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CAPITUILO 1. ASPECTOS GENERALES

1.1 Caracteristicas generales del flujo en un canal

El flujo de un fluido en un canal se caracteriza por la exposicién de una
superficie libre a la presién atmosférica. Por esta razén, el fluido respectivo es siempre-
un liquido, casi siempre agua.

Los problemas conectados con el flujo en canales representan una alta --
proporcién del trabajo del ingeniero hidréulico y la aparente simplicidad resultante de la
superficie libre es irreal debido al incremento en la complejidad de dicho flujo en compa
racién con el de un conducto a presién, El agua que fluye én un canal se ve afectada —
por todas las fuerzas que intervienen en el flujo dentro de un tubo, con la adicién de las-
fuerzas de gravedad y de tensién superficial que son la consecuencia directa de la superfi_
cie libre. En realidad la superficie libre se debe considerar como una intercara entre dos
fluidos, el superior un gas usualmente estacionario (o en movimiento) y el inferior un 17—

quido en movimiento, Las fuerzas de gravedad y tensién superficial resistirdn cualquier —

fuerza tendiente a distorsionar esta intercara, la cual siempre constituird una frontera so-

bre la cual el ingeniero tiene un control parcial.

De acuerdo con su origen, un canal puede ser natural o artificial. Den
tro de los primeros se incluyen todos los cursos de agua que existen en forma natural sobre
la tierra, tales como arroyos, rios, etc. Dentro de los canales artificiales se incluyen to
dos los construidos por el hombre, tales como canales de navegacién, canales de fuerza,
canales de riego, obras de excedencias, etc.

Si el canal se construye con una seccién transversal y pendiente de plan
tilla constante, se denomina canal prismético. De no satisfacerse estas condiciones, el -
canal es no prismético, como es el caso de los canales naturales.

Si el canal es natural (y en algunos casos artificial), se presenta una --
nueva dificultad cuando el escurrimiento se relaciona con el transporte de sedimentos; es
decir, cuando el rio, en su recorrido de-las montafias al valle, 1leva consigo cuerpos soli
dos més o menos grandes (arena, grava y hasta grandes piedras) que modifican constante—
mente la forma de las fronteras sélidas e impiden una definicién todavia mds exacta de la
rugosidad de la pared. Este escurrimiento tan complejo se estudia con detenimiento en la
hidréulica fluvial que, por si sola, forma una disciplina fuera de los alcances de este li—

bro, en cuyo contenido se supondrd que en los canales no cambia la forma de su frontera.

1.2 Tipos de flujo

La clasificacién del flujo en un canal sigue las formas -generales indica~
das en el capitulo 3 del Vol. 1 con la adicién del espacio como un criterio mds, tenien—
do principalmente interés los tipos de flujo, que se indican a continuacién, sobre la base
de que en todos los casos el flujo es unidimensional.

a) Flujo permanente y no permanente. Esta clasificacién obedece a la uti



-3 -

lizacién del tiempo como un criterio. El flujo es permanente si el tirante permanece cons—
tante en cualquier instante o en un lapso especificado. Lo contrario acontece si el flujo es-
no permanente. "El caso més comin de flujo permanente es aquel de un canal en que el gas-
to es constante en cualquier seccién transversal del mi;mo; ofros casos de flujo permanente -
ocurren cuando existen aportes o salidas de agua (que no varian con el tiempo) a lo largo de
todo el canal o en tramos del mismo; por ejemplo, los vertedores de canal lateral, las cone-
tas y bordillos en carreteras y los sistemas de drenaje en zonas de riego. El caso mds comon
de flujo no permanente se presenta en los canales donde transita una onda de traslacién o —
una avenida.,

b) Flujo uniforme y variado. Esta clasificacién obedece a la utilizacién del-
espacio como un criterio.

El flujo uniforme se presenta cuando la velocidad media permanece cons—
tante en cualquier seccién del canal. Con una superficie libre, esto implica que la seccién-
transversal y el tirante permanecen también constantes (fig 1.1). Como consecuencia de la -
definicién, en flujo uniforme la pendiente Sf de la linea de energia de friccién, la pendien-
te Sa de la superficie libre del agua y la pendiente geométrica So del canal son iguales: —
S€=Sa = So =S. El hecho de que la velocidad media permanezca constante, se refiere estric
tamente al hecho de que el flujo posea una velocidad constante en cada punto de la seccién -
transversal a lo largo del canal; es decir, que la distribucién de velocidades de cada seccién-
no se altera, El tirante correspondiente al flujo uniforme se conoce como tirante normal.

Las caracteristicas de un flujo uniforme se pueden satisfacer Gnicamente —
si el canal es prismético, esto es, el flujo uniforme solo puede ocurrir en canales artificiales,
pero no en los naturales. Si la velocidad se incrementa a valores muy grandes (més de —
6ém/seg), se produce arrasire de aire adquiriendo el flujo un cardcter no permanente y pulsa

torio, por lo cual un flujo muy répido no puede ser uniforme. Incidentalmente, a velocida~

des excepcionales (aproximadamente 30m/seg) el incremento de drea hidréulica por el aire-

arrastrado llega a ser hasta de un 50 por. ciento.

Y %) 0] Linea. de energla ®

Linea de energia

29 | | Superficie libre B | 29
1

Y17 Y21 A=A ViE V2,012 Q2 V%Y, AF#A2,Vi%V,, Q5
1 #Y, 2
Sf=Sa=So Sf#£Sa#So

Fig 1.1 Flujo Uniforme Fig 1.2 Flujo variado permanente

Teéricamente es posible que un flujo uniforme pueda ser permanente o no
permanente. En el flujo uniforme permanente el tirante no cambia con el tiempo y es el
tipo fundamental del flujo tratado en la hidrulica de canales. El flujo uniforme no per -
manente requeriria que la superficie libre fluctuara de un instante a otro pero siempre -
permaneciendo paralela a la plantilla del canal, lo cual obviamente es dificil que ocurra
en la préctica. Por lo mismo, el flujo uniforme es casi siempre permanente.

El flujo es variado si la velocidad media cambia a lo largo del canal Yr
por lo mismo, posee caracteristicas opuestas a las del flujo uniforme, tal como se muestra
en la fig. 1.2. Los cambios de velocidad se pueden producir por una variacién en la sec
cién del canal, por un cambio en la pendiente o por una estructura hidrdulica tal como
un vertedor o compuerta interpuesta en la Iinea de flujo. Debido a estos efectos, el flu_
jo uniforme es un estado ideal que dificilmente se logra. Sin embargo, en la mayoria de
los casos (y sobre todo en canales rectos y largos de seccién transversal y pendiente de -
plantilla constante), se alcanza un‘flujo casi uniforme, de tal manera que la suposi‘cién

es razonable especialmente porque simplifica el andlisis.
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>E| flujo variado si puede ser permanente y no permanente y toda vez que
no existe flujo no permanente uniforme, el no permanente tiene que ser necesariamente -
variado,

El flujo variado se puede a su vez clasificar en gradual, rdpida y espa—
cialmente variado. El flujo gradualmente variado es aquel en que el tirante cambia en -
forma gradual d lo largo del canal. En el flujo rapidamente variado acontece lo contra—
rio, como es el caso del salto hidrdulico. En el flujo espacialmente variado combian ade
maés las caracteristicas hidréulicas a lo largo del canal o de un tramo del mismo. En resu

men, la clasificacién es como sigue ¢

uniforme
flujo permanente gradualmente
variado rdpidamente
espacialmente
gradualmente
flujo no permanente variado
répidamente
El tratamiento de los problemas que se presentan en la primera parte de-
este libro corresponde Gnicamente a flujos permanentes.
| c) Flujo laminar y turbulento. El comportamiento dei flujo en un canal —
esté gobernado principalmente por los efectos de las fuerzas viscosas y de gravedad con -
relacién a las fuerzas de inercia internas del flujo. La tensién superficial del agua sobre
la superficie puede afectar el comportamiento del flujo en el caso de tirante o secciones=
transversales pequefias, pero no juega un papel importante en la mayoria de los problemas

de canales. Con relacién al efecto de la'viscosidad, el flujo puede ser laminar, de tran

sicién o turbulento en forma semejante al flujo en conductos forzados y la importancia de

la fuerza viscosa se mide a través del nimero de Reynolds definido en este caso como

Re = \;Rh .1
donde
Rh radio hidrdulico de la seccién, en m
\% velocidad media en la misma, en m/seg
b viscosidad cinemdtica del agua, en m/ seg2

En los canales se han comprobado resultados semejantes a los de los tu—
bos por lo que respecta a este criterio de clasificacién, Para propésitos précticos, en el
caso de un canal se tiene:

Flujo laminar para Ry K 500 a 600
Flujo de transicién para 500 < Rg < 2600
Flujo turbulento para Re > 2000

Las discrepancias de estes valores de Re respecto de los tubos es aparen-
te, dado que para estos Gltimos Re se definié usando el didmetro D en lugar del radio hi-
dréulico como en la ec. 1.1 y en un tubo se tiene que D =4 R}.

En la mayoria de los canales el flujo laminar ocurre muy raramente debi-
do a las dimensiones relativamente grandes de los mismos y a ia baja viscc;sidad cvineméfi-
ca del agua. La Onica ocurrencia de este flujo se presenta cuando escurre el dgua en Ié_
minas muy delgadas sobre el terreno, como es el caso del flujo de agua de lluvia sobre cu
biertas y superficies pavimentadas,donde el tirante es pequefio.

En el caso de canales naturales, la rugosidad de la frontera es normal-—

mente tan grande que ni siquiera ocurre el flujo de transicién.

Por lo que se refiere a la preponderancia de las fuerzas de gravedad, —
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existe también otra clasificacién de los flujos que serd presentada en el capitulo 3.

1.3 Geometria de las Secciones

El término seccién normal de un canal usado en este libro se refiere a-

la seccidn considerada normal a la plantilla. Por el contrario, la seccién vertical de un
canal se toma sobre el plano vertical que pasa por el punto més bajo de la seccién. Si —
el canal es practicamente horizontal, ambos conceptos coinciden.

La seccién de un canal natural es generalmente de forma muy irregular
y variando constantemente de un lugar a ofro. Los canales artificiales usualmente se dise
fian con formas geométricas regulares siendo las mds comunés la trapezoidal, la rectangu-
lar, la triangular y la circular, La parabélica se usa como una aproximacién de seccio—
nes en canales naturales. En tineles que funcionan a superficie libre es frecuente encon
trar la forma de herradura.

La seleccién de una forma determinada de seccion depende del tipo de
canal por construir, asf la trapezoidal es muy comdn en canales no revestidos, la rectan-
gular en canales revestidos con materiales estables: concreto, mamposteria, madera, etc.
la triangular en canales pequefios y en las cunetas de carreteras y la circular en alcanta-
rillas, colectores y tineles. Existen formas compuestas con las anteriores que encuentran
utilidad en grandes alcantarillas y colectores y que permiten el paso del hombre a su inte

.
rior.

Los elementos geométricos mds importantes de una seccién son los si-—
guientes:

Tirante. Se puede interpretar de dos maneras distintas de acuerdo con el tipo -

de seccién que se considera. Para la seccién normal de un canal, es el tirante normal --

a la direccién del flujo o sea la altura de la seccién. Para la seccién vertical, el ti

rante y.es la distancia vertical del punto més bajo de la seccién hasta la superficie libre
(fig. 1.3). Entre ambas, existe la relacion

d= ycos € (1.2)
donde © es el dngulo de la plantilla del canal respecto de la horizontal.,

El ancho de la superficie libre B de un

p= QB 1 la fig 1.3. El
U 4 —
- - canal se presenta en la fig 1.3, E
: érea hidrdulica A es el drea de la sec—
\ 7 .
p A ydd cién (normal o vertical) ocupada por el
T liquido.
Fig. 1.3 Seccioh de un canal

- . X .2 .
El perimetro mojado P es el perimetro de la seccidon (normal o verti-—

cal) en contacto con una frontera rigida, esto es, no incluye la superficie libre.

El radio hidrdulico Rh de una seccién (normal o vertical) es la relacién

del érea hidraulica al perimetro mojado.

: A
Ry = —p— , (1.3)

El tirante hidraulico es la relacién del drea hidraulica al ancho de la

superficie libre en cualquiera de las formas siguientes:

A
D= T: para la seccién normal (1.4q)
vo A -
v para la seccién vertical (1.4b)

1.4 Ecuaciones para flujo unidimensional permanente

En el capitulo 4 del Vol. 1 se derivaron en forma general las ecuacio-

nes fundamentales de la Hidrdulica haciendo la particularizacién para el flujo unidimen-

sional permanente. Se presenta aqui un resumen de dichas ecuaciones.
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1.4.1 Ecuacién de continuidad

La ecuacién diferencial de continuidad para un flujo unidimensional —

permanente es la ec 4.6a del vol 1:

(P VA)

33 =0 (1.5)

donde
€  densidad del liquido, en kg seg2/m4

V  velocidad media en la seccién, en m/seg
A érea hidrdulica de la seccién, en m2

s = coordenada curvilinea que sigue el eje del canal, enm

Si, ademés, el flujo es incompresible

S (VA)

Ss =0 (1.6) .

cuya integracién entre dos secciones 1 y 2 conduce a
VA = constante

Vi Ay = Vo Ay (1.7)

1.4.2 Ecuacién de energia

La ecuacién diferencial de energia para un flujo unidimensional perma

nente e incompresible resulta de la ec(4.18)del vol 1,
d P V2 -
e (Z+-—X,—+ o —2-5—"' h,.)—O (1.8)

donde
s coordenada curvilinea siguiendo el eje del canal sobre la plantilla.

carga de posicién medida desde el plano de referencia hasta la - -
plantilla de la seccién, en m.

N

carga de presién sobre la plantilla de la seccién, en m,

«Q °S|-u

aceleracién de gravedad, en m/seg2,

- 10 -

hy pérdida interna de energia, en m.
Y velocidad media en la seccién, en m/seg.
oC coeficiente de Coriolis para corregir el efecto de la distribucién irregular-

de velocidades en la seccion.

La integracién de la ec 1.8 entre dos secciones 1 y 2 conduce a¢

]
b v2
z + %+x7€ + h = constante (1.9.0)
2

1
- +T+ oc] -5 =7t 7—+ o<2 1—9—+;hr (1.9.b)

donde é h, representa la pérdida interna de energia entre las dos secciones.

1

1.4.3 Ecuacién de la cantidad de movimiento

La ecuacién de la cantidad de movimiento para dos secciones 1y 2 de un-
flujo unidimensional permanente e incompresible resulta de la ec 4.32 del Vol 1 donde-

se elimina el Oltimo término

% +F=cleapV],-rlapV], (1.10)
donde __

Fp fuerza resultante debida a las presiones, en Rg.

T:; fuerza resultante debida a la accién del esfuerzo cortante generado
sobre las paredes del canal, en Rkg.

e fuerza de cuerpo debida al peso propio, en kg.

Q gasto en la seccién, en m3/ seg.

T71 vector de velocidad media en la seccién, en m/seg,

@ coeficiente de Boussinesq para corregir el efecto de la distribucién irre

gular de las velocidades en la seccién.

- -
Las fuerzas Fp, F,  son las acciones que desde el exterior se aplican

al volumen de control limitado por las secciones 1y 2 y las paredes del canal.
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1.5 Distribucién de velocidades en la seccién de un canal

La presencia de la superficie libre y de curvas a lo largo de un canal, la_
forma de la seccién, la rugosidad superficial, el gasto y la accién de corrientes secunda
rias en el plano de la seccién transversal afectan la distribucién de velocidades en la sec
cién de un canal. La fig 1.4 ilustra el aspecto general de la distribucién de velocida—
des en la seccidn transversal fipica de un rio natural. Dicha distribucién se presenta en
base a las curvas que unen puntos de igual velocidad. Estas curvas normalmente se infer
polan a partir de los datos de mediciones con molinetes, obtenidas en diferentes puntos-

de la seccién transversal.

o 20 40 60 80m
I | L L
N ||
|
i I
° P I L R GRS T I v + +8 T T+
1 \\ Yo+ Y NS /
2 RSN + 00 +7 + SeNC
\ Y Ay -~ _aa - A ‘
3 W N+ +e ¥, o F T+ o8t
4 R %ot &
5 Sxat - Th
m

Fig 1.4 Aspectos de la distribucién de velocidades
en la seccién transversal de un rio.

En la fig 1.4 se observa que la velocidad minima ocurre en la proximi—
dad de la pared y que existe un incremento de la velocidad hacia la superficie libre, —
El punto de velocidad méxima queda ligeramente abajo de la superficie libre, lo cual —
se atribuye al movimiento circulatorio secundario inducido por la proximidad dé los la—
dos. Por ello podria considerarse que en canales anchos y de poco tirante, la velocidad
méxima se localiza al nivel de la superficie libre.

En la fig 1.4 se observa que la zona donde ocurre la méxima velocidad -

se localiza practicamente sobre la vertical que tiene mayor profundidad y a una distan-

cia de 0.05 a 0.25 del tirante desde la superficie libre hacia abajo. La fig 1.5 ilustra la
forma de la distribucién sobre una vertical y en ella se observa que la velocidad media se
localiza a una profundidad aproximada de 0.6 del tirante y es aproximadamente el prome-
dio de la velocidad a 0.2 y 0.8 del tirante o bien entre 0.8 y 0.95 de la velocidad super-

ficial. En un canal ancho, con gran velocidad y poco tirante o bien en un canal liso, la~

" velocidad méxima se puede encontrar con frecuencia sobre la superficie libre, La rugosidad

de un canal aumenta la curvatura de la curva de distribucién de velocidades sobre una ver-
tical y la mdxima se presente abajo de la superficie libre. En una curva aumenta bastante—

la velocidad en el lado exterior por la accién de la fuerza centrifuga.

1

0054q 025y

v mC’lX T

il

77

Fig 1.5 Distribucién de velocidades sobre una vertical
en la seccién de un canal.

En canales muy anchos la distribucién de velocidades en la regién ceniral
de la seccién es practicamente la misma que la que ocurre en un canal rectangular de ancho
infinifo, esto es, los bordos del canal précticamente no afectan al flujo y si el ancho del ca
nal es mayor de 5 a 10 veces el firante, el canal se puede considerar como un flujo de tipo
bidimensional. El método de aforo en un canal ha sido ya explicado en el capitulo 4 del Vol 1.
Como resultado de la distribucién no uniforme de las velocidades de un ca-
nal, se ha determinado experimentalmente que el coeficiente oL varfa entre 1.03 y 1.36.
En la misma forma, el coeficiente /3 varia aproximadamente entre 1.01 y 1,12, Para ma

yores detalles acerca de estos coeficientes, el lector se puede referir al capitulo 4 del Vol 1.




Para fines practicos, se presentan a continuacién algunos valores de —

o<y (3 _propuestos por Kolupaila.

Valores de oc Valores de (3
Canales min.  medio max.| min, - medio max.
Canales regulares, acueductos, 1.10 1.15 1.20 {1.03 1.05 1.07
vertedores
Rios naturales y torrentes 1.15 1.30 1.50 {1.05 1,10 1.7
Rios bajo una cubierta de hielo 1.20 1.50 2,00 |1.07 1.17 1.33
Rios de valle con cauce de inundacién | 1.50 1.75 2,00 | 1.17 1.25 1.33

Para valores aproximados se pueden usar las siguientes expresiones

ol =

[ 4

[B=1+¢?

1+3 €2 .

2¢3

(1.11.q)

(1.11.b)

donde €= (Vmdx/V) -1, donde Vméx es la velocidad méxima y V la media. Algunos va-

lores de Vmdx/\/ fueron obtenidos por Rehbock (ref. 4

Material en el canal

Cemento
Madera en duelas
Grava fina

Grava gruesa

Roca con grandes cantos

Grava con pasto y arbustos

Grava gruesa y piedras

Grava

Limo y arena

Madera, concreto y ladrillo

.

2.5 «a
217 a
1.72 a
1.61 a
1.54 a

1.43 a

) como sigue :

Vmax/V

1.2
1.2

1.3

Segin Bazin: oL =1+ %0—

donde C es el factor de friccién de Chezy (Cap 2).
En la. mayoria de los problemas de la préctica se puede suponer que --
K =B 4 y, a menos que se indique lo contrario, asi se considerard en lo que sigue.

1.6 Distribucién de presiones en una seccién

Considérese un canal de eje recto de ancho unitario y dngulo 8- de -
inclinacién respecto de la horizontal (fig 1.6). El peso del elemento sombreado de espesor
dsesiguala i ¥ y' cos -8 ds, yla componente normal a la plantillaes : ¥y cos2 g ds.

Por lo tanto, la presién en el punto D es

¥ y' cos? B ds
ds

1 =

8y cos?2 9

y la correspondiente carga de presién se puede expresar en cualquiera de las dos formas --

siguientes

n

h' y' cos? -6 (1.12.q)

1}

h' d' cos & (1.12.b)
donde d' = y' cos - es la distancia desde la superficie libre al punto, medida en direc-~
cién nqrmal a la plantilla. De la geometria del canal se deduce que la ec (1.12.b) es --
igualmente aplicable en flujo uniforme y variado, en cambio la ec (1.12.0) sélo tiene apli
cacién en flujo uniforme pero no variado, especialmente cuando -8~ es grande.

Las ecs (1.12) determinan la ley hidrostdtica con que varia la distribu-
cién de presiones cuando el flujo es paralelo, como en la fig 1.6. De esta manera, la car-

ga de presién en el punto B sobre la plantilla del canal se obtendrd a partir de cualquiera ~

de las dos ecuaciones siguientes:



]

d cos O
1“B

Fig. 1.6 Distribucién de presiones para flujo paralelo en canales de gran pendiente.

Se considera qﬁe un canal o un rio tienen una gran peﬁdienfe cuando ~
sen 8- =0.01, lo cual equivale a que cos? -G- =0.9999. Por tanto, en la mayoria de los
casos se podrd considerar a la pendiente suficientemente pequefia para que cos?2 9 = 1-
y que la distancia Zpueda considerarse igual al tirante d de la seccién normal a la plan-
tilla; esto equivaldrd a una distribucién hidrostdtica de presiones como en el caso de un ==
depésito con agua en reposo. Sin embargo, habrd casos excepcionales, tales como los ca-
nales de descarga de vertedores, donde cos2 & # 1 y una distribucién de presiones distin-

ta de la hidrostdtica.

Para el caso de una distribucién hidrostdtica de presiones en la seccién
de un canal de pendiente pequefia y flujo paralelo, la energia total en la seccién se podrd

calcular de la ecuacién siguiente:

v2
2g

H=z+y+

en el caso general de un canal de gran pendiente, la energia total en la seccién se podré
] [¢] po

determinar con cualquiera de las dos ecuaciones siguientes:

V2
H=z +y cos2 6 + o€ — (1.134q)
29
H= 2z +d cos 6 + o Jzﬁ (1.13b)
g

segin que el tratamiento sea con base en el tirante y de la seccién vertical o d de la sec-
cién normal (fig 1.6). La ec. (1.13b) serd también védlida para el flujo variado.

Cuando el flujo en el canal no sea con liheas de corriente paralelas se~
rd necesario hacer correcciones a las ecuaciones anteriores con el fin de tomar en cuenta -
la componente normal de la aceleracién debida a la curvatura de las lineas de corriente y
que fiene efecto sobre la distribucién de presiones en cada seccién al incluir la fuerza cen-
trifuga que aparece.

En el caso de conductos a presién es comin considerar que la energia =
del flujo es constante para cualquier punto dentro del campo. Ello equivale a aceptar que
el flujo es irrotacional y que la distribucién de velocidades en direccién normal a una linea
de corriente sigue la ley: v =c¢/r, donde ¢ es una constante de proporciohalidad yrel

radio de curvatura de la Iinea de corriente ( capitulo 10 del Vol. ).
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En el caso de conducciones a superficie libre donde las lineas de corriente pue
den tener curvatura apreciable, es necesario corregir la carga de presién considerada en -
la ec (1.13b) por medip de la ec 4.34 (Vol 1),

Supéngase,por ejemplo,un flujo bidimensional donde la curvatura de las
Iineas de corriente produce componentes de la aceleracién normales a la direccion del flu
jo. La distribucién de presiones sobre la seccién normal se desvia de la hidrostatica con-
siderada en la ec (1.13b). El flujo curvilineo puede ser céncavo o convexo (figs. 1.7.a'y
b, respectivamente), En ambos casos la distribucién de presiones no lineal se representa-
por la linea AB' en lugar de la distribucién recta AB que ocurriria si el flujo fuera parale
lo. En flujo cdncavo, las fuerzas centrifugas son descendentes aumentando la accién de-

la gravedad de tal modo que la presién resultante es mayor que la hidrostética resultante-

de un flujo paralelo,

0 Centro de
curvatura
F»C
©

‘ &) Y e

Plano de referencia~ : Plano de referencia

o~ Flujo concavo v b— Flujo convexo

Fig. 1.7 Distribucion de presiones en flujo curvilfneo

en canales de gran pendiente
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Considerdndo el flujo céncavo de la fig. 1.7a, se puede suponer que -
la velocidad v sobre cualquier linea de corriente en la seccion AC se distribuye de acuer
do con la ley: v = ¢ r, donde ¢ es una constante (ver Cop» 3, del Vol 1) y r el radio
local de la linea de corriente en cada punto. Esto equivaldria a un flujo rotacional don—

de la Gnica componente de rof 37 normal al plano del flujo, seria DV/r= ¢, constan-

te para todas las lineas de corriente. La velocidad media es

fc c

V=—L—J'vdr=§ J\ rdr=w (rzc'l'QA) . (1.14)
fa

Lo ec(4.9b)del Vol 1 seria entonces

2

cr
9

})an (% tz) =

Puesto que dn='dr, la integral de la ecuacién anterior entre el punto A y otro cualquiera
de radio r y altura z seria :

SRIC I N CN

o bien, la presién en un punto cualquiera de la seccién es

—_ - c™
=zpTr 7

e |'o'

Sustituyendo ahora a ¢ en términos de V de la ec { .14)y simplificando,resulta

2v2 ¢2 (r2 - rZAZ (1.15)
g (rzc - r2A> 2

Para el punto C, con 75 - z¢c = d cos9; la carga de presion es

=ZA—Z+

=|o

2v2 42

(_p_) =dcos® + -~
¢ o (Pc-"a)

¥
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pero, con 2 2
’ rC - A _ (rc + rA)(rC - VA) B d
2 B 2 = m

donde rm = (rc +1p)/ 2 es el radio medio local de las Iineas de corriente, la carga de pre—

sién en el fondo vale

2

L = + —-—-———V d 1
(x Jc = d cos® - 5 (1.16)

Por un desarrollo anélogo para el flujo convexo,; se demuestra que el Glti-
mo término de la ec (1.16) tiene signo negativo.

Por simplicidad, es costumbre suponer que el radio medio ry, se puede con
fundir con el radio del fondo rc =R, de tal manera que la energia del flujo en la seccién nor

mal a un canal de fuerte curvatura vertical sera:

2 2
H=z;+d cos & + VRgd + &K \gg (1.17)

donde el término + V2 d/Rg corrige el efecto de la curvatura de las Ifneas de corriente so—

bre la carga de presién y tiene signo positivo cuando el flujo es céncavo y negativo cuando-
el flujo es convexo, .

Problema 1,1 La fig. 1.8 muestras las condiciones generales del flujo en un rio entre AOS
secciones del mismo. Conocidas A y Ay, la pérdida de energia hf y el desnivel ay de la
superficie libre del agua, encontrar una ecuécién para calcular el gasto,

Solucién, De la ecuacién de la energia (1.9)

resulta: 2 2

M
AZ+yI+2—g-= yo * +hf

De la ecuacién de continuidad:

Vi = Ag Vo/A|, se tiene que:

Fig1.8 T d it | VI2 = A22 V22

ig 1.8 Tramo de unrio enel - 5 3 5
problema 1.1 9 ‘AI 9

que substifuida en la ecuacion de ensrgia, resulta:
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2
A, V2 v
AZ + Y1 + X—Z-—- -—-?g— =y + 29 + hf

1

y con Ay= Az+ ¥1 = yo, ol despejar a Vé y multiplicar por A, se obtiene

/2 - h
Q = A /20 (Ay- h)
STV - a2
A través de esta ecuacién seria posible determinar en forma aproximada ~

el gasto de una gran avenida en un rio si se puede obtener /Y a partir de las huellas de

jadas por el agua en las orillas.

Problema 1.2, La celeridad de una onda elemental sobre la superficie libre de un canal
se puede determinar a partir de las ecuaciones de continuidad y de la energia. Determi-

nar la ecuacién que permite calcular dicha celeridad.

S
)
O

i
observador en reposo observador moviendose
(Cl) con la onda

(k)
Fig. 1.9 Onda superficial elemental

Solucién.
olucion . .
Aparentemente el flujo es no permanente, sin embargo, de la observa--

cién de las figs. 1,9 se concluye que las condiciones no cambian con el tiempo.
De la ecuacién de continuidad 1.6 se obtiene

dA+A dV

ds ds =0

\%




Supuesto un ancho unitario en el canal: A =y, dA =dy. Por lo tanto,

de la ecuacién anterior

Vdy+y dV=0
dv=-v-f')7"— (a)

En la misma forma, de la ecuacién de la energia 1.8 con z= const, ===
p/% =y, *< =1y hy = 0, se obtiene
V2 _
dy+d ( % )=0
dy ¥~ dv=0 ®)

Sustituyendo la ec(a)en la(b)

2
dy- =X dy=0

)4

c=/57 . : (c)

ecuacién que permite obtener la celeridad de una onda elemental cuya altura dy es peque

ycon V=c¢

fia en comparacién del tirante. Para un canal de cualquier forma, se puede sustituir  y

por su tirante hidrdulico Y

c= /g_Y- | (C)]
Problema 1.3. En la fig. 110 se muestra un vertedor de cresta ancha de forma rectangu-
lar que tiene un umbral de altura w y una longitud de cresta b, Utilizando la ecuacién -
de la cantidad de movimiento, derivar una expresién para el gasto que vierte sobre la pla
taforma haciendo las siguientes hipétesis: a) despreciar las fuerzas de friccién F;; y Ff" i
b) de acuerdo con los resultados de un experimento, aceptar que y2 = (v -w)/ 2y que

el empuje debido a las presiones sobre la cara vertical del umbral es igual a la que resulta

de la presién hidrostdtica medida a partir de la superficie libre aguas arriba; c) suponer -
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flujo paralelo y distribucién hidrostética de presiones.

S :
2 S~ ’ . .
. V /29 o '_\ o . l_ _ é./-\.xr\ga de E.v\etg:’a
= 1\ -
\
!
—Q&, s |
—] |
v |
W=Byi/e, t
p— W
= 2
4 - e
Fig 1.10 Vertedor de cresta ancha del problema 1.3
Solucién
* Se considera el volumen de control limitado por las secciones 1 y 2, el -

piso del canal , la pared vertical del umbral y la superficie libre del agua, Las fuerzas-
horizontales (por unidad de ancho) sobre las superficies verticales que limitan al volumen

de control se pueden calcular de acuerdo con las hipétesis propuestas y son como sigue:

- 2
Py
g
P =57
1
=L [or-win] w=mgr P win-w

Por tanto, segin la ecuacién de la cantidad de movimiento,resulta:
1 1 2
Tty v - g wen-w=LElv-vy

donde q=Q/ b es el gasto por unidad de ancho del vertedor.

Por otra parte, de la ecuacién de continuidad se tiene que: Vi =q/yy,

V2 =q/y2 que al substituir en la ecuacién anterior, resulta:

§ 2 _yi-y2
g

1
TKY12-]7 25‘)’22-]7 Ew2yy-w=

Y1¥g




- 23-

o bien, al simplificar se tiene que

2
ARY) [ 2_.2 _ B ] . _249
Y1 - Y2 N Y2 w (2 Y1 w) ] R

De acuerdo con la segunda hipétesis, se tiene que w = yy - 2yy, lo cual,
substituido en la ecuacién anterior, resulta:

_ny2 2_,2_ (. _ ]=_2_q?
= vs [y1 Y2 = (y1 = 2y2) (y1 +y9) 5

que al simplificar se obtiene:

3
3y1y) 242
Y1 -2 g

Substituyendo nuevamente yp = (y; = w)/ 2, resulta:

3y -w® 242
4 (y; +w) g

yconH=y1—w
Y I Y1 V2 432
=% 9 ( ot w )7

siendo el gasto total :

m qb=0.433[F5 (—X—)V/2 b Y2 = C b HY/2
Q=qb=0.433[2g ( A W2 bH Cb HY

Si h=0; C=1.918ysih —»eo (y; —+), C=1.36.

De observaciones experimentales se ha encontrade que C varia de -~-- -
1.685 a 1.48 (Capitulo 7 del Vol. 1),
Problema 1.4, Al pie del cimacio de la fig 111 se tiene un deflector de 18,30 m de ra-
dio. El deflector descarga libremente y sirve para cambiar la direccién del flujo de la in
clinacién de la espalda del cimacio a la horizontal y descargar a la atmésfera entre muros
divisores separados por una distancia de 24,40 m, Para un gasto de 1600 m3/ seg, la su—
perficie del agua en la seccién vertical O B se encuentra en la elev 2,6 m,

Calcular las presiones hidrdulicas que actdan sobre el muro divisor en la

seccion OC, con base en la ec 1.15 y la suposicién de que el flujo arrastra aire de tal -

-2 -

manera que la densidad de la mezcla agua - aire se puede estimar por la férmula de Dou-

ma,
2
U= 10 /M_v_ o
g Ry

donde

U porcentaje en volumen del aire arrastrado

\% velocidad del fiujo, en m/ seg

R, radio hidrdulico, en m (ref 2)

— Muros ddoivisori(::’si
separados una dis-
Yancia de 54.40m.
: \\\\\ %
. \ —Presidnes cglcu-~

€ \ I ienldo A .

Y \ivm' =N\

. \ , El. 7.60m

£ N \45-EL 2.60m

H L P Ny El. 1.00m

@ . en mjodeio. i

\en miodelo. o \\
™\ Ley de[presio Ines N
\\\/— hidrosftdticas|
° | I 7.8 5 10 H
Cargas de presion en m.
Fig. 111 Geometria de la estructura y resultadosdel problema 1.4

Solucién:

La velocidad media en la seccién vale

1600
V= sz T B2m/sg

Suponiendo que Ry, =y = 2.6 m, el porcentaje en volumen de aire = -

arrastrado es

2
Uu=10 —%.ZT,‘(XLSL%)Z— =1 = 20 por ciento

Por esta razén, el peso especifico de la mezcla X' m resulta :




Y m
—0G—— = 0.8
g
De la ec. 1.15, con zp = 2.6m, ‘P‘A =18.30-2.60=15.70m, y
. =18.30m se tiene :

202522 .62 (2 - (15.702]

[.-1.

y la carga de presién en metros de columna de agua es

Lo 26-2+
m

% R . [2.6+ 0.1121 (12 - 246.49) - zl
aﬁ
enlacual r=18.30-2, y Y'm/x =0.8
En la siguiente fabla se presentan los célculos correspondientes y en la-

fig 111 los resultados en forma gréfica, Estos comparados con los obtenidos en un mode—

lo hidraulico presentan una buena concordancia.

z r r2 r2 - 246.49 eF:I/rf\
0 18.30 334.89 88.40 10.01
0.5 17.80 316.84 70.35 7.99
1.0 17.30 299.29 52.80 6.01
1.5 16.80 282.24 35,75 4,09
2.0 16.30 265.69 19.20 2,20
2.6 15,70 246,49 0.0 0

Aparentemente los resultados anteriores corresponden a una distribucién
de presiones sobre la vertical, sin embargo, debido a las propiedades de la presion, esta
tiene la misma intensidad en todas direcciones y dichos resultados corresponden también -

a la distribucién de presiones sobre el muro divisorio.

CAPITULO 2 FLUJO UNIFORME

2.1 Introduccién

El flujo uniforme raramente ocurre en la naturaleza debido a que los ca-
nales naturales son usualmente no prismdticos. Adn en canales prisméticos, la ocurrencia
de flujo uniforme es relativamente poco frecuente debido a la existencia de controles fa-
les como vertedores, compuertas deslizantes, etc., los cuales dictan una relacién tirante-
gasto diferente de la apropiada a un flujo uniforme.

Sin embargo, el flujo uniforme es una condicién de importancia bésica -
que debe ser considerado en todos los problemas de disefio de canales. Por ejemplo, si —
se propone instalar ciertos controles en un canal de riego,es necesario comparar su rela--
cién gasto-tirante con la de flujo uniforme y el carécter conjunto del flujo en el canal -

dependerd de la forma que resulte de dicha comparacién. En un canal con cierta pendien
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te y rugosidad y que debe conducir cierto gasto, la condicién de flujo uniforme es el cri~
terio que gobierna el érea de la seccién transversal minima requerida, o ain cuando exis
ta otro criterio que determine las dimensiones de la-seccién, estas no podrdn ser menores
que dicha seccién minima,

Las fuerzas que actian sobre el agua fluyendo en un canal, en adicién-
a la tensién superficial y de gravedad asociadas particularmente con la superficie libre ,
son: las fuerzas de resistencia desarrolladas en las fronteras sélidas y la superfi;ie I‘ibre R
las fuerzas de inercia internas debidas a la naturaleza casi siempre turbulenta del flujo, -

~
la presién nommal a las paredes y planfilla (particularmente en regiones donde-cambia la
geometria del canal) y ocasionalmente fuerzas debidas al movimiento del sedimenfo. La
interaccién mutua de estas fuerzas dé lugar a la complejidad del flujo a superficie libre-
y Onicamente a base de simplificaciones y generalizaciones es posible un entendimiento-
de su mecénica.,

Para que ocurra un flujo uniforme es necesario que exista un balance en
tre la componente del peso en la direccién del flujo y la fuerza de resistencia, Para al-
canzar o alejarse de este equilibrio es necesaria la presencia de flujos variados, antes -
y/o después del uniforme. El fll:lio uniforme en un canal puede ser laminar o turbulento,
pero las dimensiones relativamente grandes de la mayoria de los canales combinadas con
la baja viscosidad del agua, hacen que el flujo laminar sea poco comin en la préctica.~
Aungque la velocidad media en un canal sea suficientemente baja para permitir el flujo la
minar, factores secundarios (como los disturbios del viento) usualr:;ente producen velocidg
des locales o corrientes que exceden grandemente la velocidad limite laminar pﬁra fos ti.
rantes de poca magnitud. La Gnica ocurrencia genuina de flujo laminar-a superficie li—
bre es la que se presenta en el drenaje del agua de 1luvia sobre cubiertas y pavimentos -

de carreterq, debido a que el tirante es pequefio.
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En el caso de rios, la rugosidad de la frontera es normalmente tan grande

que adn el flujo turbulento hidrdulicamente liso observado en tubos, raramente ocurre.

2,2 Férmula de Chezy

La férmula de friccién desarrollada por Chezy en 1775 fué obtenida origi
nalmente para su aplicacién en canales y su validez se restringe al flujo uniforme,

Supdngase un canal de seccién cualquiera como se ilustra en la fig 2,1,=
donde el flujo es uniforme. Puesto que el tirante y la velocidad media permanecen cons—
tantes, la aceleracién del agua al pasar de una seccién a otra (y como consecuencia la <=
fuerza de inercia) vale cero, De ese modo, al establecer la ecuacién de equilibrio dind—
mico del prisma de longitud Ax entre dos secciones normales, se tendria que la componen
te del peso en la direccién del escurrimiento debe ser igual a la fuerza de friccién produci
da en el fondo y evaluada a través del esfuerzo tangencial medio &, sobre la frontera, -
Es decir, se debe cumplir que:

¥ A Axsend = 'Go P Ax
donde A es el drea hidrdulica y P el perimetro mojado de la seccién,

Si se hace -AP- = Rh, radio hidrdulico de la seccién; sen® =S, pendiente
geométrica del canal y a su vez también pendiente de friccidn, se puede escribir

Go= YRS . (2.1.0)

Definida la velocidad de friccién (Apéndice B del Vol 1) como sigue:

V* =./ z'/f

la ecuacién (2,1.a) también es:

v, = JaRns (2.1.b)

Como en los tubos, se puede aqui suponer que el esfuerzo tangencial &o

se expresa por la ecuacién :
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- 2 €
z@_-éLv F Re, —5—)

donde €es la rugosidad absoluta de la pared. (Apéndice B del Vol 1)

Por tanto, se obtiene:

S RV £ o2
ERy S 9 V4 F (Re, R ) (2.2)
O sea
V= ,J';_ / Ry S (2.3.0a)
V=C [RyS _ (2.3.b)

que es la férmula de Chezy, idéntica a la encontrada para tubos. C es un coeficiente de

friccién que es funcién del nimero de Reyﬁolds y de la rugosidad relativa del canal,

a) Elevacién b) Seccién transversal

Fig 2.1, Equilibrio de un prisma liquido en flujo uniforme,

La ec (2,3.b) también se escribe como sigue:

: 2 f V2
5= .59 ' Ve . (2.4)
c? 4 Rh 29 4 Ry 2g _
donde
f= 89 2.5)
c2

La ec (2.4) es la férmula de Darcy - Weisbach aplicable a canales y es
idéntica a la de tubos con la Gnica salvedad de que se ha escrito en términos del radio-

hidrdulico y no del didmetro, como es comin hacerlo,

VFig 2.2, Distribucién de velocidades en un
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Estos resultados parecen indicar una completa analogia en el problema -

de friccién entre canales y tubos, siendo suficiente que en las férmulas obtenidas para es
tos Gltimos se utilice a 4Ry en lugar del didmetro,- El radio hidréulico tomaria en cuenta
el efecto de forma en la seccién del canal, Sin embargo, para llegar a &stas conclusiones
se ha tenido que aceptar la existencia de un esfuerzo tangencial medio sobre toda la pared,
el cual es dependiente de Rh como Gnica magnitud que toma en cuenta la forma de la sec-
cién (ec 2.1.a). Las Gltimas investigaciones sobre el tema parecen encaminarse a corregir

los errores involucrados en esta consideracién.

2.3  Flujo laminar a superficie libre

En un conducto abierto, el flujo laminar se presenta para nGmeros de Rey
nolds inferiores a 500, A través de las ecuaciones del movimiento derivadas en el Capitu
lo 4 del Vol 1, se puede obtener la ley de distribucién de velocidades para este tipo de flu
jo, el cual se considera ademds permanente e incompresible,

Con referencia a la. fig 2.2, se con
sidera este fipo de flujo en un canal
muy ancho que lo aproxima al flujo-

bidimensional .

De acuerdo con la ec (1.12b), la --
Niv. de ref.

e

presién en un punto B sobre la sec—

cidn transversal es
flujo laminar,

~—L—=ncos &
¥
y debido a que el flujo es uniforme, dicha presién no cambia de una seccién a otra; esto -
_ . . dv . .
es: 2p/2x = 0; por la misma razén = = 0. Ademés, con 9z/3x =S, al aplicar

la ec (4.9a) del Vol 1, resultc que :
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1l 2p , 1 o2& 9z __d (v2 . dv
- —- 28 _, =2 ().
P 2x e an 2 x ?ax 2 ot
_ DV, DY Lo riens: A DY g5
ycon &=- U i —_a-T-O, se tiene : T ont 9 o

o bien, integrando resulta que :

i!_ = - _L‘L Sn+ C-l
2n M
La constante de integracién C1 se obtiene de la condicién de frontera ——

Ddv
2n

Por tanto, C1 = 0, Integrando nuevamente, se obtiene:

que para n=0, = 0; esto es, la velocidad es méxima sobre la superficie libre, -

v=- ) S n2 +Co
Para n=d, v=0, y enfonces
2U -
/
La solucién final resulta:
v s - 2.6

La ec (2.6) representa una ley parabélica de distribucién de velocidades-

muy semejante a la de los conductos forzados, En esta ecuacién S corresponde a la pen—

diente por friccién que, en el caso de flujo uniforme, es igual a la del fondo. Para n = 0,
se obtiene la velocidad mxima: vmgx = & Sd2/ 24 .

La velocidad media resulta:

=_‘_ﬂ vdA=—1_ 5 (@2-n2)dn
A

Al efectuar la integracién y tomar Iimites, se tiene:

S d2 2
V= W—x = —— Vméx (2.7)
7/

Un cdlculo sencillo muestra que la velocidad media se localiza a 0.42d

desde la plantilla,
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Esto es, nuevamente en el flujo laminar en canales, la pérdida de ener-
gia es proporeional a la primera potencia de la velocidad. Si se despeja S de la ec(2°7)»

y se sustituye en la ec (2.4), resulta:

s U, _f v2
xdl T TRy 29

Despejando a f y tomando en consideracién la ec (2.5), se tiene que:

F=—z92—=% | (2.8)
donde
V RK
Re = 3

Igual que en un tubo, el flujo laminar en un canal rectangular muy an---
cho depende exclusivamente del ndmero de Reynolds. Se han hecho desarrollos semejantes
para otras formas de seccién concluyendo que el coeficiente f queda expr{esado por una —
ecuacién general semejante a (2,8)

8g K
= (2 . 9)
c? Re

donde K depende de la forma de la seccién,

La ec (2.8) ha sido verificada experimentalmente en canales lisos y en la
ref 2 se presentan los resultados obtenidos en la Universidad de Minnesota para canales muy
anchos, En canales triangulares con dngulos centrales variando entre 30° y 150° se ha en-
contrado una buena concordancia para K =14 en la ec (2.9). Sin embargo, en el caso de
canales rugosos, se ha encontrado que K es generalmente més grande que en canales lisos,

variando dentro del rango 33 y 60 (ref 2).

2.4 Flujo turbulento a superficie libre

Con base en la ley universal de distribucién de velocidades (Apéndice B

del Vol 1) Keulegan (ref 3) derivé ecuaciones tedricas para determinar la velocidad - - -
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media en canales lisos y rugosos de gran ancho con flujo turbulento uniforme. Dichas -~

ecuaciones son:

Canales lisos V=v, (A] +5.75log Vi 9Rh )
Canales rugosos V =v, (A +5,75 log V*9 Rh )

donde
v« velocidad de friccién (ec 2.1.b)

Aj, Ar cantidades variables de acuerdo con la rugosidad

Con resultados de ensayes de Bazin y del propio keu|egcm, éste obtuvo-
los siguientes valores:

canales lisos Ap=3.25

canales de rugésidcd ondulada Ar=1,3

canales de madera Ar=-3

canales rugosos Ar=3.23 a 16,92 (medio 6.25)

Con base en resultados de distintos auiores, lwagaki hizo un estudio mds
profundo y encontré que la resistencia al flujo turbulento en un canal es mayor que en un
tubo (de igual rugosidad y radio hidréulico) a medida que aumenta el ndmero de Froude -
(Fe=V/ J7gy) en el primero, lo cual se atribuye a la inestabilidad de la superficie li—
bre del canal que crece con dicho ndmero. En la ref 2 se presentan los valores de C| y -
C; contra los de F,. obtenidos por dicho autor.

Hasta ahora no se ha realizado una investigacién experimental exhausti-
va del factor de friccién C, tal como la efectuada para f en el caso de tubos, no sélo-de-
bido a las variables adicionales en el caso de los canales, sino también al rango tan amplio
de magnitudes y tipos de rugosidad encontradas en la préctica y también a la dificultad de

obtener en el laboratorio un flujo uniforme permanente completamente desarrollado,

Hasta la fecha de publicacién del libro de Chow (1959), se habia verifi-
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cado parcialmente que el factor de friccién C 6 f en canales se podria —
obtener de las férmulas para conductos forzados, modificando simplemente el némero de -
Reynolds para referirlo al radio hidrdulico (D =4 Rh). Schmidt y Chow (refs 1 y 2) presen
tan en sus libros los resultados de diferentes investigadores para confirmar lo anterior, sien

do sus conclusiones mds importantes las siguientes:

a) Zona laminar, En canales lisos, el factor f sigue las ecuaciones generales (2,8) y —

(2.9), Se verifica la ec (2.8) para seccién rectangular muy ancha y que K =14 en la sec
cién triangular, En canales rugosos el factor f sigue la ley dada por la ec (2.9) pero K ad
quiere valores mayores que los obtenidos para canales lisos, variando entre 33 y 60 de - -

acuerdo con la forma de la seccién y la rugosidad.

b) Zona de transicién, Como en los tubos, el estado de flujo cambia de laminar a turbu-

lento a medida que aumenta el ndmero de Reynolds, con una zona de transicién cuyos Iimi
tes no estén bien definidos, El limite inferior depende de la forma de la seccién y varia-
entre 500'y 600, El superior puede llegar hasta 2500,

¢) En la zona turbulenta los resultados experimentales siguen aproximadamente la ecua—

cién de Blasius (ec 8.11 del Vol 1) que,con D =4 Rh en el ndmero de Reynolds,es:

¢_ 89 __ 0,223 2.10)

c2 RA/4

la cual vale para Re & 2.5 x 104 y también la de Prandtl - von Kérmén que con las mis—

mas transformaciones es:

| C
=2l ReJF) +0.4 @2.11)
'EZ
vélida hasta Re = 2.5 x 104, Después se observa un ascenso mds o menos brusco a medida
que aumenta el ndmero de Reynolds para después tender a la horizontal en el estado de tur
bulencia plenamente desarrollada. En canales lisos la forma de la seccién no tiene una in

fluencia importante sobre f. Lo contrario acontece en canales rugosos, debido posiblemen

te a la formacién de corrientes secundarias, cuya intensidad cambia con la forma de la sec
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cién y para los cuales f es independiente de Re y sélo dependiente de la forma de la sec—
.z
cidn,
Investigaciones realizadas. posteriormente permitieron observar que por el

efecto de la superficie libre y la interdependencia entre el radio hidrdulico, gasto y pen-

diente, la relacién f= Re en un canal no sigue exactamente los resultados obtenidos para los

tubos (ref 5),

A partir de la ley de distribucién universal de velocidades de von Kérmén,
Keulegan habia derivado ya una ecuacién diferente de la(2.1 1) para canales rectangulares
muy anchos que es

I C
——=—==2,03log (Re / F )+0,14 C(2.12)

N

Por lo que respecta a la zona de transicién, en la ref 6 se sugiere la apli
cacién de la férmula de Colebrook y White vélida para tubos, con coeficientes ligeramen

te modificados:
__._..i =__C =2 log ( ]éRh + Re'/—;—
jT [ 8g 0,6375

usando para la rugosidad absoluta € los valores dados en la tabla 2.1, En el caso de ca-

) (2.13)

nales rugosos y plena turbulencia, esta ecuacién se simplifica a la obtenida por Nikurad

se para tubos, aplicada ahora a canales:

1 C 12 Ry
—— = ——=2log ( c 2.14
Jf v 8g * ) ( )

Tabla 2,1, Valores de € en mm para, superficies de mamposteria y concreto

Concreto en construccién monolitica, colado sobre moldes metdlicos impreg
nados de aceite, sin irregularidades superficiales 0.15

Superficies de cemento muy liso con juntas terminadas a mano 0.3

Concretc colado en moldes metdlicos aceitados, con juntas cuidadosamen
te terminadas T 0.48

Acueductos y tubos de madera o de concreto colado en formas de acero o
precolados. Superficies alisadas. Tubos de barro vitrificado 0.6
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Concreto en construccién monolitica colado en formas rugosas o superficies
terminadas con gunita 1.5

Longitudes cortas de tubos de concreto de pequefia didmetro sin acabado -
especial en las juntas 2.4

Concreto en tubos precolados con mortero en las juntas, Canales rectos -

en tierra 3.0
Conductos de concreto rugoso 4.2
Mamposteria mal acabada 6.0
Gunita no tratada 0.3

Con ensayes en canales rectangulares de relaciones de aspecto y/b (tiran
te/ancho de plantilla) variando entre 0,025y 0.144, Tracy y Lester (ref 7), en 1961, con
cluyeron una pequefia modificacién a la constante adil‘iv.a de la ec (2.12) propc.miendo el
valor - 0,08,

E. O. Macagno (ref 8), en 1965, demostré que si se usa la ley logaritmi
ca de Prandt] como una aproximacién a la distribucién de velocidades en canales de for—
mas diferentes, es necesario cambiar tanto la constante aditiva como la multiplicativa,

Shih y Grigg (ref 9) en 1967 realizaron experimentos en canales de carac
teristicas similares a los de Tracy y Lester y concluyeron que los efectos de forma no que-
dan plenamente reflejados ;;or el radio hidréulico, especialmente para relaciones de aspec
to (y/b) muy grandes. Simultdneamente, Unger (ref 10) llegé a conclusionas semejantes -
y observé la necesidad de utilizar coeficientes de forma de la seccién del canal que influ
yera en la magnitud de la rugosidad.

Con base en los resultados de Tracy y Lester y de Shih y Grigg, N. No-
rayana (ref 11) éoncluyé que el radio hidrdulico de la seccidén es muy Gtil, pero que para
reflejar el efecto de forma es necesario otro pardmetro lineal que es P/ R}, (perimetro mo

jado/ radio hidréulico). Para canales rectangulares lisos dicho autor presenta una modi-

ficacidén a la ec (2,17) que es:
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| c'

e J8g

.

donde f' es un factor de fricci

=2log Ry [ F +0.4 @15

6n modificado que Narayana hace depender de P/Rp; sin em
bargo, obsérvese que en el caso de canales rectangulares es equivalente a que dependa de
la relacién tirante/ancho. En la fig 2.3 se presenta la var iacién de /' con y/b, deter-
minada por el autor de este libro a partir de los resultados de Narayana, En esta figura, -
f es el factor de fricciép de la ec (2.11) y f' de la ec (2.15) Narayana sugiere determinar
dependencias similares para otras formas de seccién.
' Finalmente ha sido E. Blau en 1969 (ref 12) quien parece haber dado la -
explicacién més convincente al uso de factores de friccién modificados dependientes de la

relacién de aspecto, En efecto, para la derivacién de la férmula de Chezy (ec 2.3b), se

120
S=fl§’ .
Li5
1.10 \
1.
%7 o4 06 08 1.0 1z 14 1.6 20 22

1.8
y/b

Fig 2.3 Variacién de f/f' con la relacién de
aspecto para canalss rectangulares lisos.

acepta la existencia de un esfuerzo tangencial medio o sobre la frontera que no depen-

de de la forma de la seccién del canal y que coincide con el procedimiento de deriva-

cién seguido en los tubos. Esto no parece correcto en el caso de canales por la distribu-

cién tan irregular que pueda tener & sobre la pared de las muchas formas de seccién, y -
A ) . . .2

que para seguir utilizando la férmula de Chezy, seria necesario hacer una correccién a -

dicha consideracién haciendo que el esfuerzo tangencial medio verdadero sea :

TL= § & ) (2.16)
donde

§  factor de correccién que depende de la forma y relacién de aspecto de -
la seccién del canal

%o esfuerzo tangencial medio usado en la derivacién cs la férmula de Chezy
y expresado por la ec (2.14a),

Esto implica una correcién en la férmula de Chezy y que al seguir nueva

mente su desarrollo seria

v=C fRns =C'/[RnsS ' 2.17)
c=cfs

o bien, de esta ecuacién y de la (2.5) resulta:

%

§<) - (2.18)

donde

que es la misma relacién obtenida por Narayana y presentada en la fig 2.3.

En la ref 12, Blau presenta los resultados obtenidos por Zschiesche en —
1952 sobre mediciones realizadas en rios y modelos de diferentes rugosidades y formas de
seccién, Las figs 2.4a y b presentan dichos resultados (con algunas modificaciones he—
chas por el autor) a través de la dependencia entre el factor de friccién C de Chezy y el
nimero de Reynolds, haciendo una comparacién con las férmulas empiricas de diferentes
autores,

De acuerdo con las investigaciones de distribucién de esfuerzo cortante,
Blau pudo obtener el valor de § para canales rectangulares en funcién de y/b que permi
te corregir los valores de Zschiesche., Sus resultados se presentan en las figs 2.5a, b, y
¢ para canales rectangulares de un metro de ancho de plantilla y diferentes rugosidades.

De la fig 2.5a se observan discrepancias hasta de 12 por ciento respecto de los resulta—

dos presentado; por Narayana (fig 2.3).
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por lo tanto, V = 2,78 m/seg. Para agua a 13°C, ¥=1,20x107° m%/seg. El nimero de

|
10 < pe 0 Reynolds es: .
[E: "\ x 3
i I 8 S Ro=LRh - 278x15x10° 547,108
Yos x s ,3 o8} - [~ ’ )
“aq
:?'” <o por lo tanto, de la fig 2.4b, para canal de concreto liso resulta C = 79 dentro de la zona-
)
o. .
‘ ot de flujo turbulento, existiendo entonces un valor més correcto para V que es
0.5 0.5
° 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 ] ) Y
R R V =0,0348 x 79 = 2,75 m/seg
Fig 2.5a §=f (y/b) para canales rectan Fig 2.5b §=¥ (y/b) para canales rectan . . 6
gulares de cemento liso, b=1m gulares de concreto, b = 1m, rugosidad — y el ndmero de Reynolds vale ahora Re = 3,44 x 10°, que nuevamente conduce a C =79,-
14 € 4 & wmm, . .
| quedando asi hecho el ajuste. El gasto vale entonces :
‘ Q=VA=2,75x3x6=49,5m3/seg
1.0
s 0n x °\v\ Con fines comparativas se haré a continuacién el céleulo del gasto utili-
N o :
S : By
‘ N o8 > a zando la ec (2.13). Para ello se elige € =1.,5 mm de la tabla 2.1, Asi mismo, en forma
" r
w »
o tentativa con Re = 3,44 x 109, y con
0.6 :
_8x9.8
5 _E._ =
e ol 0.2 0.3 0.4 [Y] ) f= (79)2 0.01255
Y/b
| Fig 2.5¢ §=+ (y/b) para canales rectangulares de la ec (2.13) se obtiene.
d to, b =1 idad €=28 /
e concreto m, rugosida mm _I__=2|g(]2X] 5, 3.44 x 106 v 0.01255 )= 11.58
Para aclaracién en el uso de estos resultados se presenta a continuacién- vV 0,0015 0.6375
Problema 2,1  Determinar el gasto que transporta en flujo uniforme un canal rectangular ¢ f=0.00745
de concreto de é6m de ancho, tirante de 3 m, pendiente de plantilla S = 0,001, con agua
. /_ca_ / 8§ x98 _102.5
a la temperatura de 13°C, 0.00745
Solucién Se tiene que la relacién y/b=3/6= 0.5y de la fig 2,5a, §=0.81, - Con nuevo ajuste resulta
Ademas, Ry=(6 x 3)/(6+2x3) =1 95rf| y de la ec (2,17) resulta que: V=102.5 /1.5x0.001 = 3.97 m/seg

R o=—3.97x1.5x10% _4 96106

V=C /0.81 x1.5x0.001 = 0.0348 C e 1.2

Debido a que la solucidn es por tanteos, de la fig 2.4 se estima C =80y

@

un problema, resultando entonces que fy C valen:
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Todos los esfuerzos han sido encaminados a valuar el coeficiente C de Che
zy en la ec 2,3b, de acuerdo con distintas férmulas, Las més conocidas se presentan en la-

La mayor parte de los problemas que se presentan en la prdctica son con -

.z

das por friccidén en canales con ese flujo.

2.5 Férmulas usuales para canales con flujo turbulento
flujo turbulento y por esta razén se han desarrollado varias férmulas para calcular las pérdi—

jado (inciso 2.10.3).

tabla 2,2,

AL LU

-

on merece aqui

identales y por esta razé

1ses occ

De las férmulas presentadas en la tabla 2.2, la de Manning-Strickler es-

ida en la mayoria de los pa

as conoc

2

G lam

quiza

2 6 La férmula de Manning - Strickler

de aclaraciones adicionales.

.

una serie

Su origen es completamente distinto de la ec (2,14) y es deseable hacer

iona

iste diferencia en los resultados proporc

1 ex

tre ellas para encontrar s

.z

una comparacion en

fica se muestra en la fig 2,6 (ref 13) sobre papel logaritmi

i6n gré

.2

dos por ambas, Su presentac

ipo:

(2.19)

del t

.z
on

3 con una ecuac

co, la cual se puede aproximar a una recta de pendiente 1

c )1/3
Rh

f=k,
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que es practicamente la misma obtenida por Strickler (ec 2,22).
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En ambas ecuaciones € se mide en mm.Cuando se frata de rios con cauce
de grava, € se puede sustituir por el tamafio medio del material d75,
Si la férmula de Manning.se sustituye en la de Chezy (ec 2.3 b), resulta

la expresién més conocida siguiente

V=L j%8 /2 (2.25)
n
La ecuacién de Manning no es aplicable a la zona de transicién a me—
nos que se acepte que n depende de Re. La frontera de transicién esté dada por el crite—

rio
v, €

44 <. 100

Henderson concluye que existe una buena correspondencia entre la ec —
(2.14) y la férmula de Manning y que esta Gltima es adecuada para flujo permanente tur-
bulento en canales rugosos, si bien existe un rango de tamafios intermedios en canales, —
para el cual la ec (2.14) es igualmente adecuada dentro de limites de seguridad normal—
mente aceptables.

La seleccién de un valor de n significa realmente estimar la resistencia =
al flujo en un canal dado. No es raro que el ingeniero piense que un canal tiene un Gni.
co valor de n para cada rugosidad, En realidad, el valor de n es muy variable y depende
de un gran ndmero de factores. Su conocimiento bdsico es de gran utilidad para las dife-
rentes condiciones de disefio. Los factores que eiercen‘moyor influencia sobre el coefi—
ciente de rugosidad tanto en canales naturales como artificiales se detallan en la ref 2y
aqui se hace un breve resumen de los mismos.

a) Rugosidad superficial. Queda representada por el tamafio y forma de los granos-

del material sobre el perimetro mojado, y a menudo se considera el Gnico factor en la se

- 48 -

leccién de n, Una misma seccién puede contener diferentes rugosidades, generalmente-
con gravas gruesas en el fondo y finas en las orillas,

b) Vegetacién. Se puede considerar como una rugosidad superficial que también re
duce la capacidad del canal y retarda el flujo. Su accién depende del tipo, altura, den_‘
sidad, distribucién, efc.

¢) Irregularidad del canal. Comprende las irregularidades en el perimetro mojado y
las variaciones en seccién transversal, tamafio y forma a lo largo del canal,

d) Alineacién del canal. Las curvas con radios grandes proporcionan valores de n -
relativamente bajos, mientras que las agudas con varios meandros incrementan a n, Sco-
bey sugiere que el valor de n se aumente en 0.001 por cada 20° de curvatura,

e) Sedimentacién y erosién. Generalmente, la sedimentacién puede cambiar de un-
canal muy irregular a uno relativamente uniforme y reducir n, mientras la erosién produce
lo contrario, esto es, modifica la irregularidad del canal y la rugosidad superficial.

f) Obstrucciones. La presencia de pilas de puente, rejillas, etc., tienden a incre-
mentar a n én una magnitud que depende de su tamafio, forma, nimero y distribucién,

g) Tirante y gasto. En la mayoria de los rios, n disminuye al aumentar el tirante y
el gasto. Cuando el tirante disminuye, emergen las irregularidades del fondo del cgnql y
tienen un efecto mds pronunciado. Los cambios de tirante estén intimamente relacionados
con el gasto.

En la tabla 2.4 se presenta una lista de valores de n para canales de va
rias clases y que ha sido propuesta por Chow. En ella se muestran valores minimo, nor--
mal y méximo, de mucha utilidad como gufa para una seleccidn rapida de n, En la -
ref 2 Chow presenta una serie de fotografias de canales, Gtiles para una seleccién mds --

cuidadosa del valor de n,

En ocasiones, la seccién de un canal puede tener porciones del perime-
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0.035
0.050
0.040
0.045
0.050
0.070
0.060
0.080
0.110

0.160
0.200
0.050

0.080
0.120

0.160
0.060

0.100

0.030
0.035
0.030
0.035
0.040
0.050
0.050
0.060
0.070
0.100
0.150
0.040
0.060
0.100
0.120

0.025
0.030
0.020
0.025
0.030
0.035
0.035
0.040
0.045
0.070
0.110
0.030
0.050
0.080
0.100
0.025
0.035

menor
on por-
resisten-

qual descripci
gulares sin cantos ro-

verano
4. Mediana a densa poblacién de

arbustos, en invierno
5. Mediana a densa poblacion de
nidas alcanzan a las ramas

arbustos, en verano

d) Arboles
debajo de las ramas

verano, rectos

2. Terrenos talados con troncos
cos retofiables

5. Igual al anterior, pero las ave-

cha hierba
2. Pocos arbustos y arboles, en

invierno
3. Pocos arbustos y &rboles, en

muertos
3. Igual al anterior pero con tron-

pradera
3. Cosecha de campo

c) Arbustos
1. Poblacion densa de sauces, en

2. Cosecha en tierra labrada y
1. Arbustos diseminados y mu-
4.Arboles de sombra y avenidas

1. Pasto bajo
2. Pasto alto

b) Areas cultivadas
1. Sin cosecha

i
dados ni arbustos
b) Secciones rugosas e irregulares

a) Pastura sin arbustos
agua en avenidas >30 m). Lan es

que los arroyos de i
que los bordes ofrecen menor

cia.

D.3 Rios (ancho de la superficie libre del
a) Secciones re

D.2 Planicies de avenida

tro mojado con rugosidades distintas, lo que implica diferentes valores de n para cada por
cién. En este caso se puede seguir aplicando la férmula de Manning si se calcula un va-
" lor de n equivalente y representativo de todo el perimetro mojado de la seccién. Para -
ello existen diferentes criterios. Se puede suponer que cada porcién P|, Py, Pg, o v o=
P,, del perimetro mojado, con coeficientes de rugosidad nj, Ny, N3, ..., Ny, actbaso
bre una porcién del drea hidréulica A|, Ay, A3, ... Horton y Einstein suponen que - v
cada parte del Grea tiene la misma velocidad media de la seccién completa, esto es, --

Vi=Va=... =V, =V y que entonces el coeficiente de rugosidad equivalente se pue

de obtener de la ecuacién :
2/3

. i 2/3
(P mil-9) 1.5 1.5 1.5
- i=1 - (P npl. +P2n2 L +Pn nn ) (2.26)
e

Pavlosvki, Muhlhofer y Banks suponen que la fuerza total resistente

al flujo es igual a la suma de las mismas fuerzas desarrolladas sobre cada porcién del peri’

* metro y que:

o]
(P )
_Li=1 t - (P|n|2+P2n§+...+Pnn§)l/2

" P1/2 %3 (2.27)

Lotter supone que el gasto total del flujo es igual a la suma de los-

gastos de las porciones de Grea y que:

5/3 5/3
n= P Rh = P Rh (2.28)
3
Z“ i Rp; /3 ! R Y3, o RS oy PoRRAYS
n; n . no n,

i=1
donde Rpy, Rpos - -+, Rhn son los radios hidréulicos de las porciones de drea y para las
secciones sencillas se puede aceptar que:
R|.,AI *Rhp = oo = Rpp =Ry,

Hasta ahora no existen resultados que indiquen mayor precisién de un
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criterio respecto al ofro.

2.7 Célculo del flujo uniforme

Como en las tuberias, en el célculo de canales con flujo uniforme se pue
den presentar problemas de revisién o de disefio. Los problemas de revisién consisten en =
calcular el gasto a través de una seccién de geometria, rugosidad y pendiente conocidas,
Los problemas de disefio consisten en calcular la geometria de la seccién dada la pendien
te y el gasto que circula, o bien, dada la geometria y el gasto, calcular la pendiente ne
cesaria,

Cualquiera que sea el tipo de problema, son dos las ecuaciones que per-
miten el disefio del canal: la ecuacién de continuidad

Q=AV (2.29)

y la férmula de Chezy para la friccién

VvV =CRry/2 s1/2 (2.30)

El gasto se expresa entonces en la forma

Q=AV=CAR2s1/2 =K s/2 2.31)
donde el término '

K =CAR,/2 (2.32)

se conoce como "factor de conduccién” de la seccién del canal y es una medida de la ca

pacidad de transporte al depender directamente del gasto.
Si se usa la férmula de Manning, C = Rhl/ﬁ/"b”’ y
2/3
K = ARRTS (2.33.q)

n

La expresién
Zy = ARRY3 = nK (2.33.b)

se conoce como el médulo de seccién para el céleulo de flujo uniforme y de la ec (2.32) -

también se expresa como sigue:

ARY3 = % (2.34)

El segundo término de la ec (2.34) depende de n Q y S, pero el primero
exclusivamente de la geometria de la seccién, Esto demuestra que |;'>ara una combinacién
particular de n Q y S hay un tirante Onico y,, llamado normal, con el cual se establece -
el flujo uniforme, siempre que el médulo de seccién sea funcién continua y creciente del -
tirante y. La condicién reciproca también se cumple, es decir, dados yn, ny S hay un-

Onico gasto Q con el cual se establece el flujo uniforme y que se conoce como gasto nor-

mal.

Con el fin de tener una relacién sin dimensiones, es conveniente dividir
ambos miembros de la ec (2.34) entre una dimensién caracteristica de la seccién que pue
de ser el ancho de plantilla b si la seccién es trapecial o rectangular, o bien el didmetro
D si la seccién es circular o herradura trabajando parcialmente llena, La dimensién ca—
racteristica debe tener como exponente a 8/3 para obtener efectivamente una relacién —

sin dimensiones, Asi, de la ec (2.34) para las secciones rectangulares y trapecial se tie-

ne:
A Rh2/3, _ n Q : (2.35)
b8/3  p8/3 51/2 . :
para las secciones circular o herradura :
' AR n Q@ (2.36)
D8/3 D8/3 s'/2 -

Con el fin de simplificar los célculos, en la fig 2.7 se presentan las cur
vas que relacionan cualquiera de los dos términos de las ecs 2,35y 2,36 con los valores
y/b o y/D para las distintas secciones indicadas. En estas curvas, k representa la desig

nacién del talud para la seccién trapecial .
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En ciertos problemas, resulta conveniente tener una precisién mayor que
la dada por la fig 2.7. Para secciones circular y herradura se recomienda utilizar las ta-

blas 2.5y 2.6, donde se muestran las propiedades geométricas mds importantes de ambas-

secciones,

2.8 Canales de seccién compuesta

En ocasiones, la seccién fransversal de un canal puede estar compuesta =

de varias subsecciones de forma y rugosidad distinta. Por ejemplo, la seccién de un canal

aluvial o de la rectificacién de un rio en una ciudad, ambos expuestos a avenidas, consis=

ten comunmente de un canal principal, generalmente menos rugoso y més profundo y por lo

mismo con velocidad media més alta, y los laterales,
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Fig 2.8 Canal de seccién compuesta
.

0001

El cdlculo de una seccién compuesta se realiza aplicando separadamente

la férmula de Manning para cada subseccién y obteniendo la velocidad media de la misma

y el gasto correspondiente., La suma de estos gastos proporciona el total,

SiAl, A2, ..., Ap representan las éreas de cada subseccién, de la ec

70,0001

o — (2.31), las velocidades medias respectivas son
e o6 o .
a/k K q/K ap saio|DA

V]=_|Z|I_S‘»/2’V2= :; 51/2,..,Vn=—KA-\nn—-:S]/2

donde K1, K2, ..., Kn son los factores de conduccién de las subsecciones y S la pen-
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diente general del canal.

El gasto total serd

n n
Q=va=2_ ViAj= Z K; s1/2
- i=1 i=1

Q

(2 K;) sV2 (2.37)

=1
y la velocidad media de toda la seccién
n
Z K;] sl/2
vzl 1
Los coeficientes de distribucién de velocidades o« y 3 de la seccién to-
tal se pueden calcular a partir de las velocidades medias en cada sugsecciéno

De su definicidn n

> (<iKYAR)
ol — _I ( v )3 A =~ 1 i=1
A |y TV dA = —- -

(iZ:] K:)’/ A3

- | (2.38)
( 2 KiY J

En la misma forma,
n
2 (BiK2/A
pmal 1= . (2.39)
( 2 K;)2

i=1

p . .2
En el célculo del perimetro mojado de la seccién central o de las latera

les normalmente no se incluye AY debido a que sobre la intercara entre ambas se tiene -

un esfuerzo cortante mds pequeiio que en el caso de la frontera sélida del canal.
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Problema 2.2  Un canal rectangular dé cemento pulido y ancho de plantilla b=2m" —

tiene una pendiente $'=0,000126, b) Calcular el gasto que conduce para un tirante ---
y=1.50m. b) Calcular el gasto para y =0.50 m y S =0,008. Utilizar la férmula de -

Manning Strickler en ambos casos,

Solucién a, El érea, perimetro y radio hidrdulico son

A=2x1,5=3m2

P=2+2x1,5=5m

Rh=-§—=o°6m

De la férmula de Manning, para n=0.011, la vellocidod vale

V= —sb 0,673 (0.000126)/2 = 0.726 m/seq
y el gasto

Q =3x 0,726 = 2,178 m3/seg
Solucién b, Haciendo cdlculos andlogos, se obtiene:

A=2x0,5=1m2
P=2+2x0,5=3m

Rp= -L3 =0.33m

= o—.‘?)-i-‘](o.33)2/3 (0.008)1/2 = 3,909 m/seg
Q=1x3.909 = 3,909 m3/seg

Problema 2,3  Calcular el gasto en un canal de seccidn trapezoidal con b =2 m de an-

cho de plantilla, y =1.20 m de tirante, taludes k = 2, pendiente S = 0,000667 y cuyas

paredes estén construidas de concreto rugoso bien acabado. Utilizar las formulas de Ku—

tter, Bazin, Kozeny y Manning-Strickler para comparar resultados.

Solucién, Los elementos geométricos de la seccién son:




A=@2+2x1.2)1.2=5.28m2

P=2+2J1+22 1.2=7.367m

_ 5.8 _ . m1/2 2
Rh T 0.717 ; Rh 0.847

RyV/6 = (0.717)/6 = 0.946 .
s1/2 = (0.000667)/? = 0.02583
a) De la tabla 2,3, pdra la férmula de Kutter, m = 0,65

100 x 0,847

€= 5.65+0.847

= 56,58

De la férmula de Chezy (ec 2.3.b)
V = 56,58 x 0,847 x 0,02583 = 1,238 m/seg

Q=5,28x1,238 = 6,536 m3/seg

b) Para la férmula de Bazin, (de la tabla 2,3) B =0.45

c=—8__ _s.81

0.45
]+W.8

56,81

V=578

x 1,238 =1,243 m/seg

Q=5.28x1.243 = 6.554 m¥/seg
¢) Para la férmula de Kozeny, de la tabla 2,3 N¢ =60, El ancho de la superficie libre-
en la seccién vale
B=b+2ky=2+2x2x1,2=6,80m

y el tirante hidréulico

Y=._A_=_ﬂ._ =0,776m
B 6.8

De ka férmula de Kozeny (tabla 2,2)
€=20log 0.776 +60= - 2,2 + 60

C=57.8

o
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__57.8 )
V= “Sosa * 1.238 = 1,265 m/seg

Q = 5,28 x 1,265 = 6,678 m3/seg
d) Para la férmula de Manning-Strickler, n= 0,017 (concreto no terminado)

- _0.946 _
c= 0,017 55.647

55.647

V= %58

x 1.238 = 1,218 m/seg

Q = 5.28 x 1,218 = 6,429 m3/seg

Problema 2.4  Una galerfa circular (fig 2.9) de cemento pulido liso de 2 m de didmetro
y 1.50 m de tirante debe conducir un gasto de 2.6 m3/seg., Calcular la pendiente nece-

saria para que el flujo sea uniforme,

Solucién, Se tiene que

cos -0=]T, 0 = 60°

El érea, perimetro y radio hidrdulico valen:

D2 2w ,J3,_ 2
A=l 2T 37

P=o2m-D__2 _—418m
2 3

R =—ﬁ‘—- = 0,603 m

Fig 2.9. Seccién del tinel del
problema 2.4,

RyZ3 = 0.714
La velocidad media
_ Qe _ 2.6 _1q
V_..._A = 1.029 n/seg

Para n= 0,011, de la férmula de Manning la pendiente debe ser:

— (Vo 2 _ 1,029 x0,011,2 _
S= Rh2/3) ( WAy, ) = 0,000251



y,= 1.075m
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Problema 2.5 En el canal mostrado en la fig 2.10 se desea salvar la barranca mediante
un sifén invertido cuya geometria se muestra, Determinar el desnivel Az necesario pa-
ra que el gasto circule en la tuberia sin producir remanso hacia aguas arriba. La seccion-
del canal es rectangular de 3.00 m de plantilla, su tirante normal yp = 1,075 m y su pen
diente S=0,001. El coeficiente de friccién de Manning en el canal es n=0,0135. La

longitud total del tubo es de 200 m y este es de concreto bien acabado, siendo n=0,012.

4

R delos. codos= 3.00 m
© de los codos=60°

Fig. 2.10 llustracion del problema 2.5

Solucién, Los elementos geométricos del canal son
A =3,00 x 1,075 = 3,225 m2

P=3,00+2x1,075=515m

_ 3225 _
R = 225 = 0.62m
RnY/3 = 0.727

sY/2 = 0,016

De la férmula de Manning

-6 -

q=A_ Rh2/3 sV/2 = 3,225 x 0,727 x 0.0316 = 5.488 m3/seg
n 0.0135

que es el gasto que debe circular por el sifén,

De la ecuacidn de la energia antes y después del sifén resulta

2 2
V, V.

Az tynt 2?3 =yn*t 2; +2h
Az=£h

Esto es, el desnivel A, debe ser igual a las pérdidas en el sifén. La —

velocidad y carga de velocidades en el mismo son

_ 5,488 .
V= 078 A5 - 3.106 m/seg
2
Y - 0.492m
29

Con Ry, = D/4=0.375m, de la férmula de Manning 'a pérdida por fric—

.s ez
cién en el sifén vale

Vn 2 3.106 x 0,012 2 .
hs = = =1,027
£=( Rh2/3 ) L=( 0.375 23 ) 200=1,027 m
La pérdida de los cuatro cambios de direccién es
= 60 =
he =4x 0,24 55— ¥ 0.52 = 0,333 m

y el desnivel vale

Az=1,027 +0,333=1,36m

Problema 2,6 ~ Un canal de seccién trapecial revestido de concreto pulido (n = 0,015) -

tiene un ancho de plantilla b=2.50 m, taludes k =1.5 y pendiente S =0,00075, =---

Calcular el tirante para que conduzca un gasto Q = 20 m3/seg en flujo uniforme.

Solucién, De los datos se obtiene que:

A= (b+ky)y=2.5+1.5y) y
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P=b+2V1+k? y=2,5+3.6y
s = /0.00075 = 0.0274
De la férmula de Manning
Q=20 = —A__ R%3 0,0274 = 1,826 A R Y3
Por lo tanto
A §h2/3 = 10,954

A _ 10,954
b8/3 (2.5)8/3

=0,951

De la fig 2.7, con k=1.5, yn/b=0,76, por tanto

yn=0.76 x2,5=1,90m

- . . e . . ‘
jue seria el tirante normal con la precisién dada por la fig 2.7, "Por un procedimiento de

tanteos se podria aproximar mejor dicho resultado, como se indica en la siguiente tabla

(m) ) AR K% A RY3

1.875 9.961 9.26 1.075 1.05 10.46 #* 10,92
1.90 10.165 9.351 1,087 1.057 10.75 % 10.92
1.915 10,288 9,405 1.094 1.062 10,92 = ]0992‘

luego entonces I tirante correcto es y, =1.915m,

Problema 2,7 Un canal trapecial excavado en tierra tiene un tirante Yn=1.4m, —

talud k =2, pendiente S =0,004 y debe conducir un gasto de 8 m3/seg. Calcular su -

ancho de plantilla,

Solucién, Los elementos geométricos son

A=b+ky) y=(b+2x1.4) 1,4=(b+2.8)1.4
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P=b+2 [14k2 y=b+2/144 1.4=b+6.26

[s = Jo0.0004 =0.02

Para un canal en tierra n = 0,025 y de la férmula de Manning
= A R23 gl/2-. 002 ,52/3_ 2/3
Q=R s/ 5555 AR 0.8 ARy

ARh2/3=—6§—8-=10

El procedimiento de solucién es por tanteos

b A P Rh

2/3 2/3
(m) (m2) (m) (m) Ry A Ry
4,0 9.52 10,26 0,928 0.951 9.057 = 10

4,5 10.22 10.76 0.95 0,966 9.875% 10

4,6 10,36 10.86 0.954 0,969 10.04 22 10
luego entonces b = 4,60 m

Problema 2.8 La rectificacién de un rio que atraviesa una ciudad sz piensa realizar -
mediante un canal cuya seccidn tiene la forma mostrada en la fig 2.8 con la siguiente —-
geometria b=40m, ky =ky=2, kg=kq=3, y1 =2.2m, y Ay=1m. El canal en-
la época de avenidas debe conducir un gasto méximo Q = 320 m3/seg con un tirante total
y =3.20 m y una pendiente S =0,00035, Calcular el ancho de las ampliaciones latera-
les s =51 =59 las cuales tendrian un factor de rugosidad np = 0,035 y de ny =0.025 pa-

ra la zona central .

Solucién. Zona central 1, Los elementos geométricos son

A=(40+2x%x2,2)2,2+(40+2x2x2.2)x1

A = 97.68 + 48,8 = 146,48 m2

P=40+2 /'I.+22 X 2,2 = 49,839 m
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_ 146,48 _
R, = 79.839 2,939 m

®Rp)Y3 = 2.052

Js = /0.00035 = 0.0187

luego el gasto que conduce la parte central es

146,48

- 3
o505 X 2:052 x 0.0187 = 224.91 m¥/seg

Q=

Por lo tanto, el gasto de las ampliaciones debe ser: 320 - 224,91 = 95,09

m3/seg.

Zonas |c1‘iera|es 2

Haciendo s1 +sp = 2§

A=(2§+3x1)1=25+3

Con Rh=1m

Q=-2%3 .1 40,0187 = 95.09

0.035

BB L

Cada ampliacién tendré un ancho de 87.49 m
2,9 ~ Conductos cerrados parcialmente llenos

Las férmulas de friccidén que utilizan exclusivamente el radio hidrdulico-
para caracterizar la forma del perfil, en secciones circulares proporcionan el mismo valor
de la velocidad para un llenado parcial a la mitad que para el lleno total, ya que en ambos
casos el radio hidrdulico posee la misma magnitud D/4. Esto se observa en las curvas con
Ifheas de puntos ‘Q/Qo y V/Vo mostradas en la fig 2,11 (seccién circular) y en la 2,12
(seccién herradura) donde el subindice cero , que corresponde a la condicién de lleno to
tal, hace los resultados adimensionales. |

Dichas curvas muestran valores méximos en el caso de seccién circular:

-8 -

para el gasto con indices de llenado y/D = 0.938 y para la velocidad cony/D = 0,81, -
Es més, la curva adimensional Q/Qg muestra que cuando el tirante es mayor que 0.82 D -
se pueden tener dos tirantes distintos para un mismo gasto, uno arriba y otro abajo del va-
lor 0.938 D, Andlogamente, la curva adimensional V/Vo muestra que cuando y 0,5 D

se fienen dos tirantes distintos para la misma velocidad, uno arriba y otro abajo del valor

. 0.81 D. La anterior discusién es vélida bajo la:suposicién de que el factor de friccién, -

(en este caso n de Manning) permanece constante para cualquier valor de y/D.

Yarnell - Woodwards y Billow determinaron experimentalmente un creci-
miento constante del gasto hasta llegar a un méximo que corrésponde ay/D=0.95, —
Straub hizo mediciones en conductos de concreto y determiné un maximo de Q para y/d -
ligeramente inferior a 1. Estas discrepancias se explican por el hecho de que la resisten-
cia al movimiento actiia no solo en el perimetro mojado sino también sobre la superficie -
libre del agua a través de la friccién con el aire.

Se han hecho varios intentos de corregir este efecto, Camp (ref 2), utili
zando un factor de friccién n variable con y, corrige las curvas de puntos de la fig 2.11-
para obtener la ver dadera variacién Q -y y V -y, Sin embargo, se prefiere aqui la ley
de variacién debida a Kozeny para conductos circulares, quien corrige su férmula original

(ec 8,95 del Vol 1) para conductos a presién, a la forma
V = (8.86 log y + N) (%-)‘/6 /D (2.40)

en el caso de que funcione parcialmente lleno. Los resultados para conductos circulares~
se muestran en la fig 2,11 y su extrapolacién para conductos herradura en la fig 2,12,
Cuando el conduél'o es de Asbesto-Cemento y trabaja parcialmente lleno,
se recomienda la férmula de Ludin
V=K Rp0.65 s0.54

en que K| varia de 134 para V 2 0.8 m/seg y 122 para V£ 0.3 m/seg
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Subindice "o" indica condicion de fleno total

Problema 2,9  Una alcantarilla de concreto de seccién circular debe conducir un gasto-

Q = 450 lt/seg con una pendiente S =0.,001125, Calcular el diémetro necesario de tal -

" manera que el tirante sea y = 0.8 D.

Solucién Se elige n =0.011 para la férmula de Manning., Con y/d = 0.8,de la —

fig 3.11 se obtiene Q/Qq = 0.89 (para n variable), luego el gasto para lleno total es

0.45
0.89

Qo = = 0,506 m3/seg

siendo el &rea y radio hidréulico

Ao = 0.7854 D?
AT b _
i Hi 1 i Rho—.4—-0.25D
i e fia 3 ;
0 O0F 02 03 04,05 06 08 9 |, 12 R = 0,397 DY
/e, V/Vay ARY/3V M0 %oy R Y] R/ o

Fig. 2.11  Caracteristicas del flujo en un conducto circular

s1/2 = (0.001125)//2 = 0.0335

parcialmente lleno, sequn Kozeny (ref 15)

y de la férmula de Manning para lleno total
Fig. 2.12 Caracteristicas del flujo en un conducto herradura

10 parciaimente lleno. — Q=084 D2 200 0%/3  0.0335 = 0.506 m¥/seg
; i | -
. 2 o et
i | p¥3 - o}égfi )50035(;110.0335= 0.532
} : ; i D=079m
Hh zz | Problema 2.10 Un tinel revestido de concreto bien acabado tiene la forma mostrada en
- en la fig 2.13, con pendiente S =0,0004 y did
: metro D =1.60 m, a) Calcular la velocidad -
media y el gasto que frunspor::;hb‘h)"seférminar
A el tirante que se estableceria si el tinel fuese
de seccién herradura de didmetro D =1,60 m,
e i para el mismo gasto y pendiente,
of 02 03 04 ©5 06 07 08 09 10 LI 12
valores de 9/001 \/VO’AR"Z/S/A(’R’%B y Rr?h/éd? Fig 2,13, Seccién del tinel del problema

2.10.
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Solucién a, Los elementos geométricos de la seccién se calculan descomponiendo la - . 2.10 DISENO DE LA SECCION MAS CONVENIENTE
figura en tres partes, como sigue: 2.10.1 Planteo del problema

2 2
A=—SD-—+ D +—;’— D2 =0,768 D2 = 0.768 (1.6)2 = 1.965 m2

7
P=2[/ ©/2)2 + (D/4)? +% +L"1'3_] =2 (f0.3125+0,25+0,785) 1.6 = 5.102 m
R, = —b-7g9— = 0.385 m; /3 = 0,529
De la férmula de Manning, para n = 0.013 la velocidad media vale
V= %]g'@ =0.814 m/seg
Q =1.965 x 0,814 = 1,601 m3/seg
Solucién b De la tabla 2.5 el érea y radio hidrdulico de la seccién herradura comple

tamente llena son:

A =0.8293 x " ,6)2 =2,123 m?
Rp = 0.2538 x 1.6 = 0,406 m
RnZ/3 = 0.406%/3 = 0,548

El gasto a tubo lleno valdra:

2,123 x 0,548 x 0.02
0.013

Qo = =1.791 m3/seg

La relacién de gasto a lleno parcial a gasto a lleno total es:

Q ___1.601

—&C =TT = 0.8%

De la fig 2.12, se obtiene que y/D = 0,8, siendo entonces el tirante:

y=0.8x1.6=1.28m,

El problema del disefio de un canal generalmente se presenta teniendo co
mo datos el gasto que debe transportar, ha pendiente disponible de acuerdo con la topogra
fia del terreno y la rugosidad de sus paredes, Con estos datos es posible determinar, a par
tir de la ec. 2.34, un Gnico valor para el médulo de seccién A Rh2/3° Sin embargo, como
se observa en la fig 2.7, el mismo factor se puede satisfacer con distintas formas de la sec
cién, unas més eficientes que otras, lo que implica mds de una solucién.

Una de las soluciones consistiria en elegir la forma y dimensiones adecua
das que debe tener la seccién, de modo que se pueda adaptar a la topografia del terreno -
donde se va a excavar el canal, y que sea lo mds econdémica posible. Sin embargo, de —
acuerdo con el material en que se excave el canal, y no existiendo revestimiento, habré
tramos en que la velocidad del agua, erosione los taludes y la plantilla modificando la —
seccién escogida. Por ello conviene diferenciar entre canales revestidos y canales no re
vestidos. Los primeros comprenden a los canales que se revisten con un material-
resistente a la accién erosiva del agua (concreto, mamposteria, madera, pldstico, etc.),
o bien que se excavenen un material de iguales caracteristicas (cimentacién firme, roca -
sana, etc.). Los segundos comprenden a los canales excavados en un material que resis-
te a la accién erosiva mientras la velocidad o el esfuerzo tangencial de friccién ejercido
por el agua sobre ‘|os granos no rebasen a una magnitud, prefijada de acuerdo con las ca-
racteristicas del material.

Légicamente, esta diferenciacién cambia el criterio de disefio. En el —
proyecto de un canal revestido se calculan las dimensiones Sptimas de la seccién que pro-

porcionen méxima eficiencia hidrdulica, minimo costo o ambas. En cambio, en el disefio

de un canal no revestido rigen los criterios de velocidad permisible o de esfuerzo tangen-
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. o ) . . .2 de la seccién no se elige arbitrariamente ya que esté supeditado al que pueda resistir el ma
cial critico los cuales dependen del tipo de material en que se excava la seccién del canal e

. .z . . - . . ) terial de excavacién y en la tabla 2.7 se dan algunas recomendaciones al respecto.
y que determinan también la rugosidad, la velocidad minima permisible para evitar el depé

. . . i . P Tabla 2.7 Taludes recomendables en canales constiuidos en varias
sito (si el agua transporta sedimento), taludes d= la seccién, pendiente longitudinal, el bor

clases de material.
do libre y la seccién éptima. En ambos casos, la tarea del proyectista seré minimizar el - ’

Material
costo del canal.
Roca sana no estratificada : 0a 0,25
Se describirdn a continuacién los métodos de célculo indicados, tanto pa- .
Roca estratificada ligeramente alterada 0.25 a 0.5
ra los canales revestidos como para los no revestidos,
: Rocas alteradas, tepetate duro 1
2.10.2 Canales revestidos Grava angulosa 1
El revestimiento de un canal tiene poif objeto prevenir la erosién, evitar- Arcilla densa o tierra con revestimierito de concrefo 0.5a1.0
* o
las infiltraciones y disminuir la rugosidad de las paredes. Si bien se puede ignorar el cri- Suelo limo—arenoso con grava gruesa ) 1al.5
a °
terio de velocidad mdxima permisible, el revestimiento se debe disefiar para evitar la ten- Areniscas blandas 1.5a 2
o
dencia del agua a dislocar los bloques del mismo y colocarlos fuera de posicién. Limo arcilloso 0.75 a 1
o
El volumen de excavacién y la superficie de revestimiento son los factores Limo arenoso 1.5 a 2
. .
més importantes en el costo del canal. El primero depende del drea de la seccién y la se- . .
Material poco estable, arena, tierras arenosas, efc, 2 |
gunda del perimetro mojado, La optimizacién de estos dos factores reducird el costo al — Arcilla saturada 3 |

"minimo",
A via de ejemplo se obtendrdn aquf las propiedades geométricas de la —
La seccién de maxima eficiencia hidraulica seré la de minimo perimetro-
‘s . P 2 . ..
secci6n frapezoidal "éptima", esto es, de drea y perimetro mojado minimos,

mojado para una érea dada ya que en ella se tendrd la minima resistencia al escurrimiento,

asi como el minimo costo de revestimiento (o en su defecto, la minima superficie de infil-

[ — E
T
tracién), aunque no necesariamente la minima excavacién,
A
Para un gasto dado, la seccién hidrdulica "éptima* seria aquella para la -
DN
P . . . . . .. . . '
cual el érea es minima; esto implica que la velocidad sea méxima, Segin las férmulas de Y
Chezy y Manning, esto significaria que el radio hidréulico R, = A/P fuera el méximo. - [ b
Para ello serd necesario minimizar también el perimetro mojado. Fig 2.14, Seccién Trapezoidal

.La seccidn trapecial es la'mds usada en canales, Normalmente el talud




Con la nomenclatura usada en la fig 2,14, se obtiene que:

x =y cot O

=y (2.41)
Sen @

Por tanto, el érea hidréulica, perimetro mojado y radio hidrdulico valen:

A=by+xy=by+y2 cot 6 (2.42)
P=b+—2¥—
Sen 6 (2.43)
_ _by +X2 cotf .
e T2y (2.44)
Sen ©

De la ec (2.43), el ancho de plantilla es

=p- —2Y _
b=P Sen ©

que substituida en la ec (2.42) resulta:

A=Py-—2¥2—+y2 cot © (2.45)
i Sen 8

Siendo A y © constantes, para obtener el drea y perimetro mojado mini-
mos serd necesario que simultdneamente dA/dy =0y dP/dy =0, Por tanto, al satis
facer estas condiciones, de la ec, (2.45) resulta:

4
P- X+ t6 =
Sen ® 2y col 0

O bien, substituyendo P de la ec (2.43) se obtiene que:
- —Z-Z_. + =
b e 2y cot 6 =0

y al despejar a b resulta:

_ | - cos ©
b=2 (—Sen 5 )y (2.46)

que es la condicién de drea y perimetro mojado minimo. Substituyendo la ec (2.46) en

la ec (2,42) se obtiene que

-_-_’?, -2y . y cot © i (2.47)

Ademds, de la geometria de la fig 2.14 se puede escribir que

A _B-ycots (2.48)

Yy
Comparandollos términos de las ecs (2,47), (2.48) y (2.41) resulta final-

mente que

2

B= Sen 6

=25 (2.49)

Es decir que la seccién trapecial "éptima™ cumple con la condicién de -
que la mitad del ancho de la superficie libre sea igual a la longitud s del lado inclinado.

Un resultado idéntico al anterior se obtiene si se desea calcular las di—
mensiones de una seccién de Grea dada con el minimo perimetro mojado.

En el caso de que sea factible elegir el angulo éptimo, de la ec (2,45)-
se pueden establecer las condiciones dA/d@ = 0 y dP/d® (y constante) y demostrar-
que el dngulo Sptimo es 6 = 60% esto es, que la seccién trapecial éptima es la mitad —
de un exdgono regular, Con 8 = 90° en la ec (2.49), se encuentra que B =2y por lo
cual la seccién rectangular éptima es la mitad de un cuadrado. Para la triangular es su
ficiente que el ancho de plantilla sea cero en la seccién trapecial con 8 = 60° (semi—
exégono) y para la circular, la mitad de un circulo,

Volviendo a la seccién trapezoidal, con las ecs (2.42), (2.43) y (2.44),

la ecuacién de Manning resulta:

Qn__ _ _(by +y2 cot 9)5/3

en

Substituyendo la fec 2.46) en la anterior se obtiene que

[ -cos©
Qn_ _ E(WH cot e]5/3 y &3 ol (2-cost) g3
sl/2 [2( - cos®, 2 2/3 22/3  Sen ©
o 5w
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y al despejar a y se tiene finalmente que:
—ol/4 (Sen 8 13/8 . Qn \3/8
v =24 G Y (2.50)

La ec (2.50) permite calcular el tirante de la seccién éptima en funcién
del factor de transporte y del talud permisible en el canal. Obtenido el tirante, la ec —
(2.46) proporcionaré el ancho de plantilla,

La solucién con base en la seccién "Sptima” es una simplificacién del —
problema. En la préctica, la economia en el disefio de un canal se complica debido a los
siguientes factores:

a) La resistencia al flujo no es la dnica consideracién importante en el disefio.

b) El érea hidréulica es Gnicamente el érea de paso del agug; el volumen total de exca—
vacién debe también incluir bordo libre, bermas, camino de inspeccidn, cunetas, etc,,
por lo cual un valor minimo de A no implica necesariamente la excavacién total mini
ma y las dimensiones de la seccién del canal pueden variar ampliamente sin que cambie
mucho el valor requerido para A,

c) Elcosto de la excavacién no depende Gnicamente de la cantidad de material removido,
Consideraciones tales como la facilidad de acceso y remosién pueden ser més importan
tes que el volumen de material excavado.

d) Si el canal tiene que revestirse, el costo del revestimiento puede ser comparable con
el de excavacién,

e) En canales cortos donde la pendiente no queda absolutamente fijada por la topografia
local, la pendiente se puede considerar como una variable en los célculos de econo-

»
mia. Un valor reducido de la pendiente puede requerir un érea hidrdulica mayor, —
aunque menos excavacidn en cortes laterales,

Por estas razones, Gnicamente en un sentido muy restringido se puede -
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decir que las secciones hidrdulicamente mds eficiente representan la eleccién "éptima*
de la seccidn,

En el disefio de canales revestidos es comin utilizar secciones trapeciales
que se apartan de la "éptima™, El U.S, Bureau of Reclamation recomienda elegir el an—
cho de plantilla o el tirante de acuerdo con la capacidad del canal. La figr2,15 muestra
una relacién de valores promedios, basados en disefios anteriores, segin el gasto que va a
conducir el canal, Si se elige el ancho de plantilla segin la fig 2,15 ello implica que el
tirante debe quedar supeditado al célculo por medio de una férmula de friccién, El proce
so inverso también es vélido.

Al elegir la seccién transversal de un canal, se deberd verificar que la -
velocidad no sea inferior a un valor minimo que evite la sedimentacién del material que-
pudiera fransportarse en suspensién. Si el agua es completamente limpia, se acepta que -

el valor de la velocidad minima permisible sea entre 0,10 y 0.20 m/seg, con el fin de —

“evitar el crecimiento de plantas. Si el agua lleva material en suspensién, se acepta un -

valor entre 0,60 y 0.90 m/seg.

' Con el fin de prevenir las fluctuaciones del nivel de la superficie del ~
agua por efecto de ondas u ofros factores que puedan ocasionar su desbordamiento, es ne-
cesario prever un bordo libre cuya magnitud depende de muchos factores., Generalmente
oscila entre 5y 30 por ciento del tirante del canal. En el caso de canales revestidos, se
diferencia también entre bordo libre B.L y altura del revestimiento hr por encima de la -
superficie libre del agua. Ambos conceptos quedan explicados en la fig 2,16, donde, —
ademds, se presentan los valores usuales de hr y B.L recomendados por el U,S, Bureau of
Reclamation para distintas capacidades del canal,

Problema 2.11  Un canal de fuerza de seccidn rectangular debe conducir un gasto =—m-
Q =3 m3/seg con una velocidad V =1,2 m/seg. Calcular las dimensiones de la seccién

e
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"éptima" y la pendiente necesaria si se reviste de concreto (n = 0,017),

Solucién. La seccién rectangular més eficiente es aquella que tiene un ancho de —

plantilla igual al doble del tirante. Sus elementos geométricos son

A=by=2y2
P=b+2y=4y
Rh=0.5y

el drea necesaria debe ser

A==3_=2.5m2

1.2
por lo tanto
2y2=2,5
y=1.118m

b=2x1,118=2,236m

Rh = 0,559 m

RhY3 = 0,679

y de la férmula de Manning (con n = 0,017)

S = ( Vn )2 ( 1.2 x 0,017 )2
RhY/'3 0.679
S =0.0009

Problema 2,12 Un canal de fuerza revestido de concreto de seccién trapecial,, talud —
k=1.5, debe conducir un gasto Q =50 m3/seg con una pendiente S =0,00026. a) Di-
mensionar la seccién "éptima” y calcular la pendiente necesaria. b) Dimensionar la sec—
cién de acuerdo con el criterio del U,S.B.R.

Solucién a. Siendo el talud permisible en el canal k =1,5, las funciones dependien-

tes del dngulo 8 de inclinacién del talud son:

Sen 8 = ——— = 0,5547

V3.25

Cos 8 = —Lad_ = 0,83205

v3.25

Por tanto, con n = 0,017, de la ec (2.50) resulta que:

=ol/4 0,5547 3/8 , 50 x 0,017 3/8 _ 3.979
Y = 2 ( ) ) ° m
2 - 0.83205 N \/0.00026

De la ec (2.46) el ancho de plantilla serd entonces:

: | - 0.83205
=9 (A= 0.83205 )43 o705 409
b=2¢ 05547 ) 3.979=2 m

esto es, un ancho de plantilla menor que el tirante,
El drea hidrdulica serd entonces:
A = (2,409 +1.,5 x 3.979) 3.979 = 33,3277 m2

y la velocidad media

Ve = e = 1,5 m/seg

Solucién b, De la fig 2,15 el ancho de plantilla recomendable es b=4,20 m, Por -
tanto, el factor de conduccién en términos adimensionales vale:

A Rh2/3_ an _ 50 x 0,017
bY3  b8/3 572 4.208/3 /0.00026

=1,148

De la fig 2 la relacién y/b = 0,843, por tanto el tirante seria
y=0.843 x 4,20 = 3.541 m

Siendo el drea hidrdulica:

A = (4.20 + 1.5 x 3,541) 3,541 = 33,6743 m2

y la velocidad media

50

M7

=1.485 m/seg

Esto es, se obtienen valores practicamente iguales a los "éptimos” .



Problema 2.13 Determinar el diégmetro de un canal circular revestido de cemento
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"De la fig 2.16, el bordo libre y altura de revestimiento son

1.07 m

B.L

by 0,56 m

(n = 0,0125) para que conduzca un gasto de 5 m3/seg con una pendiente S =0,00161 de —

tal manera que se tenga la seccién "éptima" (y = D/2)
q P y

Solucién, A = % D2
=D
Rh 7

/?= ,/0.00161 = 0,0401

De la férmula de Manning

1 w D2'/3
5= D2 x 0,04
0.0T25" % 42/3
3
08/3 _ _5x0.0125x 8 4%/3 _ 9.995

3.14 x 0.0401
D=2,371m

y la velocidad es
_ 8 x5 _
V=T @Az T 2265 m/se

Problema 2.14 . Se desea disefiar la seccién de un canal trapecial no revestido (n = 0,03)-
para un gasto Q = 32 m3/seg, pendiente longitudinal S =0.0004. El talud del canal es -
k =0.5, y el bordo libre seré a=0.2y. El canal se va a excavar en la ladera de una mon
tafia que tiene una inclinacién & =10° efectuando cortes con ky = 0,5 como el mostrado-
en la fig 2,17 de manera de formar primero una plataforma y después excavar la seccién ~—
del canal propiamente dicha. La berma existente entre la seccién del canal y la montafia-

sirve para recoger las aguas de lluvia con una cuneta y también para evitar que cualquier-
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derrumbe que se produzca no caigc.: directamente al canal. La berma del lado opuesto per-
mite formar la seccién y ayuda a evitar las infiltraciones. Puede permitirse que por cual—
quiera de los lados pase un camino que se usa tanto para la construccién como para el man-
tenimiento del canal, Disefiar la seccién del canal de manera que el volumen de excava—

cién sea el minimo, haciendo que c =B+ 2 m; esto es, g+d=2m,

Fig 2.17 Corte transversal de la excavacién
en el canal del problema 2,14

Solucidn, Con objeto de hacer comparaciones, se disefiaré primero la seccién "épti-

ma" sin considerar el resto de la excavacién. Para k| = 0.5, se tiene que

Sen 8 = —— = 0.894427

Cos @ = —222_ = 0,447214
1.25

Por tanto, de la ec (2.50) resulta qué

y= 2V (e ;%’;0%'403 V8 = 4129m

De la ec (2.46) el ancho de plantilla seré entonces:



o 1 -0,447214 s
b—Z(W)4°129 5,104 m

Siendo el drea hidrdulica:
A=(5.104+0,5 x 4,129) 4,129 = 29,5987 m2

y la velocidad media:

32

V= %5587

=1,081 m/seg

El bordo libre y la profundidad total h de la seccién son:
a=0,2x4,129=0.826 m

h=4,129 +0.826 = 4,9548 m

El érea total de excavacién del canal serd entonces

Ac = (5.104 + 05 x 4,9548) 4,9548 = 37,5643 m2

Se considerardn ahora las condiciones que incluyan el resto de la excava

cién,

De acuerdo con la nomenclatura usada en la fig 2.17 el drea de excava—.

cién a la altura de la plataforma vale:

A, = S (a)

La tangente de los dngulos «¢ y A se puede calcular como sigue:

fan ¢ = — 5 ®)
tan 3 = —?— : (c)

Eliminando e de las dos ecuaciones anteriores, resulta que:

c tan &<
D eea———— (d)
tanﬁ - tanec¢

y al sustituir esta ecuacién en la (c) resulta:

o é
e = c tan fan ()

fan & - tane¢

y de las ecs (&) y (a) el rea Ap vale:

I

_ tane¢  tan A e2
AP T 2 (tanp - tan< ) ®

Si el talud kg = 0.5, tan A =1/0.5= 2y, ademés, tane< = tan 10°, re-
sulta que:
Ap = 0.09669 C2 @

Por otra parte, el factor de conduccién del canal es:

Ke_Qmn _ 32x0.03_

48  (h)
sl/2 0.02

Del valor de K se obtiene el tirante y, y la profundidad total de excava—
cién h=y+a=1.2y,, El drea de excavacién del canal esté dada por la ecuacién

Ac = bh +0.5h2

Siendo, ademds: B=b +2 k h=b +h, entonces:

c=B+5m=b+h+2m

El drea total de excavacién es igual a: Ap =Ac +Ap., Para diferentes va
lores de b se calculard el tirante normal yy, necesario para transportar el gasto y ademés -
el drea total de la excavacién en cada caso. En la tabla que sigue se presenta un resumen

de los célculos,

b Yn h Ac c Ap At

3.40 5.046 6.0552 38,9204 11,4552 | 12,6875 51,6079
3,60 4,921 5,9052 38.6944 11,5052 | 12,7985 51,4929
3,80 4.801 5.7612 38.4883 11.5612 | 12,9234 51.4117
4,00 4,685 5,622 38,2914 11,622 13,0597 51,3511
4,20 4,575 5,490 38,1281 11,69 13.2130 51,3411
4,40 4,469 5,3628 37.9761 11.7628 | 13,3781 51.3542
4,60 4,367 5,2404 37,8367 11.8404 | 13,5552 51,3919
4.80 4,270 5.124 37.7229 11.924 13.7472 51,4701
5.00 4,177 5.0124 37.6241 12,0124 | 13,9518 51,5759

En la tabla se observa que el érea total minima de excavacién se obtiene parab=4,20m

con un tirante normal yn = 5.49 m que es distinta que la seccién considerada Sptima,
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2.10.3 Canales no revestidos

La férmula de flujo uniforme utilizada en el disefio de canales revestidos es in
suficiente en el caso de los no revestidos debido a que el disefio es esencialmente un pro-
blema de estabilidad de la seccién. Si el canal transporta sedimentos o estd excavado en
material erosionable, es necesario que no ocurra depdsito ni erosién, esto es, el canal de
be estar en equilibrio con respecto al transporte de sedimentos, de manera que la cantidad
total de los mismos que transporta sea a lo largo del canal, o bien, impedir dicho transpor

teo

Existen fundamentalmente dos tipos de problemas en el disefio de canales ero~
sionables de acuerdo con las condiciones que deben cumplir y para su estabilidad,

a) Canales transportando agua limpia o material fino en suspensién

b) ‘Canales transportando material sélido de arrastre sobre el fondo .,.

Aqui sélo se tratard del disefio de canales erosionables que presentan las ca—
racteristicas del primer tipo. Los del segundo tipo son objeto de estudio detallado en la-
hidréulica fluvial,

En el caso de canales transportando agua limpia o con material fino en suspen
sién las condiciones del canal exigen que no se deposite dicho material y que la capaci—
dad erosiva del flujo sea tal que no erosione el lecho y paredes del canal,

Pueden mencionarse dos métodos que sirven de guia para el disefio de canales
en estas condiciones:

a) Método de la velocidad méxima permisible

b) Método de la "fuerza tractiva"

a) Método de la velocidad méxima permisible. Consiste en limitar la veloci
dad media a un valor que no cause erosién en las paredes, El limite mdximo de esta velo

cidad es inciesto y variable; depende principalmente del tamafio, clase de material de —
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las paredes y del tirante de flujo. Sin embargo, el método ha caido en desuso debido a -

que no toma en cuenta la disfrib.ucién de velocidades, la cual depende principalmente — |
de la forma de la seccién. Por esta razén, diferentes autores recomiendan el uso del mé-

todo del esfuerzo tangencial critico que proporciona resultados més apegados a la realidad.,

De cualquier manera, se presentan aqui los resultados de Lichtvan-Levediev (ref 16), de -

los cuales las velocidades méximas permisibles para suelos no cohesivos y para un rango —

amplio en el tamafio medio de material y de tirantes pueden obtenerse de la tabla 2.8 y-

para materiales coH;sivos de la fig 2.18. El diémetro dg, del material corresponde a ——

aquel para el cual el 50 por ciento del material (en peso) tiene un didmetro menor que éste,

Definida la velocidad méxima permisible, el érea de la seccién serd

Q

A= -
V max

y el radio hidrdulico queda determinado de la férmula de Manning y asi mismo el resto de
la geometria de la seccién, Si es el caso, la seccién. puede modificarse con el fin de —

adaptarla a las necesidades del problema.,

Problema 2,15 Determinar el tipo de material que resista la ve|ociduci V=1.2m/seg ~
del canal en el problema 2,11, si se quisiera eliminar el revestimiento.

Solucién, Para y =1.,12 m y material cohesivo, de la tabla se admitiria, por ejem
plo, un suelo arcilloso de 1,66 a 2,04, ton/m3 de peso volumétrico seco. Para material
no cohesivo, de la fig 2.18 este deberia ser grava gruesa con dsg =15 mm,

b) Meétodo de la "fuerza tractiva", Sirve principalmente para secciones
trapeciales y permite conocer el grado de estabilidad de los taludes. Al aumentar la velo
cidad, un grano en posicién estable sobre el talud puede perder ese equilibrio cuando to-
davia son estables los granos sobre la plantilla., El método consiste en encontrar el esfuer

zo tangencial producido por el flujo, que no sobrepase el valor critico para el material ~
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El valor medio del esfuerzo tangencial producido por el flujo estd dado —
por la ec (2.1.a), la cual para un canal ancho en que el radio hidrdulico puede confundir
se con el tirante, es

&= % ys (2.51)

Con excepcién de los canales muy anchos, se ha comprobado que dicho es

fuerzo no se distribuye uniformemente sobre las paredes, sino como se indica en la fig 2.19

para una seccidn trapezoidal, b=4y (segn U.S. Bureau of Reclamation).

Fig 2.19 Distribucién del esfuerzo cortante sobre

las paredes de un canal trapezoidal.

Como resultado de estos estudios, en las figs 2.20 y 2,21 se muestran los
valores méximos del esfuerzo tangencial de arrastre, tanto en los faludés como en la plan-
tilla de canales trapeciales en funcién del valor medio: &o= ¥y S.

Por otra parte, sobre las particulas que descansan en los taludes de un ca
nal trapecial actdan dos fuerzas: la fuerza tangencial de arrastre a &s y la componente -
del peso en la direccién de la pendiente mxima del talud Ws sen 6, las cuales hacen que
la particula tienda a moverse. Los simbolos usados son (fig 2,21):

a érea efectiva de la particula, en m2

G5 esfuerzo tangencial de arrastre en el talud el canal, en kg/m2
Ws Peso de la particula sumergida, en kg

0 dngulo del talud

774 o
Taludes k=1.5
0.6 / %

e

/
0.4
Canales
™ rectangulares
0.2 /
Esfuerzo tangencial Tg= €Y ¥S
°0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0
b
Y
Fij 2208 Esfuerzo tangencial que la corriente
produce sobre los taludes
1.0
——V: aludes
c // k=2 y k=1
0.9
7
o8 /N
’ Canales
rectangulares
0.7 -
[ 1/
0.6 /
0.5
0.4
0.3
0.2
L Esfuerzo tangencial T €y yS
0.4 'l
o |
(o} ] 2 3 4 5 6 7 8 ] 10
b
Y

Fis 2.20b  Esfuerzo tangencial que la corriente
produce en el fondo
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La resultante de estas fuerzas, por ser perpendiculares entre si, es

/Wsz Sen 8 + a2 6?

La particula en estas condiciones esté equilibrada por la fuerza de fric—
cién ejercida sobre ella, que es igual al producto de la componente normal al talud corres
pondiente al peso de la particula (Ws cos 8) multiplicada por el coeficiente de friccién -
interna: tan (P ( ¢ =édngulo de reposo del material). En el caso Ii’mif’e, cuan-

do la particula estd a punto de rodar, se establece el siguiente equilibrio:

Ws cos @ tan @ = fWg Sen*® + a2 &2

Despejando a &g resulta que:

_Ws _ tan? @
Zs———a——cosﬁfcmlf 1 -—TOW

Fig 2,21, Fuerzas actuando sobre una particula colocada

sobre el talud de un canal trapezoidal
En el caso de particulas descansando en la plantilla del canal;8 = 0, la

ecuacion anterior es:

1 =————fcm(P

Llamando K a la relacién entre el esfuerzo tangencial critico en los talu
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des z; y el esfuerzo tangencial de arrastre en la plantilla Zp, se tiene:

Gs tan2 @
K=T=cosg ‘-m— (2.520)

Debido a que:

Sen? @

*=Cos? 0 - =1 - Sen2 I =1 — sen' IRy
K= Cos2 @ p=aras 1 -Sen2 0 (HW) 1 stnel—;m?)

también se escribe como sigue:

)
K= f1-=n 8 (2.52b)

sen f

La ec (2.52) depende sélo del dngulo del talud 8 y el dngulo f de reposo
del material. Para materiales cohesivos y materiales no cohesivos finos, la fuerza de cohe—
sién es muy grande en comparacién con la fuerza de gravedad y ésta puede ser ignorada, —
Para materiales no cohesivos el U.S.B.R., ha preparado las curvas de disefio mostradas en la
fig 2.22 que muestra los diferentes valores del dngulo de reposo para materiales no cohesivos
mayores de 5mm de didmetro y para varios grados de redondez. El diémetro considerado d75
es el de una particula para la cual el 25 por ciento en peso del material tiene un didmetro ma
yor de éste,

El U.S.B.R. ha estudiado los esfuerzos pe rmisibles en las plantillas de los -
canales, baséndose en el tamafio de la particula para materiales no cohesivos.y en la compa-
cidad y relacién de vacios para algunos materiales cohesivos, Los resultados de estos estudios

pueden resumirse en las siguientes recomendaciones:

a) Para suelos cohesivos los esfuerzos tangenciales criticos recomendados se
presentan en la fig 2,23,
b) Para material grueso no cohesivo el U,S.B.R,, recomienda un valor —

del esfuerzo permisible en kg/m2 igual al didmetro (d75) en mm dividido entre 13,
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diente. Se puede entonces seguir un procedimiento de tanteos resumidos en los siguientes-

pasos:

1.

De acuerdo con las caracteristicas del material, de la fig 2.22 se determina
el dngulo ¢ de reposo del mismo y bse elige el talud de manera que —
CRECN N

De la ec (2.52) se calcula el valor de K = &g/ Gp.

De la fig 2,23 6 2,24 se detemina el esfuerzo tangencial 5p permisible
sobre la plantilla, de acuerdo con las caracteristicas del material.

Se calcula el valor del esfuerzo tangencial &g méximo permisible en los
taludes a partir de la ecuacién: &g = K Ep.

Puesto que se conoce & y S, el esfuerzo cortante producido por el flujo,
tanto sobre los taludes como en la plantilla quedard determinado por ecua
ciones del tipo: &= & S € y, donde € seré funcién de b/yy k.

Se supone una relacién b/y y de las figs 2.20a y b se obtiene € quedan-
do las ecuaciones del paso 5 en funcién dnicamente de y.

Se igualan &5 y & p del paso 6 con los permisibles de los pasos 3y 4,-
de donde se despejan los valores de y;se escoge el menor.

De la relacién y/b supuesta en el paso 6 se despeja y

Con la geometria obtenida se revisa la seccién con ayuda de la férmula de
Manning, de tal manera que sea factible la conduccién del gasto de dise
fio.,

Si el gasto calculado no es el déseodo, se escoge un nuevo valor b/y, y-
se repite el procedimiento a partir del paso 6 hasta satisfacer esta condi—

cién,

11, Se proporciona el bordo libre necesario y se ajustan las dimensiones a va

Angulo de reposo, en grados
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60

50

| ~Muy angular

40

Angular
Poco angular

/
30—

L-————"'"F__,_
—

|

20

—— - Poco redondo

Redondo

A\

- Muy redondo

(&)

10 20 30 40 S0
D7s del material no cohesivo,en m in

ﬂa 222 Angulo de reposo de un suelo no cohesivo en
funcién del didmetro de sus particulas

s e
res practicos,

Disefiar la seccién de un canal trapezoidal sin revestimiento que conduz-

N . . z .
ca un gasto Q = 60 m3/seg sin que erosione la seccién. El canal serd excavado en material

aluvial grueso  poco angular, de tal manera que el 25 por ciento tiene un diGmetro mayor

de 40 mm. La pendiente de la plantilla es S =0.001.

Solucién,

1) De la fig 2,22, (=37°, siendo cot {P =1,327. Por tanto cualquier

valor de @ que sea menor que @ seria adecuado. Por ejemplo, para un talud k=1.75 —

cot 8 =1.,75, cos & = 0,8682,

2) De la ec (2.52) resulta que:
[ [ (1327 \* _
k=—z-:-—0.8682 l-(—m—) = 0.566

3) El esfuerzo tangencial méximo que resiste un grano de 40 mm sobre la

plantilla se obtiene de la ecuacién
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= = 3,077 kg/m?2

4) El esfuerzé tangencial permisible que ese mismo material resiste sobre
el talud es:
;=K &pp = 0.566 x 3,077 = 1,742 kg/m?
5) El esfuerzo tangencial que el ‘f|uio produce sobre el talud o plantilla
es:
Go= ¥s € y=1000x0.001 E5y= €y
Go=§S €,y=1000x0,001 €,y= €Egy
donde €; se obtiene de la fig 2,20 a y Ep de la 2,20 b, de acuerdo con b/y y k.

Igualando é'p y & permisibles (de los pasos 3 y 4) con los anteriores,
resulta que:

y o _1.742 (@)
y _ 3.077 )

A continuacién se presenta una tabla que resume los tanteos para deter
minar las dimensiones de la seccién segiin los pasos 6 a 11, El factor de friccidn se ob-

tiene de la ecuacién de Williamson (2,24) com‘o sigue:
n = 0.01195(40)"/ %= 0.022
y de la ecuacién de Manning

23 ¢1/2 1/2

ARRY3 s 0.001

@=——"h - OONTT w23 =1 4374 AR
n 0.022

-1

00 -

by

€

S

Ys YP y

b

A

PR, R3] @

1.5
2.0
4.0

3.8

0.72
0.73
0.75

0.75

0.86
0.9
0,96

0.96

2,419{3,57812,419|3.629

2.386(3.41912,386(4.772

2,323)3.205(2,323(9.292

2,323]3,205]2,323{8,827

19,0176 113.3803]1.421]1.,264 (34,56 £ 60

21.3487114.39 11.433]1.271{39.60 260

31.028918.656 [1.663|1.404162.61> 60

29,9496 18,191 |1.,646]1,394(60,02= 60

Aceptando un bordo libre de 0.3 y = 0,70 m, las dimensiones definitivas de la sec

cién se muestran en la fig 2,25,

4 TR
e ! 2.32wm -
. Y LTS
PLETEC AN TR ATy £ o) T —_ = - —

TR e

J_— 8.83 "m— oy

Fig 2.25. Dimensiones definitivas de la seccién

del canal en el problema 2,16,
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CAPITULO 3, ENERGIA ESPECIFICA Y REGIMEN CRITICO
3.1 Introduccién

La ecuacién de la energia permite resolver con relativa sencillez aque~
llos problemas de.fluio a superficie libre en que se conoce el tirante de las dos secciones-
extremas del tramo en que se aplica, Este problema es, en esencia, similar al del célcu-
lo del gasto en un fubo a partir de las presiones aguas arriba y en el estrangulamiento de -
un venturimetro.,

N Cuando se tiene un cambio de drea en un tubo a presién, la ecuacién -
de continuidad permite determinar el cambio en la velocidad y carga de velocidad y de-
ella el cambio de presién; sin embargo, el mismo problema en un canal se torna més com
plicado; cuando se desconoce el tirante en alguna de las secciones y tiene que ser caleu
lado a partir de los cambios en la seccién transversal, ello conduce a dificultades espe—
ciales de mucho interés debide'a que eltirante juega un doble papel al influir en las —

ecuaciones de energia y' continuidad simultdneamente. Para mejor aclaracién de lo ex—

puesto, se presenta el siguiente problema,

Problema 3.1, La constriccién en el canal rectangular mostrado en la fig 3.1 es sufi——
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cientemente gradual y lisa como para despreciar la pérdida de energia; en ella no existe
cambio en el ancho de la plantilla, sino Gnicamente en su nivel. Conocidas las condicio

nes en la seccién 1 determinar las de la seccién 2,

Fig 3.1. Transicién en el canal del problema 3.1

Solucién . Siendo el gasto por unidad de ancho q =2 m3/seg/m y y, =1.60m, la ve

locidad y la carga de velocidad serdn:

Vi 7 T% 1.25 m/seg
2
Vi (1.252
o S T T9.8 0.08 m

De la ecuacién de energia entre las seccignes 1 y 2resulta:

2
Vi A&
_— = +
%9 As Y2 29

yi

o bien, sustituyendo los valores numéricos, se tiene:

2
\
=
yp + ——2—2g 1.50 m

Ademés, con V2 =q/Y9 = 2/Y2, la ecuacién anterior es

Yo + _.;2_..= 1.5
29 4]

Al hacer operaciones y ordenar los términos, resulta:

y2 -1.5 v3 + 0.204 = 0 :
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Del andlisis de esta ecuacién se deduce que existen tres valores de yp, -
dos de ellos positivos y uno negativo que la satisfacen, Dichos valores son: 1.395m, —
0.439m y -0.334m, Desde el punto de vista matemdtico, cualquiera de los tres resolve

. . . ‘e . .z

rian el problema; sin embargo, fisicamente debe existir un solo tirante en la seccién 2 —

que satisfaga las condiciones de la seccién aguas arriba. Surge entonces el problema de

elegir el tirante correcto de los tres que existen; esto es, la necesidad de un estudio es—
. P . . .2 .

pecial de la ecuacién de energia que proporcione la solucién adecuada y que es el propd

sito principal de este capitulo,

3.2 Energia Especifica
La energia especifica en la seccién de un canal se define como la ener—
gia por kilogramo de agua que fluye a través de la seccién, medida con respecto al fon~

do del canal. Por lo tanto, de la ec 1.13 o, la energia especifica vale:

2
E=)’c0529-+a(%——— (3.1)
g

esto es, equivale a la suma de tirante y carga de velocidad, aceptando que el incremen
fo de presién con la profundidad sigue la ley hidrostética. En el caso de & pequefio, —
cos & = 1 y para un canal de cualquier forma y drea hidrdulica A, con V=Q/A la

energia especifica vale:
E= )’+,(—=)’+o<-ﬂ— 3.2
9 2g A ( )

Suponiendo que Q es cc.ansl'ante y A es funcién del tirante, la energia -
especifica es funcién Gnicamente del tirante. En la fig 3.2 se presenta gréficamente la
ec 3.2, afravés de una curva que tiene dos ramas. En el caso de & pequefio, y o= 1,
la rama AC se aproxima asintéticamente al eje horizontal y la rama BC a la linea OD

que pasa por el origen y tiene una inclinacién de 45°. Si © es grande se satisfacen —
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las mismas condiciones anteriores con la dnica diferencia que la linea OD no tiene la in
clinacién de 45°, En cualquier punto P sobre la curva, la abscisa representa la energia-
especifica en la seccién y que corresponde al tirante Yy representado por la abscisa del —
punto P. Existe una tercera rama de la curva (indicada con Ifnea de puntos) que represen
ta las soluciones negativas sin interés practico,

La curva muestra que para una determinada energia especifica existen dos

valores del tirante: y;, y5, que reciben el nombre de tirantes alternados: el alternado —

menor yi y el mayor y2. En el punto C la energia especifica es la minima con la cual-

puede pasar el gasto Q a través de la seccién y para la cual existe un solo valor del tiran
te, yc, que recibe el nombre de tirante critico y al cual corresponde una velocidad lla—
mada critica. El estado del flujo que se desarrolla con el tirante critico recibe el nombre

de estado o régimen critico.

Cuando el tirante es mayor que el critico, la velocidad es menor que la-
critica para el gasto dado; y en estas condiciones, el flujo se encuentra en estado o régi-
men suberitico. Cuando el tirante es menor que el critico, la velocidad es mayor que la-

critica y el flujo se encuentra en estado o régimen supercritico. En cada régimen, el ti—

rante y la velocidad adquieren el nombre que corresponda (subcriticos o supercriticos).

Si el gasto cambia a ofro valor y se mantiene de todos modos constante, -
la curva de energia especifica cambia a las posiciones A'B' y A" B", segin que el gasto
sea menor o mayor, respectivamente,que el gasto usado para la construccién de la curva -
AB.

También se observa que al elegir una energia especifica E, consi‘cn‘re, -
el punto C" indica la Gltima curva E-y que quedaria intersectada por la vertical de —

abscisa Eo. Puesto que el gasto Q correspondiente a cada curva E-y crece a medida que

-estas se desplazan a la derecha, el punto C" sefialaré la curva E-y de gasto Qméx que
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fluiria con la energia especifica Eq. se aplicarian al caso en que el flujo en la seccidn 1 quedara representado por el punto —

’ . . .
A el cual tiene la misma energia especifica que el A, Queda por resolver el problema-

de elegir la solucién correcta de las dos reales posibles teniendo como guia valiosa la for

, ma de la curva E-y.,
] (A
AN\ N dy |
B —— *
. A
<
: 2
Ve
y Ye 2g \ Curva E-y para Q max
L \/y la energia espesifica
y. - = - = N N Eo=constante
2 - . \an .
}_'_—_— T T T e T T
Ye - N !
-~ ~
X N _-7 para canales > \L\ A .
C de pendiente | t— . epe
y l L-7\45°  ‘pequena. | i e Fig 3.3. Uso de la curva de energia especifica en
0 E = It
o - _E la transicién del problema 3.1
Seccidndel canal —_— )
. — —_—

’ - .2z . . . *

_— Para encontrar la solucién correcta, es necesario elegir el camino ade—

‘ Fig 3.2 Curvas de energia especifica cuado para pasar de A a alguno de los puntos B o B'. Si se pasara de A a B a lo largo

. : de la curva E - después de B a B' sobre la vertical, esto implicaria que el gasto q-
Con la curva de energia especifica para el canal del problema 3.1 es po y ycese ! P 9 g 9

‘ . - . . irfa cambiando a lo largo de la transicién y, como consecuencia, el ancho del canal en
| sible aclarar los conceptos antes indicados. La fig 3.3a muestra nuevamente la constric-

.. . e : . . . forma simulténea.’ Este cambio en el ancho tomaria la forma de una contraccién seguida
‘ cién y la 3.3b la curva de energia especifica correspondiente. Suponiendo que el flujo -

. . .. . . . . por una expansién como se muestra en las figs 3.4a y b, donde se ha eliminado el esca-
aguas arriba del escalén (seccidn 1) tiene una energia especifica E; mayor que ia minima,

16n para mayor claridad.

‘ las condiciones del flujo quedan representadas por el punto A sobre la rama superior de la ;
S

curva E-y de la fig 3.3b, calculada para el gasto unitario q constante. Debido a que | |
i .
no existe cambio en el ancho del canal, q no varia y el punto que representa las condicio
- : - a=q

2 3 .
2 (a) Planta 4
; _y=2/3¢

Vo
¥29 ¢ LE
2

Ve

nes del flujo en la seccién 2 debe quedar sobre la misma curva en que se encuentra A, —

Siendo la energia especifica en la seccién 2: Ep = E;, = A Z , las soluciones posibles —

quedardn representadas por los puntos de interseccién de la linea E = Ej con la curva —
. A 2 3 4
E-y . Lospuntos B y B' proporcionan dos soluciones fisicamente posibles que también - (b) Elevacion (©) Plans E—y

Fig. 3.4 Cambio de un régimen a otro al cambiar el ancho del canal,
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Debido a que el ancho permanece constante, el Gnico camino posible de
B a B' seria sobre la curva E - y de la fig 3.3b; sin embargo siguiendo dicho camino, -
la energia especifica tendria que disminuir por debajo de Eo y después aumentar hasta —
este valor, Esto podria acontecer si el nivel de la plantilla se elevara temporalmente, por
encima del nivel del escalén, lo suficiente para llegar hasta C, formar el tirante critico,
y después regresar al nivel Jel escalén como se muestra en la fig 3.3a.

Se concluye que si el ancho del canal no varia y la plantilla no se eleva
por arriba del nivel del escalén, el punto B' es inaccesible si el flujo aguas arriba estd re
presentado por el punto A. Por un razonamiento andlogo se concluye que el punto B es-
inaccesible si el flujo aguas arriba estd representado por el punto A’ . El salto de la rama
superior a la inferior o viceversa es posible Gnicamente en el caso de que exista una reduc
cién local, tanto en el ancho como en el nivel de plantilla, dentro de ic zona del escalén.

Se observa que para ir de A a B el tirante disminuye, por tanto, la velo
cidad y carga de velocidad deben aumentar . Debido a que la linea de energia permane~
ce al mismo nivel, la superficie del agua debe descender sobre el escalén (fig 3.3a). —
Esta es una conclusién sorprendente toda vez que seria de esperarse una elevacién del ni-
vel del agua por la presencia del escalén. Por el contrario, el movimiento de A' a B' —
se acompafia de un incremento en el tirante y un ascenso de la superficie libre.

En el caso especifico del problema 3.1 es evidente que el régimen en la

seccidn 1 es subcritico con energia especifica de valor:

2
Eh=y, + Vz'g =1,60 + 0,08 =1.68m

En efecto, para esta energia especifica otro valor del tirante que la satis
face (para el mismo gasto unitario q = 2m3/seg/m) vale y, = 0,398 m; esto significa que

el punto A de la fig 3.3b representa las condiciones para yj =1.60 m y el punto A* las -
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condiciones para y1 = 0.398m siendo el primer punto la condicién real del flujo en la —
seccién 1, El punto B corresponderd entonces a las condiciones de la seccién 2.

Eﬁ el caso de que y; fuese 0.398m, el punto A' representaria las condi—
ciones del flujo en la secc’n 1y el B' las de la seccién 2.

De acuerdo con los planteamientos que hemos hecho, si Az es suficien
temente grande para hacer que Ep sea menor que la energia especifica minima (ref)resenfg
da por el punto c), no existe solucién posible, esto es, los tres valores prescritos de g, E,
y A=z no pueden existir simultdneamente en el canal. En esto no hay novedad algung; —
en efecto, al observar la curva de energia especifica se concluye que si A=z es muy gran
de, el gasto q no podré pasar con la energia especifica disponible. Para lograrlo se forma
rd una onda que se trasladaré hacia aguas arriba estableciendo un nuevo estado permanen
te forzando a que q disminuya o que Ej aumente.

La altura méxima posible en el escalén que evita modificaciones del ﬂ_t_l_
jo hacia aguas arriba, es igual o la diferencia entre la energia especifica aguas arriba y-
la minima posible (correspondiente al estado critico) . Es importante notar que cuando la
altura del escalén corresponde a la critica y es de corta longitud como en la fig 3.5, el -
régimen aguas abajo puede ser supercritico o subcritico, dependiendo de las condiciones-
ahi impﬁesfos. De la fig 3.3 se observa que si el punto que representa al flujo se mueve-
de A a C, después queda libre de volver a la rama de régimen subcritico de la curva o -
de continuar hacia la de supercritico, segin sean las condiciones de aguas abajo.  Si hay
algdn control del lado aguas abajo, la tendencia serd hacia el régimen suberitico; de lo -
contrario, hacia el supercritico. La convergencia del flujo hacia el escalén produce un-~
efecto similar después del mismo, tal como se observa en la fig 3.5, Al observar que el -
mismo principio opera cuando el régimen de aguas arriba es supercritico, se concluye que

cualquiera de los regimenes de flujo del lado aguas arriba puede pasar a cualquiera de los

del lado aguas abajo.
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Fig 3.5. Efecto de un escalén corto ascendente y de
altura "critica”

Consideraciones semzjantes se aplican en el caso de una reduccién en el
ancho donde la condicién critica se traza sobre el plano E - y', como se muestra en la fig
3.6; una linea vertical dibujada desde el punto A de aguas arriba, toca en la cresta C' a

una curva interior de gasto q superior. El valor de q de esta curva proporciona el ancho-

minimo de la contraccién. Nuevamente el flujo aguas abajo puede ser supercritico o sub-

—"
critico.
. /
Cambio en . /
Y 8 nivel de plantilla 4 q
( problema 3.2) q:qz,).q.

A | +—Cambio en el ancho

7 ; ( problema 3.3)
/ Kznrrqqeién de ancho
// critico
o £

Fig 3.6. Cambios en el ancho y nivel de plantilla
’ trazados sobre la curva E-y.

El problema antes presentado desde luego se puede generalizar también -
a canales no rectangulares y es de gran interés practico. A menudo acontece que una —
contraccién local debe introducirse en vun canal; por ejemplo para reducir el costo de un
puente cuando pasa debajo de un camino o bien para pasar de un canal trapecial a una al
cantarilla de seccidn circular debajo de un camino. Resulta entonces =sencial conocer -
cuél debe ser la magnitud tolerable de la contraccién para que no haya influencia en las

condiciones de aguas arriba. El problema consiste en encontrar la seccién més pequefia -

. . cpe . .2
que sea capaz de sostener el mismo gasto para una energia especifica dada. Dicha seccién
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s tv
s aquella que opere en estado critico.
Una contraccién que influya severamente en el flujo de aguas arriba se-
convierte en un tipo especial de control y se conoce como "estrangulamiento” y el verbo

"estrangular” describe la accién de la contraccién.,

3.3 Régimen Critico

3.3.1 Condicidn de estado critico (Gasto constante)

En las discusiones del subcapitulo anterior se ha demostrado que hay dos
posibles tirantes de flujo para cada combinacién de valores de la energia espééffica y del
gasto y que la transicién de un firante a ofro puede ocurrir dnicamente bajo ciertas condi
ciones especiales. Estos dos tirantes (representados por las dos ramas de la curva E-y, -
separados por la cresta C) son caracteri'sticos de dos tipos diferentes de flujo. Un camino ‘
I6gico para explorar la diferencia entre ellos seria el discutir primero el flujo representa
do por el punto C que se encuentra en la condicién critica entre los dos regimenes alter~
nativos, La palabra "critico” se usa para .describir este estado de flujo y puede definirse
como aquel para el cual la energia especifica es la minima con que puede fluir  un gas-
to Q dado a través de la seccién de un canal de forma especificada.

Las propiedades analiticas del régimen critico se pueden derivar aten—
diendo a la definicién antes dada, Para un gasto constante y suponiendo que &< es tam
bién constante, la derivada con respecto a y de la ec{3.2)es :

dE _ Q2 dA
oy ! < TR dy

El elemento de drea dA cerca de la superficie libre (fig 3.2) es igual -

a Bdy; por lo tanto, con B = dA/dy, la ecuacién anterior es:

2 2
dE_ - . o« 8B L < Y (3.30a)
dy g A3 gA/B
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Haciendo A/B =Y (tirante hidrdulico de la seccién, que en el caso —

de la rectangular, coincide con el verdadero tirante), la ecuacién anterior se transforma a:

SE - - R2 (3.3b)

donde Fr=V/{ gY/x representa el ndmero de Froude de la seccién del canal,—
calculado considerando el tirante hidréulico como longitud caracteristica. Puesto que el
estado critico se produce para la energia especifica minima, por el criterio de la primera
derivada (dE/dy =0), de la ec (3.3b) se obtiene:

Ve Q

Fro = = =1 (3.4a)
VaYe/< Ac/QYc/“
o bien 3
2
Q. _Ac (8.4b)
g/ Bc

Las ecs (3.4a 6 b) imponen las condiciones del estado critico en un -
canal de forma cualquiera y permiten calcular el tirante critico. La primera ecuacién -
indica que el ndmero de Froude para el estado critico vale 1. La segunda presenta una-
clara relacién entre las condiciones de gasto en la seccién contra elementos geométricos
de la misma, éstos dependientes Onicamente del tirante, Aqui conviene aclarar que si -
el canal es gran pendiente, para calcular Ac y Be en la ec (3.4b) es suficiente utilizar

- dc cos & en lugar de yc (dc es el tirante critico normal a la plantilla).

3.3.2 Condicién para gasto maximo (Eg constante)

Consideremos ahora el problema que se plantearia al suponer una ener—
gia especifica Eg constante en la fig 3.2 y de encontrar cuél seria la magnitud Gméx -
del gasto que podria fluir a través de la seccidn con dicha energia., Dicha situacién —

g
- " . i .
quedaria representada por el punto C* que es el punto de interseccién entre la vertical -

de abscisa Eo y la curva E-y correspondiente al gasto Qméx.
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La ec (3.2) se puede también escribir en la forma siguiente:

Q= Jg/x  A(E-y)V/2 (3.2)

En esta ecuacién se observa que para y =0, Q=0 y para y =E,, —
Q = O vy entre estos dos valores existe un méximo para Q. La gréfica Q - y mosirada en
la fig 3.7 representa el lugar geométrico de la ec 3.2, Se observa que existen dos valores
de y para cada valor de Q, excepto en el méximo. El criterio para el gasto mdximo se -

puede obtener nuevamente por derivacién, como antes:

- _w-1/2
<5 = fae/ [A ‘—E°—>2')——<-|>+%(Eo-y)‘/2]=o

y recordando que dA/dy =B, se obtiene que:

-y = 75

Tirante J}
Eo = —
Wp-——-

Suberltico (y> ¥.)

Y fr— - |— -

I

1
-
" Supercritico (y¢ )
|

|

Eo * i X
Constante 1 %
Yo F=————-—- :
b
| |
I | >
Q  Qmdx Gasto

Fig 3.7. Relacién Gasto-tirante pera energia
especifica constante

Por ofra parte, de la ec (3.2): Ep -y = << Q2/ZgA2 y, por lo tanto,

de la ecuacidn anterior resulta:

Q2 _ A3
Tgfx B

la cual es idéntica a la ec (3.4b) y significa que para una energia especifica constante -
el gasto maximo ocurre para el estado critico, o sea

2 . 3
Qfméx . Ac (3.5)
g/ < Bc




=113 -

Se ha establecido asi otra propiedad importante del estado critico, no sé
lo proporciona la energia especifica minima para un gasto unitario dado, sino también el
s . . e . -
gasto méximo para una energia especifica dada. Para este Gltimo caso, la energia especi
fica Eg, es la minima con la cual puede pasar el gasto méximo a través de la seccién,
El concepto de energia especifica constante se puede ilustrar con el com
portamiento del flujo en la vecindad de una compuerta deslizante situada cerca del pun
to medio de una porcidn sobreelevada de la plantilla del canal (fig 3.8a y b). La ener-

gia especifica Eq (referida al nivel de la porcién sobreelevada) se considera constante.

X
—_— 29
Eo
—_—
v

a) Compuerta parcialmente levantada

v2
R
Eo I =
H
—_—
v
WWQQSW\ N AN AR A RR AN

b) Compuerta totalmente levantada

Fig 3.8 Compuerta deslizante actuando como control
sobre una zona de plantilla sobrelevada

Cuando la compuerta se encuentra cerrada, el tirante y, aguas arriba —
es igual a Eo,mientras el de aguas abajo y, es cero. Si la compuerta se levanta par—
cialmente una cantidad menor que yc, el perfil de la superficie adopta la condicién —

YI N Yo Y Yy &£ Yc, como se muestra en la fig 3.8a. Para un levantamiento total
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de la compuerta los niveles aguas arriba y aguas abajo deben ser los mismos: y; = Y2 =Ye
y el gasto debe ser el méximo, creando asi las condiciones de flujo de un vertedor de cres

ta ancha,

Problema 3.2 Las condiciones aguas arriba de una contraccién en el ancho de un canal -

rectangular son como las indicadas en el problema 3.1, El ancho del canal se contrae -~
gradualmente de 3m a 2.70 m sin existir cambio en la elevacién de la plantilla, Determi

nar el tirante dentro de la contraccién.,

Solucion:

De los resultados del problema 3.1 la energia especifica en la seccién 1 -

vale:

E, =1.60+ 0,08 =1.68m
teniendo Eo este mismo valor debido a que el nivel de plantilla no cambia. Sin embargo,
el gasto unitario q, es distinto de 2 m3/seg/m de la seccién 1 debido al cambio en el -

ancho del canal. Dicho gasto resulta de la ecuacién de continuidad

4y = 2 =3— = 2,222 m3/seg/m

2.70
Por lo tanto: % 0.252
’ q .
E2=y2+ 5 =y, +——2—=].68
29y, Yo

cuyassoluciones son: y, =1.58m 6 0.453m. De nuevo aqui, solo el valor subcritico —
yp = 1.58 m es posible. La solucién a este problema puede también ser trazada sobre la
curva E-y dibujada sobre la fig 3.7. Para este caso se observa que se puede tratar como
el de la variacién del gasto con la energia especifica c&nsfunre de la fig 3.7. En efecto,
si bien el gasto total no varfa, la modificacién en el ancho origina un cambio del gasto -
unitario existiendo una curva del tipo de la fig 3.7. Si las condiciones en la seccién de
aguas arriba corresponden al régimen subcritico, esto implica que dichas condiciones que

darfan representadas por un punto sobre la rama  superior de la curva, Para pasar a la

L}
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seccién 2 con la misma energia especifica y un gasto unitario mayor, seria necesario des-
plazarse sobre la curva hacia la derecha (sin rebasar el mdximo) con una reduccién del ti

rante, tal como lo sefialan los resultados obtenidos al pasar de 1.60m a 1.58m,

3.3.3 Calculo del tirante critico

Las condiciones teéricas en que se desarrolla el régimen critico estén da

das por la ec (3.4b). Considerando que &< =1 dicha ecuacién es:

32
g - fe (3.6)

v B2

La ec (3.6) indica que dada la forma de la seccién en un canal y el gas-

to, existe un tirante critico Unico y viceversa, Como un criterio general, dicho tirante -
queda definido al satisfacer dicha ecuacién cualquiera que sea la forma de la seccién. -
Sin embargo, para las secciones més usuales se han desarrollado férmulas més sencillas, o

bien gréficas para un célculo mas répido del tirante critico.

Seccién rectangular. Para un canal rectangular de ancho de plantilla b, la ec (3.6) se es

cribe Q B b3/2 Yc3/2

Ve N b1/2

de donde, al hacer q = Q/b (gasto unitario) el tirante critico vale:

(3.7)

Esta ecuacién permite el cdlculo directo del tirante critico en una sec—

cién rectangular, Sustituyendo en ella q = V¢ y¢, resulta que

2
Yo - Ve
2 29
y de la ec(3.2)se obtiene
P Ye _ 38
Emin = yc¢ +—2—— —TYC ) (3.8)

Seccién trapezoidal, Para un ancho de plantilla b y talud k, la ec (3.6) resulta:

100

,.,.....-L—.J-__. LR : :

0.3
0.2
0.
0.05
0.04
0.03
0.02

0.0l
.001

Fig. 3.9 Curvas para determinar el tirante critico y energia especfficcrml'mme\en secciones trapezoidales.
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Yo / D (seccién herradura) i’ : )
1 i P : : i 2
o _ (b+kye)dye (3.94)

‘/'5‘ b+2k yc

o bien, multiplicando ambos miembros por k3/2/ b5/2, se obtiene

3 '
Qk¥2 ey [ UERED Lo
'b5/2,/—g_ b I+2k1§—

Las condiciones de régimen critico deberdn satisfacer la ec 3.9b y para-

simplificar los cdlculos, en la fig 3.9 se presenta la curva que relaciona los términos de

dicha ecuacién. Dicha figura permite hacer una detérminacién suficientemente precisa-

del tirante critico cuando se conoce el gasto y la geometria de la seccién,

Es posible obtener también una relacién entre el tirante critico y la ener-
2 oL V2
~ gia especifica minima. En efecto, sustituyendo —249—— de la ec (3.4a) en la 3.2~
‘é se obtiene que:
w

Emin = ye * ZAC = 2ye Be + Ac
on Be 2 B

Ademas, ‘sustituyendo Ac=(b+kye) yc 5 Bc=b+2k yc en la ecua—

cién anterior, resulta lo siguiente:

/D 5/2

Q.
Ve ¢/

3.10 Curvas para determinar el tirante critico y energfa especifica minima

v 2(®+2kye) ye+ brkye)ye
Emin 2 b +2kye)

en secciones gircular y herradura.

Esta ecuacidn se puede simplificar y escribir con términos adimensionales

como sigue ©

kEmin _ 3+5 (kye/b)
S VA STYA (3.10)

En la fig 3.9 se presenta gréficamente la ec 3.10 y permite hacer un cél-

]

—_ . . ore .. .
culo suficientemente preciso de la energia especifica minima cuando se conoce el tirante

ig

critico o viceversa,

SR
I
- |

—
S
J i B . .
- g Vo e~ o) Secciin circular y herradura. De la ec (3.6) se puede plantear una ecuacién semejante
W< ™ A - oo o o og
e st ™ A - co o o o oo o o o

(4e|nouid u91o09s) q / 24
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a la (3.9a) para estas dos secciones, como sigue:
9 . (X
0¥2 g D
En la fig 3.10 se presentan las curvaspara estas secciones que permiten ob
tener el tirante critico cuando se conoce el gasto en el canal y en las tablas 2.5y 2.6 los
mismos valores, De manera semejante al canal trapezoidal, se puede derivar una ecuacién

del tipo siguiente:

que permite obtener la energia especifica minima en un canal circular cuando se conoce
el tirante critico o viceversa. En la fig 3.10 se presenta gréficamente la ecuacién ante
rior,

Seccién triangular. Para esta forma de seccidn de talud k en las orillas, se hace b =0

en la ec (3.9a) y se obtiene:

6 2 5
Q- K Vo Lxe V2 g
c

J—;“ 2k 2

Despejando resulta:

52 @2
Yo = 2 (3.11b)

Esta ecuacién permite realizar el cdlculo directo del tirante critico.

Sustituyendo la ec (3.11a) en la (3.2) resulta:
Emin = ye + —ﬁ-c—

Por lo tanto, se tiene que:

Emin = % Ye (3.12)

.’ ‘- .2 . - . : - e v .
ecuacidn que también permite el cdlculo directo de la energia especifica minime cuando

se conoce el tirante critico o viceversa.

Seccién parabdlica. Se considera que esta seccion es simétrica respecto a un eje vertical

y que el drea hidrdulica se puede calcular de la siguiente ecuacién:
A=c y3/2

donde ¢ es una constante que depende de la forma de la pardbola.
La derivada de la energia especifica respecto del tirante igualada con cero

es:

dE d G2 3_o?
—_ = (y + =] - =0
dy dy 4 29 cZ y3 ) 29 c? yZ
y despejando el tirante critico
4/ 3 q? A
Ye = —_ (3.13)
€ 29 c2

Ademés, despejando de esta ecuacién a Q y sustituyendo en Ig ec (3.2),

resulta:
2 4
Emin = ye + < Yo
3c'2 3
e
y de aqui':
Emfn = g— ye (3.14)

3.3.4 Pendiente critica

El estado o régimen critico en la seccién de un canal existe cuando el -
tirante y la velocidad adquieren los valores criticos para un gasto dado. Si dicha situa-
cién se desea hacer extensiva a lo largo de un candl prismdtico, ello equivale a que dicho
canal tenga un flujo uniforme de tirante normal igual al critico. La pe--'iente de planti-

lla S¢ necesaria para que ello ocurra recibe el nombre de "critica.

Si un flujo uniforme se presenta en un canal con pendiente menor que la
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critica (So Z. Sc), el flujo es con régimen subcritico y la pendiente se llama "subcriti-
ca" o mds comdnmente “"suave”. Por el contrario, si el flujo uniforme es con pendiente-
mayor que la critica (So X Sc), el régimen es supercritico y la pendiente se llama "su-
percritica” o "pronunciada”.

.

Un estado de flujo uniforme cerca del critico es inestable debido a que un
cambio menor en la energia especifica causaria un cambio grande del tirante, como puede
observarse en la fig 3.2, Los cambios menores en la energia especifica pueden deberse -
a cambios de rugosidad de una seccidn a otra, depésitos de sedimentos o cambios de sec—
cidn,

De lo anterior se observa que el tirante critico y la energia especifica tie
nen un papel muy importante en el flujo en canales. En particular, la relacién dnica que
existe entre velocidad y tirante para la condicién critica significa que tiene gran utilidad

para aplicaciones prdcticas en la medicién de flujos y en el establecimiento de puntos —

de control.

Problema 3.3 Un canal rectangular-de 2 m de ancho de plantilla debe conducir un gasto

de 3 m3/seg. Calcular la energia especifica minima necesaria para conducir dicho gasto.

Solucidn

El gasto por unidad de ancho vale :

q= -%— =1.5 m3/seg/m

De la ec (3.7) el tirante critico es

3 2
- /0.9 - ‘
Ye o) 0.612m

La velocidad critica y su correspondiente carga de velocidad son:

__1.5
0.611

2
Y& - 0.306m
29

Ve = 2,45 m/seg
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y la energia especifica minima es
E = 0.612 +0.306 = 0.918 m

Obsérvese que el nimero de Froude critico vale: Fr, = 2,45 / ,/ 2.8x0,612 =1, lo~-

cual verifica la ec (3.44a).

Problema 3.4. Un canal trapecial tiene un ancho de plantilla b =2,50 m, taludes -- -
k=1.5y debe conducir un gasto de 20 m3/seg. Calcular el tirante critico, la energia -
especifica minima y la pendiente critica para un factor de rugosidad n = 0,015,

Solucién
De acuerdo con los datos, se obtiene

3/2 ¥2 »
Q k - 20 (1.9) = 1.188

Jo 72 9.8 (2.5%2

De la fig 3.9 resulta que k yo/b = 0.85, por lo cual

- 0.85x2.5 _
Ye 35 1.42m

Si se desea un valor més preciso de y., es necesario resolver la ec (3.4b)

por aproximaciones sucesivas

2 2
-—?—_ = —QQL_ = 40.82
g 9.8

Siendo el érea hidrdulica critica:

Ac = (b+kyc) ye = 2.5+1.5yc) ye
y el ancho critico de la superficie libre:
Bc =b+2ky. =2.5+ 3y,

Por lo cual, se debe cumplir que

3 3
a2 lesaisyayl” | e
Bc 2°5 + 3 Ye :
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La solucién se resume en la siguiente tabla:

3 3
Yc Ac Ac Be Ac/Bc
1.42 6,575 284 6.76 42.0 #  40.82
1,41 6.507 275,53 6.73 40,94 =  40.82

Por lo tanto, el tirante critico correcto es yc =1.41m, La velocidad —

.
critica vale

20

V D ce—
¢ 6.,507

= 3,074 m/seg

y de la ec (3.4a) el ndmero de Froude critico es:

Fre = 3.074/ J 9.8 x 6.507/ 6,73 =

lo cual verifica dicha ecuacién. La carga de velocidad critica vale

2 . 2
VE o BT 6480 m
2 19.5

y la energia especifica minima

Emin = 1.41 + 0.482= 1,892 m
o bien, para kyc/b = 1.5 x 1.41/2.,5=0.85, de la misma fig 3.9 resulta que ----
k Emfn/b = 1.14 y por tanto-

Emfn = —]—‘]-;1;55—2—’-5- =1.90m =~ 1.892

Finalmente, el perimetro mojado y radio hidrdulico son:

— .
=b+2 f1+k2 yo =2.5+2[1+2.25 1.41=7.%8m

3
Rhe = —5:27~ = 0.858 m ; RO = 0.903

De la férmula de Manning,la pendiente critica es:

\ 2 74
om g (AT 005 o
C

Problema 3.5. Una galeria circular de 2,50 m de didmetro debe conducir un gasto de -

-124 -

15 m3/seg. Calcular el tirante critico y la energia especifica minima con la cual puede
conducir dicho gasto, aceptando que &£ =1,05,

Solucidn
Para tomar en cuenta o< , es suficiente con introducirlo dividiendo a g

en el célcule del pardmetro:

/0¥2 = 15 /2552 = 0.4968

. Q
g/ /9.8/1.05

De la fig 3.10 resulta que ZDC— = 0.72 y de aqui

Ye = 0.72x2,5= 1.8m
Para yc/D = 0.72 de la fig 3.11 resulta que Emin/D =1.06 y por lo -

tanto:

Emfn = 1.06 x 2.5 = 2,64 m,
Problema 3.6 Las condiciones de flujo aguas abajo de una cierta seccién de un canal -
rectangular imponen que escurra un gasto de 80 m3/seg con una energia especifica de —
2,50 m. Si el canal tiene un ancho de plantilla de 18 m, a cudnto deben reducirse di-
cho ancho o el tirante para que se produzca un cambin de régimen?

Solucién. - .
Al obligar a que 2.50 m sea la energia especifica minima con que escu—

rra el gasto dado, de las ecs (3.7) y (3.8) resulta que:

e 3 3 Q2 .
Emin = > m = 2.50m

Por lo tanto, el ancho minimo seria:
1.5%2a 1592 « 80

— = — = 11,877 m
Jo Enld?2 J9.8 x 2.5/2

dria que:
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y la altura del umbral deberé ser:

s =2,50-1.895=0,605m

Problema 3,7, Determinar el gasto que escurre sobre un vertedor rectangular de cresta -

ancha, como el de la fig 3.8b y comparar el resultado con el del problema 1,3.

Solucién .
Puesto que se forma el tirante critico sobre la plataforma, para o< =1

de la ec (3.7) resulta:

3
9= 9%

Siendo el gasto total para un ancho b de cresta:

3/2
Q=/5b v’
Ademés, de la ec (3.8) y, = —:2,’—- Eo que al sustituir en la ecuacién ante

rior resulta:

Q=(%)3/2 Jo b EY2=1.704b £Y?

Esta ecuacién no toma en cuenta la altura del umbral y es el resultado -
de aceptar que sobre la cresta se forma el tirante critico. El valor C es mayor que el ob~

tenido en el problema 1.3,

Problema 3,8, Por la aplicacién de la ecuacién de la cantidad de movimiento, determi
nar el tirante que se presenta en la seccidn final de un canal rectangular horizontal, a -
partir de la cual se inicia una caida libre (fig 3.10). Suponer para ello que en dicha sec

cién la presién en el fondo es cero y que la seccién critica se presenta a una distancia x

hacia aguas arribas
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A

Fig 3.10 Tirante al inicio de una caida
libre,

Solucién

Siendo q el gasto por unidad de ancho, la ecuacién de la cantidad de -~
movimienfo entre las secciones 1 y 2 (supuesto aue el empuje hidrostdtico en 2 vale cero)

conduce a

2
g - L3 (vy-ve) (@

y con la ecuacién de continuidad

a=Ve yc=V2yp (b)
resulta 2 2 2
Y-+ Le g s Yoy ©

y ademds

V12 2

g g
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2
Vo2 _ Ve v .2 4 _E2 ()
g g ¥92 39 y,2

Sustituyendo las ecs (d) y (e) en la (c) :

4 p.(Zep-_8 _ _E
> & F B 7 Ty "2

Despejando a yy resulta :

4
v2=45E

o bien, de la ec (d)
Yy = -3L ye = 0.667 y¢
Experimentalmente, Rouse  encontré que yp = 0.715 y. o sea un 7 por

ciento mayor que el aqui encontrado. O'Brien también otuvo que x = 11.6 y_.

3.3.5 Velocidad critica y velocidad de la onda,

Con & =1, laec (3.4 a) establece que la velocidad V¢ en el esta-
do critico es igual a ,g Y¢ que es la magnitud de la velocidad con que se propaga una~

onda larga de pequefia amplitud en agua de tirante Yc. Ello da una interpretacién fisica

del estado critico muy importante,

Existen dos tipos de ondas en el agua: las oscilatorias que se forman en-

el mar a cierta distancia de la costa y las ondas de "choque" que fueron discutidas en el -

problema 1.2, Las primeras se mueven sin pérdida sustancial de energia; por el contrario,

las Gltimas tienen frentes turbulentos que rompen con pérdida sustancial de energia,

En los libros de hidrodindmica se demuestra que la celeridad de las ondas
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de longitud grande (en comparacién con la profundidad y) llega a tener un valor aproxi
mado de Jg; .

Se considera que la onda de choque se genera por el movimiento horizon
tal de una placa vertical en un canal que contiene agua en reposo, como se muestra en
la fig 3.11. El argumento se restringe a ondas de choque de pequefia amplitud; la velo-"
cidad AV de la placa es igual a la del agua que se encuentra entre el frente de onda
y dicha placa. El frente inicia su movimiento hacia la izquierda tan pronto como lo ha
ce la placa. Laalturade laondaes Ay y su velocidad ¢ que normalmente es mucho

mayor que Av .

ay

av

7 /.

Fig. 3.11 Onda elemental de pequefia amplitud

El procedimiento normal de solucién del problema es como se sugiere en
el 1.2: el estado de flujo no permanente se cambia a permanente con el punto de vista
de]‘ observador. Lo correcto es aplicar la ecuacién de la cantidad de movimiento debi-
do a que se disipa energia en el frente de ondg; sin embargo, dado que la onda de cho-
que es de pequefia amplitud, la disipacién de energia es pequefia y puede usarse la ecua
cién de energia, como en el caso del probleama 1.2, donde se obtuvo que ¢ ='/—g-;; (co-
mo en la onda oscilaioria).

Ambos argumentos se limitan a ondas largas de baja amplitud y este es el

tipo de onda que se genera mds a menudo . en canales por la operacién de controles y -
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la existencia de obstrucciones. Se puede concluir que la velocidad de la onda ¢ = m
es aquella con que un disturbio tiende a moverse sobre la superficie libre de un canal y -
que, por supuesto, e; con relacién al agua y no a los bordos del canal,

De la ec (3.4a), V=g Yc en el estado critico el agua se mueve con-
la misma velocidad (referida a los bordos) con que una onda, producida por un pequefio -
disturbio, se moveria cc;n respecto al agua. Un frente de dicha onda pareceria estaciona
rio a un observador colocado sobre el bordo. En el caso de que la onda se moviera hacia
aguas arriba y hacia aguas abajo, el frente que se dirige en esta Gltima direccién parece-
ria al observador como si se moviera con el doble de velocidad que el agua. Por ello, -
las ondas estacionarias "son caracteristicas del flujo que estd en estado critico o préximo
a él. En el caso de un régimen subcritico la velocidad es V £ , gYc vy la onda produci-
da por un disturbio puede moverse hacia aguas arriba. Cuando el régimen es supercritico,
VaAa[fgYe la onda es arrastrada hacia aguas abajo y ningln disturbio puede propagar-
su influencia hacia aguas arriba.

De acuerdo con estas consideraciones, un flujo subcritico estd sujeto a -
un “control" desde aguas abajo, debido a que cualquier disturbio puede transmitirse en di
reccién hacia aguas arriba, Si el flujo es supercritico, no puede quedar influenciado por
ninguna situacién desde aguas abajo, quedando controlado desde aguas arriba. Por estas-
razones, entre los ingenieros practicos se acostumbra decir que "en flujo supercritico el -

agua no sabe lo que estd ocurriendo del lado  aguas abajo” .
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CAPITULO 4. SALTO HIDRAULICO

4,1 Aspectos generales

Consideremos el comportamiento del flujo en un ca
nal de seccién uniforme cuya pendiente de plantilla se incre-
menta gradualmente de S5 < S. a 55 >S5, (fig 5.1 a). Siendo
el gasto constante y la seccidn uniforme, la linea de tirante
critico es paralela a la plantilla y en la parte superior del
descenso, el periil de la superficie libre queda por encima--
de la linea de tirante critico.y la energfa especifica es ma-
yor que la minima. E1 tirante (y con él1 la energia especifica)
disminuye continuamente a medida que aumenta la pendiente y -
se alcanzan las condiciones criticas en el punto en que la -
pepdiente es la critica (Sg = S.). La reduccién que experimen
ta la energia especifica, desde el valor inici«l en el canal-
hasta la minima en la seccién critica, se disipa por el efec-
to de friccién. De la seccién crftica en adelante, el tirante
continda disminuyendo con el incremento de pendiente, el cual
abastece de mayor energfia al flujo que la que se disipa por--
friccidn,

En el caso de interseccidn brusca de las dos pen-
dientes (nuevamente de subcritica a supercritica) (fig. 4.1lb),
el efecto general es muy similar al del caso anterior aunque-
es factible que el perfil de la superficie se altere todavia-
més en la zona de transicién. Aguas arriba de la interseccién,
el tirante no puede, al menos tedricamente, ser menor que el-
critico, ya que esto requeriria el abastecimiento de energia-
desde el exterior, lo cual no es posible mientras no se alcan-
ce la pendiente pronunciada.’ )
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a) INCREMENTO GRADUAL b) INTERSECCION BRUSCA
DE PENDIENTE DE DOS PENDIENTES

Fig 4.1 Transicién de régimen subcritico a
supercritico

De esta manera, se concluye que la transicifn de
régimen subcritico a supercritico es gradual, acompafiada de-
poca turbulencia y de pérdida de energia debida exclusivamen
te a la friccidén en el movimiento. Dicho proceso puede se~--
guirse al recorrer la curva £ - y de la fig 3.2, desde un
punto de la rama superior, que representa las condiciones --
originales de régimen subcritico en el canal, a otro punto -
sobre la rama irferior de la misma curva, que representa las

condiciones de régimen supercritico aguas abajo .

Estudiemos ahora el proceso inverso de transicidn
de régimen sup.rcritico a subcritico. En el subcapitulo 3.2-
se ha visto que esta transicién puede ocurrir dnicamente si-
se produce una reduccién local del ancho del canal. S5in em--
bargo, dicha transicién también puede ocurrair si en el canal
de seccidén uniforme hay una transiciém en la pendiente, cam-
biando de supercritica a subcritica, tal como ocurriria al--
pie de 'una rdpida o cafda (fig 4.2). E1 régimen, aguas arri-
ba de la iunterseccidén, es supercritico, mientras que, aguas-
abajo, la pendiente impone un tirante normal en régimen sub-
critico;ocurriendo en algdn punto intermedio la transicifn--
entre ambos.

Para explicar el proceso de transicién podemos -
recurrir a un andlisis semejante al del caso anterior. El1 --
flujo (inicialmente en régimen supercritico) se frenma por -
efecto de la friccién y de la reduccién de pendiente, aumen-

‘ta gradualmente su tirante y disminuye su energia especifica
hasta alcanzar la condicién critica. Toda vez que aguas abajo

Fig. 4.2 Transicidn de régimen supercritico a
subcritico

existe régimen subcritico, esto implica que la

energia especi

fica del flujo debe ser mayor que la minima. Sin embargo, una
vez alcanzado el tirante critico, no hay posibilidad de que--
la energia especifica crezca por arriba de la minima. Ello se
debe '« que la poca pendiente del canal no abastece al flujo -
de energia adicional. Esto impide continuar con una explica--

cidén semejante del fendmeno.

Para encontrar la forma de la transicién del régi
men se puede apelar a la evidencia experimental,la cual mues-
tra con toda claridad que, por el contraric del casoc anterior,
la transferencia de régimen supercritico a subcritico es en--
forma violenta y se acompafia de mucha turbulencia y gran pér-
dida de energfa. Al entrar el agua a la zona de pendiente --
menor, se reuuce la gran veluc1dad del flujo por efecto de 1la
resistencia de friccidén y se produce un incremento brusco del

tirante que, virtualmente, rompe el perfil del

flujo y produ-

ce un estado de graeu turbulencia y una fuerte pérdida de ener

gia. A cierta distancia aguas arriba del punto
interseccién del perfil de la superficie libre

hipotético de-
(que se va ele

vando) y la linea de tirante critico, la energia espec1f1ca—-

estéd ya en exceso de aquglla que corresponde a

la del flujo -

uniforme de aguas abajo; se prodice asi la discontinuidad y--

la superficie libre se eleva rédpidamente hasta
mal. E1 salto ocurre con fuertes pulsaciones y
agua entrara en ebullicién, indicacién visible
de aire. Después de un c¢recimiento irregular y
superficie del agua, hasta alcanzar un tirante
damente al normal y, en un tramo relativamente

el tirante nor
como si el ===
de la inclusién
brusco de la--
igual aproxima
corto, el fren

te turbulento se regulariza de manera 1nmed1ata y continda --

libremente .en régimen subtritico.




La expansion turbulenta y desaceleracidén del cho--
rro de gran velocidad estén asociados con una pérdida aprecia-
ble de energia (disipada principalmente como calor) y la ener-
gia especifica final frecuentemente es la apropiada para el --
tirante normal.

La répida variacién del tirante toma lugar en un -
tiamo relativamente corto y,por ello, la pérdida de friccidn--
en la frontera es relativamente pequefia y, en wuchos casos, -
1n51gn1f1cante en comparac;én con la pérdida por la turbulen--
cia del fendmeno.

£l fendmeno antes descrito se conoce como"salto hi
draulico u onda estacionaria" y representa la dnica manera en-
que es posible el cambio de régimen supercritico a subcritico.
Qcurre frecuentemente al pié de la descarga de una compuerta--
reguladora o de un cimacio o en un cambio de pendiente como el
antes expuesto.

Aunque se utiliza més comdinmente en relacidn con los aforado--
-res de canales,alyunos autores consideran més adecuado el nam
bre de"onda estacionariaque el de "salto hidr&ulico" y para --
ello argumentan dos razones: en primer lugar, las particulas--
de agua tienen un movimiento como el de una onda giratoria —---
debajo del remolino superficial que se desarrolla (fig 4.3);en
segundo lugar, el remolino es estacionaric debido a que la co-
rriente misma en el extremo de aguas arriba del salto, arreme~
te constantemente contra la corriente superficial que regresa,
sin existir movimiento del conjunto hacia aguas arriba, Se sa-
tisface asi el requerimiento de que la velocidad de viaje de--
la onda hacia aguas arriba es igual a la velocidad de la co---
rriente hacia aguas abajo.

Normalmente, el salto hidr&ulico adquiere la forma

directa descrita anteriormente e ilustrada en la fig 4.3a. --
Cuando el tirante de aguas abajo es ligeramente mayor que el -
critico, el salto adquiere el caricter de "ondular", para el--

cual las ondas ascienden y descienden con un movimiento os
cilatorio asmurtiguado hasta que,finalmente ,se obtienen las --
condiciones permanentes del flujo aguas abajo (fig 4.3b).Exis-
ten, desde luego,muchas formas intermedias;pero la pérdida de -
;nergla aumenta con la altura del salto y por tanto es menor -
que en el tipo ondular.

Ademés de su gran mérito como disipador natural de
energia, el salto hidrdulico tiene muchos otros usos préacticos,
entre los cuales se pueden mencionar -los ‘aiguientes:
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a) DIRECTO ’ b) ONDULAR

Fige 4,3 Tipos de salto hidréulico

a) Prevencidén o coniinamiento de la socavacidn --
aguas abajo de las estructuras hidrdulicas donde es necesario-
disipar energia.

b) ‘E1 mezclado eficiente ae fluidos o de sustan---
cias quimicas usadas en la purificacidén de aguas, debido a la-
naturaleza fuertemente turbulenta del fendmeno. Este atributo-~
tiene ventajas particulares cuando se involucra la contaminam-
cidn.

cj lncremento del gasto descargado por una compuer

ta deslizante al rechazar el retroceso del agua contra la com-
puerta. Esto aumenta la carga efectiva y con ella la descarga.

d) La recuperacién de carga aguas abajo de un afo-
rador (ver capitulo 6.2) y mantenimiento de un nivel alto del-
agua en el canal de riego o de distribucién del agua.

e) El aireamiento del agua destinada al abasteci-=-
miento de ciudades.

f) Remosidén de bolsas de aire en lineas de abaste-
cimiento de agua y prevencidn del atrape de aire,

Debido a que en principio se desconoce la pérdida-
de eneigia asociada con el salto hidréulico, la aplicacién de-~
la ecuacién de energia antes y después del salto no proporcio-
na un medio adecuado de anélisis. For otra parte, debido a la=-
gran variacién de velocidad media entre los dos extremos del--
salto y al hecho de que no se requiere conocer los cambios de-
energia interna, es més adecuada la aplicacién del principio--
de la cantidad de movimiento en el an&lisis del vendmeno. La -
concordancia general entre los resultados tedricos y los expe-
rimentales confirman la- seguridad de un anélisis general del--~
fenémeno con base,.en este principio, tal como se presenta a --
continuacién, )
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4,2 La funcién "momentum"

Consideremos un tramo horizontal de un canal de -
scccidn transversal cualquiera donde se produce el salto hi--
drdulico y el voldmen de control limitado por las secciones =
1l y 2 (antes y después del salto), por el piso del canal y --
por la supervicie libre (fig 4.4).

rTrrrTrT 7 T TTTTTT T I T T2 T TTT T TIT

TrrrrTrTiTTrTrTTTT

0) VOLUMEN DE CONTROL

b) SECCION TRANSVERSAL

Fig 4,4 An&lisis del salto hidréulico

Para la aplicacién de la ecuacién de la cantidad
de mQV%mlento,con51deramos que se satisfecen las siguientes-
condiciones:

a) El1 canal es horizontal y de seccién constante

b) Se desprecia la resistencia de friccién origi
nada en la pared del canal, debido a la paca:
lonyitud del tramo en que se desarrolla el --
salto,

c) Dentro del tramo, no existe ningdn obstdiculo-
que pudiera ocasionar una fuerza de empuje --
dindmico aesde el exterior,

d) Se consid.ra que la distribucién de velocida-
dades en las secciones 1 y 2 es préacticaments
unifour ici

urme y que los coeficientes /31 = @87 = 1.

aplicando la ecuacién de la cantidad de movimien-
to (ec 1.10) al voldmen de control en estudio, se obtiene:
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Pl—P2 = - (VZ—Vl)

g

Si A representa el &rea de la seccién, por el prin
cipio de continuidad la ecuacidn antcrior se puede escribir de
la wanera siguiente:

¥ g2 1 1
P. - P - (=== & =) (4.1)
1 2 g Ay Ay

Los empujes totales debidos a la presién hidrosté-
tica se pueaen calcular como sigue:

Py = szlAl

Py = TzGZA2

donde zg Y oz, son las profundidades de los centros de gra-
s .

vedad de las &reas en las secciones 1 y 2 respectivamente ---
(tig. 4.4b). Por tanto, sustituyendo los valores de P; y Py

en la ec (4.,1) y simplificando, resulta que

2 2
—8° . A = = z A (4.2)
g Ay T TEpl g Ay T %Ep"2

En esta ecuacién se observa que los términos antes
y después del signo "igual" son andlogos, pudiendo expresarlos
mediante la funcidén llamada "momentum":

2

M = —EQK_— + z; A
la cual se compone de dos términos: el primero representa la-
cantidad de movimiento del flujo que atraviesa la seccidn del-
canal en la unidad de tiempo y por unidad de peso del agua; el
segundo, el empuje hidrost&tico por unidad de peso y también -
el momento estético del &rea respecto de la superficie libre.-
Debido a que ambos términos tienen las dimensiones de una fuer
za por unidad de peso, a la funcidén "momentum”™ se le conoce --
también como "fuerza especifica",

Para un gasto dado, la funcién m es dnicamente del
tirante, de manera similar a la energfa especifica. Su repre--
sentacién geométrica en un plano M - y consiste en una curva-
similar a la de E - y con la Gnica diferencia que tiene asin-
tota exclusivamente en la rama inferior AC, correspondiente a-
y = 0 (fig 4.5). La rama superior BC se eleva y extiende inde-
finidamente a la derecha. As{ mismo, para un valor dado de la-
funcidén M, la curva tiene dos posibles tirantes y y ¥ que
reciben €l nombre de "conjugados", y que, de acuerdo con la --
ec (4.2) (Ml = MZ)' corresponde a los tirantes antes y después

del salto de la fig 4.4.
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LINEA DE ENERGIA

a) SALTO HIDRAULICO b) CURVA M-y CJCURVA E-y

Fig. 4.5 Lurvas de momentum y energia especi-
fica para un salto hidr&ulico

El punto C de la fig 4.5b corresponde al mini-
mo de Momentum y sus condiciones se pueden obtener del cri

terio de la primera derivada de M en la ec (4.3), como - -
sigue:

am _ _ @ d A, _d(®6A) _,

dy g A2 dy dy

A un cambio dy en el tirante corresponde un -
cambio d(zuA) en el momento estético del &rea hidréulica-
respecto de la superficie libre (fig 4.4b), el cual es:

d (zgA) = EE (zg + dy) + B (dy)z/é]- z A

Despreciando diferenciales de Srden superior -

(dy)2 = 0, el cambio en el momento esté&tico es: d(zGA)=A dy
y la ecuacién anterior resulta:

2
d M qQ dA
= - + A =20
dy g A dy
Siendo B = dA/dy, la ecuacién anterior se sim-

lifica como sigue:
p 9

-—-—Q—_ P ——A—:L

g 9

gque es la condicidén de estado critico (ec 3.4b). Esto sig-
nifica que, para un gasto dado, el momentum minimo corres-
ponde también al tirante critico y, por ello,al estado ---
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critico (fig 4.5c). E1 tirante conjugado menor ?ebe correspon-
der a régimen supercritico y el mayor a subcritico. Al referir
los tirantes conjugados y; y yp (antes y después del salto a -
la curva de energia especifica, en la fig 4.5c se observa que-
corresponden a energias especificas Ej y E2 distintas, cuya di
ferencia AE es la pérdida de energia interna debide a las tur-
bulencias propias del salto hidr&ulico.

La discusién anterior permite llegar a las siguien
tes conclusiones:

a) El cambio de régimen supercritico a suberitico-
se produce de manera violenta (lGnicamente a tra
vés del salto hidrdulico), con pérdida aprecia
ble de energfa, El cambid de subcritico a super
critico si es pas;ble de manera gradual (sin --
salto) y sin peTdica apreciable de energia,

b) Para estudiar el fendmenc se requiere aplicar -
la ecuacién de la cantidad de movimiento debido
a que en principio se desconoce la pérdiaa de -
energfa en el salto.

c) De la aplicacidén de la ecuacién de la cantidad-
de movimiento se concluye que el fendmeno se ==
produce dnicamente cuando se iguala el momentum
en las secciones antes y después del salto,

d) Para un gasto dado, si el conjugado mayor yj --
(aguas arriba del salto) aumenta, el conjugado~-
menor yp (aguas abajo) disminuye.

4,3 Longitud del salto

La longitud del salto ha recibido gran atencién de
los investigadores pero haste ahora no se ha desarrollade un -
procedimiento satisfactorio para su célculo. Sin duda, esto se
debe al hecho de que el problema no ha sido analizado tedrica-
mente, as{ como a las complicaciones précticas derivadas de la
inestubilidad general del fenémeno y la dificultad en definir-
las secciones de inicio y fin del salto,

Se acepta comdnmente que la longitud L del salto -
se defina cowo la distancia medida entie la seccién de inicio-
y la seccién inmediatamente aguas abajo en que termina la zona
turbulenta (fig 4.5a).

segin el U. S. Bureau of Reclamation, la longitud -
del salto en un canal rectangular horizontal varla de acuerdo-
con la tabla 4.1, o bien curva Sg = 0 en la fig4.31,
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Tabla 4.1 Longitud del salto en canales rectangula
res :

- R

ey =v1 /Ngylaerfe le.sfas [s.s0a |sle ls |10
L7y, 4 |4.35[4.65|5.26]5.55]5.8| 6] 6.1]6.12|6.1

La longitud del salto en un canal trapezoidal es -
mayor debido a la asimetria que se produce por efecto de la --
distribucion no uniforme de las velocidades.

Segln Siefichin (ref 17) vale que:
L=A(Y2"yl)
donde A depende del taldd del canal segdn la tabla 4,2
Tabla 4.2 Coeficiente A en la férmula de Siefichin -

para la longitud del salto en canales tra
peciales,

falud k| 0 | 0.5 ] 0,75] 1 1.25{1.5
A §{7.919.2 [10.6| 12.6 |15

Segin nsing, la longitud del salto en un canal tra
pecial es mucho mayor, de acuerdo con la siguiente f&rmula:

4.4 Ecuaciones del salto para diferentes formas de seccidn

4.4,.1Ecua<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>