de los pardmetros
yi/n, 1, F,, se obtuvieron en cada renglén, se resolvié la ecuacién 2.4 para cada iteracién

optando por el valor final redondeado s=1.53m, lo que sitia el nivel del fondo del tanque a la
elevacién 2544.46 msnm. Cabe destacar que la velocidad del flujo en el canal de salida es de

2.85 m/s, que puede ser alta para el material de excavacién en la proximidad del rfo.

De la ecuaci6n 2.23, la longitud del tanque antes del escalén es: L, = 6 (7.796 + I.54)= 56.016 m.

El revestimiento tendrd que prolongarse la distancia, AL, =3 (7.796+1.54)=28‘008m, con el

fin de satisfacer la longitud del tanque recomendada por la ecuacién 2.24, es decir la longitud
total del tanque 84.024 m; en nimeros redondos, serd de 84 m .

El bordo libre necesario en el tanque de amortiguacion se caléula mediante la ecuacién empirica
del USBR

BL=0.1(V,+y,) (¢)
donde y, se interpreta como el conjugado mayor dentro del tanque. En este caso no se pasa por
ningtin célculo que lo tome en cuenta y por esa razén no se puede determinar, a menos que se
interprete como el conjugado mayor de un salto convencional al nivel seleccionado del fondo del
tanque. El ltimo renglén de la tabla 4.2 presenta el calculo de dicho conjugado siguiendo la
interpretacién dada, resultando y, =9.64 m. Por tanto, el bordo libre vale

BL=0.1(18.4711+9.64)=2.81m

La elevacidn de la corona de bordos es entonces de: 2544.46 +9.64 +2.81 =2556.9] msnm.
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Diseiio con el salto tipo onda, segiin Forster y Skrinde

Con fines comparativos se procedié también al disefio del tanque que alojara el salto tipo onda,

segun Forster y Skrinde, ¢ =1.2. Los calculos que corresponden al perfil del flujo y del fondo de

la cafda son los mismos que aparecen en la tabla 4.1, excepto en los Gltimos renglones que se
ajustan a los valores de iteracién de la tabla 4.4. Los calculos que corresponden al salto
convencional son los mismos de la tabla 4.2 y el valor propuesto al inicio de la tabla 4.4 es el

mismo obtenido para el caso anterior (¢ =1).

Con los valores correspondientes se obtuvieron en cada renglén los pardmetros y,/ y,, 4, Fiyy ¥,
con el valor de @ =1.2 constante, se resolvié la ecuacién 2.4 para cada iteracién, optando por el

valor final s=1.64m, lo que sitia el nivel del fondo del tanque a la elevacién 2544.36 msnm.
Cabe destacar que la velocidad del flujo en el canal de salida es de 2.825 m/s, que puede ser
igualmente alta para el material de excavacién en ]a proximidad del ro.

La longitud del tanque antes del escalén, segiin Forster y Skrinde (1950) es menor y
vale:L, =5 (7.803+1.64)=47.215 m. En este caso no se prevé prolongar el revestimiento aguas

abajo del escalén, pero se considera recomendable hacerlo, con una longitud igual a L, /2. El

bordo libre resulta practicamente el mismo que en el caso anterior.

Los cdlculos antes presentados muestran menor profundidad del tanque para el salto tipo B que
para el salto tipo onda y lo hace m4s recomendable.
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Tabla 4.4 Calculo de las condiclones del salto hidraullco convenclonal, con el fondo del tanque al nivel del fondo del canal de
galida de! ejemplo 1

NFy = 2546.00 msnm
SLAG = 2554.21 manm
Coordenadss Psnimelro Ature Nive) Pardmetro
fondo do | Estacion | Elevecis Conjugedo Parimato |Ralacién de |Conjugado | Arsa | Velecidad | Energla | ada aproximado | o o
1a calde menar bk v, 8 Masdey | conjugados| mayer [ Ridrdulca| mecle  Jespecifics ol Bacaldn o) fondo dal

tanque

da) eycalén

Tabta 4,5 Célculo iterativo de {a aliura del escaldn en ef 1anque amosiiguadar de) ejemplo 1 ( $ =1.2).

Energla especlfica en el canal de salida €3 = 8.21 m (constante).

Coordensdas Tenale | oot ‘lpcdl':l et | [ V42995 | @ piacizn :.l.-mn Abra | iado
fordo de . N hpow s acalén tondo
o * endn Estacién | Elav. conjugedo P & canal de Pardmetro | Parkmelo dele calads def ”~ dol
mene escAltN shlas sxdida salde salda cakuindo e Lanque
x y m manm " I Ey by A ' Yo 1 FM [} s NFY
m 2500+ m m m m m me m msfmn
[ZZ570] 10310 ] 242970 | 44483 | 1747 ] 1.616 821 | 1218 | 28ess | 28542 | 1e47d 6N 23.6080 0.621 1621 | 2544370 |
23088 | 10421 | 243008 | 4430 | reeso | ve2t 02t | 721 | 29912 | 28200 | a.0711 8.1 20.0848 0.633 1840 2844388
23908 | 10440 ] 243.108 | 44380 | 10838 | 10 .21 7240 | 00088 | 28195 | 39740 o.1115] 30.0224 0.837 1.643 2644387
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44 EJEMPLO2

El material encontrado sobre el eje del tanque amortiguador del ejemplo 1 en la proximidad del
rfo resulté de menor calidad que el supuesto en dicho ejemplo, por lo que hubo necesidad de
modificar la elevacién del fondo en el canal de salida al valor de 2550 msnm; ademads, el ancho
del mismo aumenté al valor b, =12m. Finalmente, el talud cambié al valor k =1.5. El nivel de
la superficie libre del agua en el rlo se mantuvo a la elevacién 2554.21 msnm.

Estas modificaciones seguramente influyen de modo importante en la profundidad del fondo del
tanque obtenida con el disefio realizado en el ejemplo 1. La velocidad del flujo en el canal de
salida seguramente empeorard y resultard una profundidad mayor del tanque. Por ¢llo se propuso
ampliar adem4s el ancho del tanque al valor de 9 m y se mantuvo el mismo talud &£ =0.5, con el

fin de compensar las modificaciones antes mencionadas.

Determinar Jas dimensiones del tanque de amortiguacién para estas nuevas condiciones.

Solucién. Un elemento muy importante va a ser el tirante en el canal de salida, toda vez que el
nive] del fondo de dicho canal se ha sobre elevado, lo que limita la energia especifica del flujo en
el mismo. Por esta razdn, es importante calcular previamente el tirante critico para el ancho de
9 m en el tanque y para el ancho de 12 m en el canal de salida. Los resultados son los siguientes:

para el ancho de 9 m, y =4.005m, V,=7.926 m/s; para el ancho de 12 m y talud 1.5,
y.=3.117m,V,=4887 m/s, E, =4.3341 m.

Puede observarse que el nivel en el o limita la energia especifica en el canal de salida al valor

E, =2554.21-2550=4.21 m, pero este valor no puede existir en virtud de que resulta inferior a

la energia especifica critica en dicho canal; por tanto, las condiciones criticas del flujo son las que

gobiernan en el canal de salida, es decir, y,=3.117m , V, =4.887 m/s, E,=4.3341m. En

otras palabras, el disefio del tanque corresponde a condiciones peores que las del ejemplo 1.
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El proceso de calculo sigue el mismo camino del ejemplo 1. En efecto, la tabla 4.6 es idéntica a ]a
4.1 mientras no se llegue al fondo del tanque resultante, ya que, para esta condicion, el ancho de
plantilla debe cambiar a 9 m de acuerdo con los datos. El procedimiento seguido para elaborar las
tablas 4.7 y 4.8 es el mismo que las correspondientes al ejemplo 1, si bien difieren (inicamente en
los valone;s que corresponden a las iteractones de s, hasta el punto de coordenadas (20 m, 7.888

m), ya que el fondo definitivo del tanque se ubicé en un nivel debajo de este punto.

Salto tipo B

Las condiciones para el salto convencional a la elevacién 2550 msnm se presentan en la tabla 4.7
y proporcionaron el valor inicial de s=3.736m, con el cual se inici6 el proceso iterativo de la
profundidad s del tanque, resolviendo las ecuaciones 2.18b y 2.21. Dicho proceso iterativo se
muestra en la tabla 4.8, habiendo calculado previamente el tirante conjugado menor en la tabla
4.6 para el ancho b, =9 m y con s=3.736m; el ajuste final de este valor result$ de 3.862 m.
Esto significa que el nivel del fondo del tanque queda a la elevacién 2546.138 msnm, lo que

representa 1.678 m por encima del fondo del tanque del ejemplo 1.

De la ecuacién 2.23, la longifud del tanque autes del escalén es:
L,=6(3.117+3.862)=41.874 m.

El revestimiento tiene que prolongarse la distancia, AL, =3 (3.117+3.862)=20.937m, con el

fin de satisfacer la longitud del tanque recomendada por la ecuacién 2.20, es decir, la longitud
total del tanque es de 62.811 m, en numeros redondos, 62.81 m . Esta longitud es 21.2]1 m menor
que la longitud del tanque en el ejemplo 1, lo cual resulta contradictorio toda vez que la velocidad
del flujo en el canal de salida se incrementa al valor de 4.887 m/s, lo que implica un aumento

mayor en la longitud del revestimiento en dicho canal.

De acuerdo con la interpretacién de y, dada con la ecuacién ¢ del ejemplo 1, la tabla 4.8 muestra
el caleulo del conjugado mayor para Ja elevacién del fondo del tanque elegida, el cual resulta de
8.352 m. Por tanto BL=0.1(17.788+8.352)=2.61m, lo que lleva a que la elevacién de la
corona de bordos sea 2546.138+8.352+2.61 = 2557.100 msnm .
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Tabia 4.8 Coordanadas del perfil de ta calda, irante sobre la misma {incluyendo pérdida de friecién) det ejemplo 2.

Q= 234,000 nii Tarcque Cans de dalidy
b= 8000 9000 ™ you  4DOS m e 12000 To= 21351 m
k= 0500 Ao 22045 o ke 1500 o'me B5MES =AdTc
a= 0015 Yo= 10005 m yo= 3417 Exs 4341 m
C0OMd ypy ® 2854.300 msam Olg= asresss =AcNc aca S1g18 @
Distancie Energle
Estsokon | Eovecin | S22 €l E"z‘“’;. ':“’ Tirants Ama Radio |Vekcdes | Enegls  [Pendiona :’ﬂ"‘:': Pévdida de | folml dosde
Coordenades londo tondo o8 londo “"m"‘m Paricscs | tudrbutes | medis | mepecitos |ae fcasa| TECSIE |meckss sn sl o fondo
de la casda calda calculeds
x y n mann as M, I Ay Rn, v, £, - - Ay Eie ohn
m m 23500+ m m m ' m i ™ [ul m m m
0% | 0000 | BR[| %A% ” T02ze | 39D8 | 206218 | 1812 | 10758 | 65160 ] 001113
1000 | 0043 | 221000 sa7EY 1.0009 9.0064 e | zaseos | 18157 | 107680 | 00487 | 0011428 | 0017027433) 0.01784408 | 50083
2000 | o.u2¢ | 22000 | 64878 10002 9.1488 dotes | 23407 | 1607 | r08s2s | ei288 | 0012108 | .0trerasss| ooiressz | 61488
3000 | ox41 | 223000 84550 1.0060 02841 soa20 | mosor | 17080 | (1017 | 02457 | 0012513 |0.016362004 | 0018488 | 02842
€000 | 0306 | 224000 | 54404 1.0116 04134 sazmy | 22100 | 1707 | 114845 | 93081 | 0.013050 | 0.019038400 | 0.01928363 |  9.4(A4
so00 | osyr | 225000 s421 10181 0.6087 2010 | z2sa18 | vree7 | 113803 | s864 | 0.01377 |0.010008400 | 002028615 | 9.5088
apo | ass | 2e.000 | sag0s 1.02857 .07 20272 | 218478 | 7418 | (1620 | 90163 | 0014818 | 00200744 | 0.021BIME [ 90078
7000 | 1080 |2z000| 48720 1,046 109020 | 28724 | 293884 | 17164 | 518917 | 10.0800 | 0.018447 [0.022738507 | o.0zs0088 | 109000
8000 | 1362 | 228000 | ss410 1,D448 104050 | 28148 | 208477 | 16858 | 121638 | 103202 | 0.016818 | 0.0270488 | 0.02478242 | 104080
o000 | 17 | zma00| maome 1.0350 107440 | 27846 | 203216 | vens | s24080 | 107v72 | 0.01772a |0.005376852 | 0.02870520 | 10.7440
10000 | 2007 | 20000 | 2703 1.0083 110199 | 20808 | 197887 | 14459 | 122358 | 11.0907 | 0.010078 |a.0ar2ecnat | c.ozeiazes | 14.1168
11.000 | 2510 | 231000 | 52200 1,0819 115528 | 28310 | w2es0 | 16201 | 1aseid | 115010 | 0.020577 | 0020283723 | 0.ca178TIG | 135228
12000 | 2900 | zs2000| S1.840 1.0985 199026 | 25704 | sarase | 15940 | (35841 | s1.0470 | 002272 [0.081002852 | 0.08475124 | 11,9828
2000 | s448 | 220000 | 51344 Lz 124600 | 25004 | 182060 | t15e78 | 139523 | 124812 | 0024047 |0.004285174 | c.onsonTes | 124883
14000 | 2970 | 234000 2043 1.1208 120000 | 24483 | 170960 | 18418 | 14308 | 120811 | 0026028 | 0007080582 | 004183408 | 129880
15000 | <51 | 28000 | 0280 1,1484 198837 | 23000 | 7008 | 18180 | sq7ac0 | 13507 | Dze1a2 | 0040116839 0,0450&151 | 135587
16489 | «aco | zss459 | BO.0OCO 0.5324 198738 | 18741 | seasss | 12823 | ssazsa | 1a7ess | 0098023 [ 004716367 | 082512481 | 135288 ywdm
18000 | 8428 | 26000 | <8872 0.8328 144512 | 23520 | 187160 | 14004 | 161es0 | 149008 | 0.000518 [0.043420503 | 0.02747979 |  14.1281
17000 | ares | 27000 40087 1848 1erasy | 2214 | 82404 | 14852 | (56314 | 147300 | 0.003035 | 0047002830 | 0.05670172 | 14.7887
18.000 | d4m | 233000 | 4s280 12048 154572 | 22210 | 157088 | 14404 | so77s | 153958 | 0.035760 | 0.050910359 | 0.00132208 | 134571
10000 | 7440 | 20000 ¢78%m 12258 18185 | 21888 | 183848 | 14161 | sassis | o060 | 2035468 | 0.055082800 | 006750333 | 16,1888
20000 | 7488 | 240000 | 48512 12472 169100 | 29178 | tiesss | 13e24 | 1e9e08 | 16508 | 0.041704 | 0.066502504 | 0.07423881 | 18.8100
20832 | a0 | 24032 424 1.0547 17852 | 14710 | 148301 | 1980 | 177240 | 174847 | 0.057607 [ 0.070500180 | 0.07446052 | 175602 r=fm
20972 | Bae | 240072 @am2 L1 17578 | 14878 | t1a2saa | 19881 | 17787 | 173831 | 0.048163 | 0.070874083 | 0.0874410% | 17.8706
20067 | weso | 240087 #8440 12530 178520 | 14870 | 1404 | se2s | a7vere | 173038 | 0.058223 | B0vomd4as ] 0.08884101 | (74820 =dm

Tabla 4.7 Célculo de las condiciones del salto hidraulico convencional, con el fondo del tanque al rivel del fondo del canal de sslida def

ejemplo 2.
NFym 285000 mayn
BlAL = 255421 manm
. Ahurs Nivel
Coordensadas fondo Corjug Pk F Relacisn de | Conjugade Aroa Veleddad Energls eproximado
de la colda Estacidn | Elevaddn menod bykyy |de Massay] conjugadca | mmyor | hidriulica maedia etpecitioa ;:uh“' dal jondo del
5caicn \nque
X y m manm Y L Fia ¥ Yr I v E, Serruis | VT pminets
m m 2500+ m m L mis m o™ manm
16450 | 4200 | 205486 | B0.000 1.8741 w782 | 4rass | asza | 7ras3 | evsess2| 258 s.cope? [ 173674 I 25482048 E-Om
20.987 8.880 240.097 48140 14870 12270 622194 8.6832 854821 “m
Tabla 4.8 Céiculo iterativo de la altura del escalén en el tanque amortiguador del ejemplo 2,
salto tipa B ( f =1), Caracteristicas constantes del canal de salida: ancho b; = 12 m,
tirante y3 = 3.117 my energia especifica £3 =4.3341 m.
Profundidad Diterencia Nivel
Alura Tirante Profundidad Altura
Coordanadas fondo calcul
e Estacién | Elevacion |supuesta del | conjugaso | A2 08l lial centrolde [|°° °™2% | calculada 8do ded
de lo celda 160 meanor hidrauiica | csntrolde del drea Ec. del " fondo del
osca def drea 2.18b tanque
X .y msanm s Y1 A.‘ 294 25 (Pd-P3ygp s NFT
m m 2_500+ m m m’ m m . m’ m msnm
20832 | ©6.538 | 240.832 ) 48264 3738 14718 J 14.3301 | 0.717396 1.492615] 2602465 | 3.8484 | 2548.152
20972 | 6.648 | 240972 | 4e.162 3.848 1.4675 142844 | 0715316 1.412815] 2708574 | 3.6604 2646.140
20,987 8.660 240.987 48.140 0.000 1.4670 142784 0.715093 1.41281 270.8092 3.8617 2548.136
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4.5 COMENTARIOS DE LOS EJEMPLOS

La obra que se ha presentado en los ejemplos 1 y 2 corresponde al tanque amortiguador del
vertedor de la presa “José Antonio Alzate”, Estado de México, (San Bernabé). Los datos del
ejemplo 2 fueron tomados de la geometria de dicha obra tal como fue construida, después de
haber hecho los estudios respectivos en un modelo hidrdulico. La figura 4.2 muestra un plano
detallado de dicha obra donde puede observarse diferencia en los resultados de las variables mas
importantes en el célculo. En efecto, la altura del escaldn calculada en el ejemplo 2 fue de 3.862
~my la obra fue construida con una altura de escalén de 3 m; la longitud total del recubrimiento
calculada fue de 62.81 m y la construida fue de 38.23 m, si bien se sefiala un recubrimiento
adicional, a base de un zampeado, de longitud desconocida, seguramente sujeta al criterio del
ingeniero residente de la obra. Sin embargo, la figura 4.2 sefiala la necesidad de un umbral
dentado en el fondo del tanque, el cual se ignora si fue construido. La misma figura 4.2 muestra
también el detalle de las transiciones en la llegada al tanque y en el inicio del canal de salida, lo
que permite aclarar aquellos aspectos de detalle que po han sido explicados en la presentacién de

los ejemplos.

Se observa que la solucién con base en la teoria presentada en este trabajo para el ejemplo 1
permite predecir bastante bien las condiciones de disefio y el buen funcionamiento del tanque
amortiguador con escalén ascendente. En el ejemplo 2 se considera un tanque amortiguador
diferente en dimensiones y nivel del canal de salida, aparentemente aquellos con los que fue

construido y que fue igualmente resuelto con las expresiones que generalizan la teorfa.

Es necesario destacar la diferencia notable en la altura del escalén que se obtienen en los
ejemplos 1 y 2 para la misma estructura. Ello se debe a la influencia que tienen las dimensiones
del canal de salida, en lo que se refiere a su ancho y talud, en la magnitud de la altura del escalén,
pero sobre todo la que tiene el nivel de la energia del flujo de dicho canal al sobre elevarse 4 m
por encima del nivel del fondo del mismo canal en el ejemplo 1. Esto obliga a considerar

condiciones criticas en dicho canal, ya que se pierde toda influencia del nivel del agua en el ro.
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Figura 4.2 Presa José Antonio Alzate, Estado de México, (San Bernabé). Tanque de amortiguacion,
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5.1 GENERALES

Un tanque amortiguador constituye una obra hidraulica importante para la disipacion de la
energia hidraulica de un flujo. Su costo es elevado y suele construirse en condiciones de
cimentacién sobre un terreno de baja calidad y resistencia. Su disefio debe ser el 6ptimo para
satisfacer el propdsito de la disipacion que se le encomienda y por esa razén debe ser

debidamente analizado con la mejor herramienta de disefio que se disponga.

La literatura especializada en el tema se ha enfocado principalmente al tanque de seccion
rectangular, generalmente mas costoso que el trapecial. Esta preferencia se explica diciendo que
el salto hidrdulico en un canal rectangular es mds estable, eficiente y mas corto que en uno
trapecial. Por otra parte, fenémenos como el del remolino en el fondo del salto trapecial,
observado por Hager en sus experimentos, han desistido en los intentos de uso del tanque
trapecial. Ademas, en el Instituto de Ingenieria de la UNAM, (Mucifio, 1998) se ha observado en
un modelo hidriulico la presencia de flujo asimétrico al inicio del salto trapecial, que reduce la

eficiencia de disipacién de energia en el mismo.

Los cuestionamientos anteriores olvidan las ventajas que tiene la seccion trapecial en cualquier
canal, ya que elimina la necesidad de excavaciones de mayor amplitud para alojar los muros de
concreto a los lados de la seccién, ademas de tener la necesidad de compactar el material de las
orillas en condiciones poco favorables. Dichos muros deben resistir los empujes del material que
se encuentra en las orillas del tanque y, por tanto, tienen que estructurarse con acero de refuerzo y
apoyarse en zapatas extendidas sobre la losa del fondo. Estas condiciones incrementan los costos

de construccién y, en algunos casos, la vuelven imposible.
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La construccién de tanques amortiguadores trapeciales se ha llevado a cabo desde los inicios de
la obra hidriulica en México, en presas grandes y pequeiias, incluso bajo la supervision de
expertos internacionales, cuando fue necesario satisfacer dicho requisito por razones de
financiamiento y de acuerdo con la magnitud de la obra en cuestion. Dicha tendencia se ha
abandonado s6lo en casos excepcionales y basta consultar las publicaciones de “Presas de

México”, en sus diferentes versiones, para confirmar lo antes mencionado.

A pesar de toda esa experiencia, no existen publicaciones especializadas que retinan la
experiencia acumulada a través de tantos afios de utilizacion del tanque trapecial en nuestro pais.
La mecanica del proyecto fue siempre realizar un disefio aproximado y corregirlo mediante

modelos hidraulicos, de grandes y pequeiias obras.

Cualquier esfuerzo por modificar dicha practica constituye, en mi opinién, una aportacion
importante en el disefio de dichas estructuras. El modelo matemaético de disefio planteado en este
trabajo y su generalizacion para cualquier dimensién de los componentes del tanque tiene
precisamente ese objetivo y constituye una herramienta poderosa, ya que considera tanto la
seccion trapecial como la rectangular e incluye aportaciones recientes de Hager y coautores en el
andlisis del problema. Con ello se trata de evitar ademads el uso de disefios estdndares de tanques
rectangulares del U.S. Bureau of Reclamation, muy utilizados en el mundo, pero que en México

sélo se han adoptado en algunos disefios.

Las deficiencias que pudiera presentar el modelo se pueden perfeccionar si se continda con la
investigacion sobre el tema. El factor ¢ que se emplea en los desarrollos permite generalizar su
aplicacion y explicar aquellas diferencias en los criterios de clasificacion del salto hidraulico
dados por Hager con los resultados de antiguos autores, como Einwachter para el salto A, Forster
y Skrinde para el flujo tipo onda y los del propio Hager para el salto tipo B. El valor de ¢ es de

gran importancia en la cuantificacion de la fuerza de empuje sobre la cara del escalén.
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Aunque lé teoria contempla definir el ancho del canal de salida con base en la altura calculada del
escalén de ascenso, el efecto que tiene seleccionar dicho ancho con un criterio distinto puede ser
importante. En efecto, la inclusién del empuje sobre las ampliaciones laterales que produce el
ensanchamiento en el canal de salida llega a modificar los resultados. Sin embargo, la
generalizacion de la teoria presentada en el inciso 2.5.1 permite su aplicacién préacticamente a
cualquier tanque, trapecial o rectangular, con cualquier dimension en la zona del tanque y en el
canal de salida. El desarrollo presentado en dicho inciso corresponde a dimensiones que se
ajustan a la mayoria de los tanques en la practica, pero dicho desarrollo puede mejorarse o

adaptarse a cualquier otra condicién de geometria que se presente.

Las fluctuaciones del nivel del agua en el rio influyen de manera importante en la profundidad
del tanque. A mayor nivel la profundidad disminuye. Por razones de calidad de material en la
proximidad del rio, resulta casi siempre conveniente sobre elevar el fondo del canal de salida por
encima de la superficie libre del agua en el cauce, para evitar que el rio inunde las zonas de
excavacion e intentar por este camino una elevacion mas alta en el fondo del tanque. Esto evita a
su vez el ingreso del agua freatica en el 4rea de excavacion. Estas medidas obligan a que el nivel
del agua en el rio no influya més en el disefio del tanque y que las condiciones de régimen critico
gobiemnen el movimiento del agua en el canal de salida, lo que incrementa su velocidad y la
erosion en dicho canal. Para compensar estos problemas suele proponerse un ancho mayor que el
del tanque en el canal de salida, lo que induce una velocidad de flujo menor y més favorable para
efectos de erosion, pero reduce el tirante critico y redunda en mayor profundidad del tanque. Para
compensar estos efectos, se vuelve imprescindible aumentar el ancho del tanque, en forma

gradual a lo largo de la caida, o brusca al terminar la misma.

El modelo de flujo satisface las condiciones de disefio del tanque, bien que el ancho del canal de
salida quede supeditado a la altura s del escalén o que se imponga un ancho por razones
geoldgicas o constructivas. En el ultimo caso, la ampliacién causa una fuerza adicional en la
direccién del flujo, producida por las ampliaciones laterales resultantes de la diferencia de anchos

entre el del tanque y el del canal de salida, que disminuye la magnitud de la fuerza P, sobre la

cara del escaldn.
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Un aumehto del ancho en el tanque, hecho en forma gradual a lo largo de la caida, o brusco al
terminar la misma, no tiene ningiin efecto en los desarrollos, s6lo en el calculo del perfil del flujo

sobre la misma, lo cual es facil de considerar en los calculos.

Los umbrales y los bloques dentados son dispositivos sencillos con los cuales se mejora la
eficiencia y la estabilidad de un tanque amortiguador. Un umbral transversal se puede insertar en
un tanque existente para incrementar la magnitud del momentum y un bloque dentado para
reducir la longitud del revestimiento. Los escalones negativos se usan para condiciones del nivel

aguas abajo fuertemente variable.

Como se menciond en el subcapitulo 3.4, el uso de bloques dentados en el fondo del tanque tiene
como efecto reducir la longitud del tanque amortiguador, pero no disminuir la altura del escalon.
El uso de dichos bloques es recomendable cuando resulta importante reducir la longitud del
revestimiento en el tanque, en cuyo caso, se intercambia longitud de revestimiento por bloques
dentados de concreto. La construccion de dichos bloques requiere de grandes cantidades de acero
de refuerzo y estdn sujetos a fenémenos de cavitacion que los destruyen, lo que origina costos
elevados de mantenimiento. La practica mexicana no se inclina por los bloques dentados, aunque
en otros paises han sido muy utilizados. Por esta razén, no se contemplaron en los célculos de los
dos ejemplos presentados, aunque en el subcapitulo 3.4 se presentan los detalles para su

inclusion.

52 PARTICULARES

El modelo de flujo representado por la ecuacién 2.3 reproduce el fenémeno del salto hidraulico
controlado por un escalén vertical o inclinado en un canal trapecial, lo que permiti6é determinar el

factor ¢=1.2, comparando sus resultados con los experimentales clasicos de Forster y Skrinde.

Las figuras 2.3 representan los distintos diagramas de disefio para canales trapeciales y equivalen

al diagrama de Forster y Skrinde para el tanque rectangular.
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La generalizacion de la teoria presentada en el subcapitulo 2.4 permite la aplicacién del modelo
practicamente a cualquier condicién geométrica y estructural del tanque amortiguador, inclusive

en el caso de que el ancho del canal de salida sea menor que el de la zona del tanque.

En las condiciones actuales de avance tecnoldégico es mas sencillo formular programas de
computo para el disefio de tanques de amortiguacién utilizando los desarrollos propuestos en este
trabajo, que leer en diagramas como el de Forster y Skrinde. La solucion de las ecuaciones
presentadas se puede resolver ahora por métodos computacionales ya implementados en

calculadoras de bolsillo y, con més razén, en computadoras personales.

Como se ha mencionado, la aplicacion del modelo se puede extender a cualquier ancho, talud y
tirante en el canal de salida, utilizando modificaciones en el valor de las fuerzas que intervienen
en el principio del momentum. Admite también anchos en el tanque distintos de los que hay en el
canal de descarga en la obra de excedencia. Permite agregar bloques dentados para disminuir

longitudes de revestimiento, sin tener que modificar ninguna parte de la teoria.

53 IMPORTANCIA DEL TRABAJO DESARROLLADO

Este trabajo constituye un avance importante en el procedimiento de disefio de tanques de
amortiguacion de seccién trapecial que hasta la fecha no se habia realizado en México, a pesar de
la amplia experiencia que el pais tiene en la materia. Dicho trabajo ha sido presentado en foros
nacionales e internacionales y discutido con expertos en la materia, quiénes han dado sus
comentarios y recomendaciones, mismos que han sido tomados en cuenta en los desarrollos.
Espero poder lograr una amplia difusion de esta aportacion con el fin de que se conozca y se

emplee en el disefio de este tipo de obras en nuestro pais.
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