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INTRODUCCION

La presente publicacién constituye la segunda edicidn de las conferencias
de clase "Hidraulica de Canales"”, las cuales conforman el material de
referencia para el curso de Hidraulica que se ofrece periddicamente a los
Planes de Estudios de pregrado de Ingenieria Civil y Agricola.

En relacién con la primera edicidén presenta solamente cambios de forma;
esto es: una mejor presentacidn, correccién de errores en ecuaciones,
ortografia y redaccion. Se conservan los seis capitulos de 1la edicién
anterior: conceptos generales del flujo de canales, flujo critico, flujo
uniforme, disefio de canales para flujo uniforme, flujo gradualmente variado
y flujo rdapidamente variado.

Para esta segunda edicidn, el autor expresa sus agradecimientos a la
sefiorita Maria Fernanda Veldsquez por su excelente desempefio en la

digitacién del material y al sefior Reynel Guzman por su labor como
dibujante.

NORBERTO URRUTIA COBO

Santiago de Cali, junio de 1992
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CONCEPTOS GEMERALES DEL FLUJO DE CANALES

1.1 DEFINICION

Un canal es un conducto por el cual circula un fluido (generalmente agua)
que presenta una superficie libre sobre la que actia la presién atmosférica
y por ello se le conoce como una conduccidén libre.

En una conduccién forzada en cambio, el fluido se encuentra sometido a una
presion diferente a la atmosférica, generalmente mayor que ésta; de tal
manera que 8i se instala un piezdémetro en un punto de la tuberia en
contactoc con el fluido, éste ascenderd por el piezémetro hasta alcanzar una
altura que corresponde a la presidén a la cual se encuentra el fluido.

[os conceptos de energia aplicados a las dos conducciones ilustran las
diferencias en las caracteristicas del flujo en las dos conducciones.

La Fig.l.la. ilustra el flujo a través de una tuberia en la cual se han
instalado piezémetros en las secciones 1 y 2. La altura H, medida con
respecto al nivel de referencia NR, representa el contenido total de
energia por unidad de peso de fluido y constituido por:

Fig. 1l a Fig. 1.1 b

FIG.1.1 FLujo en conduccidon: a. Forzada b. Libre (canal)

Zi: energia de posicién por unidad de peso de fluido.
P1/f : enerfa de presién por unidad de peso de fluido.
V1?2 /2g: carga de velocidad o energia cinética por unidad de peso de fluido.

La linea de energia (LE) es la linea que une puntos de altura igual a:
Z+B/F+ /28



La linea piezométrica (LP) o linea de gradiente hidraulico (LGH) es la
linea que une puntos de altura igual a: Z + P/y

Las pérdidas totales de energia entre las seccionees 1 y 2 estdn
representadas por la altura heiz.

La Fig.1.1b ilustra el flujo a lo largo de un canal o conduccién libre v en

ella se pueden observar las siguientes diferencias con respecto al flujo en
una tuberia:

- La energia de presion para cualquier punto del fondo del canal en una
seccion transversal dada, estd representada por la profundidad de flujo en
la seccidn. .

- La linea de gradiente hidraulico o linea piezométrica estd constituida
por la superficie libre del fluido.

1.2 TIPOS DE CANAL
Los canales pueden considerarse como:

- Naturales y articifiales.
- Abiertos y cerrados.
-  Abastecimiento y drenaje.

Un canal Natural es aquel que se ha formado a través del tiempo sin la
intervencion del hombre; es el caso de los arroyos, quebradas y rios.

Un canal Artificial es aquel que ha sido construido por el hombre para un
fin determinado; es el caso de los canales de las ciudades que conducen las
aguas lluvias.

Un canal es Abierto cuando la superficie libre del fluido puede apreciarse
a simple vista a lo largo de todo el recorrido del canal; caso contrario el
canal es Cerrado, como por ejemplo los sistemas de alcantarillado de las
ciudades.

Segin el objetivo con que construye el canal, éste se considera como de
Abastecimiento cuando conduce agua para un determinado fin; como por
ejemplo, los canales que conducen agua a los campos de cultivos con fines
de riego.

Un canal de Drenaje es aquel cuya funcién es conducir las aguas de exceso
de una determinada zona. En los campos de cultivos, un nivel freatico alto
puede 1llegar a afectar el normal desarrollo de las plantas y por ende la
produccién normal esperada; un canal de drenaje que evacue las aguas de
exceso, mantendra un nivel freatico a una profundidad establecida evitando
de esta manera los efectos nocivos del exceso de humedad.



1.3 ELEMENTOS GEOMETRICOS EN UN CANAL - RELACIONES

En un canal se reconocen los elementos propios de la seccidén transversal al
flujo y los elementos propios del perfil longitudinal.
Los elementos de la seccién transversal son:

- Forma de la Seccién

Los cauces naturales talea como arroyos, quebradas y rios, no presentan una
seccioén transversal de forma geométrica definida sino bastante irregular;
en cambio, los canales artificiales presentan secciones transversales de

formas geométricas tales como rectdngulo, trapecio, tridngulo, parébola,
circulo, etc.

Por ser la secci6én trapezoidal una de las formas geométricas mas
ampliamente utilizadas, loas demds elementos de la seccidén serén referidos a
esta forma.

- Talud: z

Define el grado de inclinacién de las paredes del canal y se designa como
la relacion z:1, donde z es la distancia horizontal por unidad de lonfitud
en sentido vertical.

- Plantilla: b

Es el ancho de la base de la seccidn transversal

-~ Profundidad de Flujo o Tirante: y

Es la distancia vertical desde la superficie libre hasta el fondo del
canal.

-  Profundidad de Flujo: d

Es la distancia vertical desde la superficie libre hasta el fondo del canal
medida a lo largo del plano que contiene la seccidén transversal y que es
normal a la direccidén de flujo.

- Area: A

Es el area mojada de la seccidn transversal normal a la direccién de flujo.

-  Perimetro Mojado: P

Es 1la longitud de la linea producto de la interseccién entre el plano que
constituye el drea mojada v el contorno de las paredes del canal.

-  Ancho Superior: T

Es el ancho de la lamina de agua en la superficie libre.

1-3



- Borde Libre: F

Es la distancia vertical entre la superficie libre y la parte superior del
canal.

- Radio Hidréulico: R

Es la relacidn existente entre el drea mojada (A) y el perimetro mojado

(P).
-~  Profundidad Hidrdulica: D
Ea la relacidén existente entre el drea mojada (A) y el ancho auperior (T).

En la Fig.1.2 se iluatra la seccidén transversal de forma trapezoidal con
sus respectivos elementos.

|
] b |

FIG. 1.2 Elementos de la seccién transversal de forma trapezoidal

Las siguientes son las relaciones existentes entre los elementos
geométricos de la seccién transversal de un canal de forma trapezoidal.

- Perimetroc Mojado: P

P=b+ 2y \|1 + 27 (1-1)
Si z = 0 (seccién rectangular) P = b + 2y '
- Area: A

La seccidon trapezoidal se puede descomponer en una seccion rectangular
central y dos secciones triangularee laterales.

A=(b+zy)y (1-2)

5i z = 0 (seccidén rectangular) A = by




- Radio Hidrdulico: R

A (b + zy) vy
R= — = (1-3)
P

b + 2y \|1 + 2*
-  Ancho Buperior: T
T=b+22zy (1-4)
- Profundidad Hidrdulica: D

A (b+2zy)y
D= = : (1-5)
1 b+ 2 zy

La Tabla 1.1 presenta formas de secciones transversales y las relaciones
entre sus elementos.

La Tabla 1.2 presenta las relaciones existentes entre los elementos de la
seccidn circular en funcidon de la relacidén y/do (y: es la profundidad de
flujo y do: es el didmetro del conducto).

Los elementos del perfil longitudinal son:

- Fondo o Solera del Canal

Es la linea resultante de la interseccidn entre un plano parelelo al eje
longitudinal del canal y el fondo del mismo. Presenta un angulo (6) de
inclinacién respecto a un plano horizontal y su tangente define la
pendiente de fondo (So) del canal, la cual se expresa en porcentaje (%)
generalmente.

-  Perfil de la Superficie Libre

Es la linea resultante de la interseccidén entre un plano paralelo al eje
longitudinal del canal y la superficie libre.

- Perfil del Terreno

Es la linea resultante de la interseccibén entre un plano paralelo al eje
longitudinal del canal y la superficie del terreno

En la Fig.1.3 se ilustran los anteriores elementos
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PT = Perfil dal terrenc
B PA = Parfil del oguo
5 S = Solaro o fondo dei conal

FIG.1.3 Elementos de un perfil longitudinal de un canal

1.4 TIPOS DR FLINO EN CANALES
El flujo en un canal se clasifica segin los siguientes criterios:

1.4.1 Tiempo y Espacio

Segain la wvariacién de las principales caracteristicas del flujo con
respecto al tiempo y al espacio; siendo las principales caracteristicas el
caudal (Q) de flujo, la velocidad (V) de flujo, la profundidad (y) de
flujo, etc. Por simplificacién se tomarda la profundidad de flujo (y) como
caracteristica de referencia.

Con respecto al tiempo, el flujo se clasifica como:
- Flujo Permanente

Corresponde a aquel flujo donde la profundidad (y) no varia con el tiempo
en una determinada seccidén transversal del canal; es decir,

’i}y
’t?t.
-  Flujo No-Permanente

Corresponde a aquel flujo donde la profundidad (y) de flujo varia con el
tiempo en una determinada seccidén transversal del canal; es decir,

Uy :
5 *

La mayoria de los problemas relacionados con el flujo en canales se
refieren al flujo permanente; por lo tanto, este tipo de fluao sera el
objeto de la presente publicacién.
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sus relaciones entre elementos

Secciones transversales vy

geométricos.

TABLA 1.1
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TABLA 1.2

Elementos seccién circular en funcidén de Y/do

0.39z27

Y/do A/do* P/do R/do Y/do A/dot p/do R/do
0.01 0.0013 0.2003 0.0086 0.51 0.4027 1.5908 0.2531
0.02 0.0037 0.2838 0.0132 0.52 0.4127 1.6108 0.2561
0.03 0.0089 0.3482 0.0197 0.53 0.4227 1.6308 0.2581
0.04 0.0105 0.4027 0.0262 0.54 0.4327 1.6509 (0.2620
0.05 0.0147 0.4510 0.0328 0.55 0.4426 1.6710 0.2649
0.06 0.0192 0.4943 0.0389 0.56 0.4526 1.68911 0.2876
0.07 0.0242 0.5355 0.0451 0.57 0.4626 1.7113 0.2703
0.08 0.0294 0.5735 0.0513 0.58 0.4723 1.7315 0.2728
0.0 0.0350 0.6084 0.0574 0.59 0.4822 1.7518 0.2753
0.10 0.0409 0.6435 0.0635 0.80 0.4920 1.7722 0.2776
0.11 0.0470 0.6761 0.0695 0.61 0.5018 1.7926 0.2787
0.12 0.0534 0.7075 0.0754 0.62 0.5115 1.8132 0.2818
0.13 0.0800 0.7377 0.0813 0.63 0.5212 1.B338 0.2839
0.14 0.0668 0.7870 0.0871 0.64 0.5308 1.8546 (.2860
0.15 0.0739 0.7954 0.0829 0.65 0.5404 1.8755 0.2881
0.16 0.0811 0.8230 0.0986 0.66 0.5499 1.8965 0.2899
0.17 0.0885 0.8500 0.1042 0.67 0.5694 1.9177 0.2917
0.18 0.0961 0.8763 0.1097 0.68 0.5687 1.9391 0.2935
0.19 0.1039 0.9020 0.1152 0.69 0.5780 1.9606 0.2950
0.20 0.1118 0.9273 0.1206 0.70 0.5872 1.9823 0.2962
0.21 0.1199 0.9521 0.1259 0.71 0.9964 2.0042 0.2973
0.22 0.1281 0.9764 0.1312 0.72 0.8054 2.0264 0.2984
0.23 0.1385 1.0003 0.1364 0.73 0.6143 2.0488 0.2995
0.24 0.1449 1.0239 0.1418 0.74 0.6231 2.0714 0.30C6
0.25 0.1635 1.0472 0.1466 0.75 0.6318 2.0844 0.3017
i 0.26 0.1623 1.0701 0.1516 0.76 0.6404 2.1176 0.3025
0.27 0.1711 1.0928 0.1566 0.77 0.6489 2,1412 0.3032
0.26 0.1800 1.1152 0.1614 0.78 0.6573 2.1652 0.3037
0.28  0.1880 1.1373 0.1862 0.79 0.6655 2.1885 0.3040
0.30 0.1982 1.1583 0.1709 0.8C 0.6736 2.2143 0.3042
0.31 0.2074 1.1810 0.1755 0.81 0.6815 2.2395 0.3044
0.32 0.2167 1.2025 0.1801 0.82 0.6893 2.2653 0.3043
0.33 0.2260 1.2239 0.1848 0.83 0.8969 2.2916 (.3041
0.34 0.2355 1.2451 0.1891 0.84 0.7043 2.3186 0.3038
0.35 0.2450 1.2661 0.1935 0.85 0.7116 2.3482 0.3033
0.36 0.2546 1.2870 0.1978 0.86 0.7186 2.3746 0.3026
0.37  0.2642 1.3078 0.2020 0.B7 0.7254 2.4038  ©.3017
0.38  0.2733 1.3284 0.2061 0.88 (.7320 2.4341 0.3008
0.39 0.2836 1.3480 0.2102 0.89 0.7384 2.4655 0.2995
0.40 0.2934 1.3884 0.2142 0.90 0.7445 2.4581 0.2980
0.41 0.3032 1.3898 0.2181 06.91 0.7504 2.5322 0.2963
0.42 0.3130 1.4101 0.2220 0.92 0.7560 2.5681 0.2944
0.43 0.3229 1.4303 0.2252 0.93 0.7642 2.6021 0.2922
0.44 0.3328 1.4505 0.2294 0.94 0(.7662 2.6487 0.289%
0.45 0.3428 1.4706 0.2331 0.95 0.7707 2.6906 0.2884
0.46  0.3527 1.4%07 0.2366 0.96 0.7749 2.7389% 0.2830
0.47 0.3627 1.5108 0.2400 0.97 0.7786 2.7934 0.2787
0.48 0.3727 1.5308 0.24%4 0.98 0.7816 2.8578 0.2735
0.49 0.3827 1.5508 0.2467 0.99 0.7841 2.9412 0.2865
0.50 1.5708  0.2500 1.00 0.7854 3.1416 0.2500

Y: Profundidad de flujo

do: Didmetro del conducto

A: Area mojada seccidn transversal
P: Perimetro mojado

R: Radio hidraulico

Tabla tomada del libro hidréulica - Samuel Trueba Coronel, péag.175
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Con relacién al espacio, el flujo se clasifica como:
- Flujo Uniforme

Corresponde a aguel flujo donde la profundidad (v) permanece constante a lo
largo de un tramo L de canal en consideracién; es decir

-  Flujo No-Uniforme o Variado

Corresponde a aquel flujo donde la profundidad (y) varia a lo largo de un
tramo L de canal bajo consideracidn; es decir,

Ty
— %0
AL

Cuando el tramo L en consideracién es suficientemente grande lo cual hace
que la variacién en la profundidad de flujo (y) sea imperceptible, el flujo
se denomina Gradualmente Variado; y cuando el cambio en la profundidad de
flujo (v) toma lugar en un tramo L relativamente corto, el flujo se
denomina Répidamente Variado.

La Fig.1.4 ilustra algunos ejemplos de tipos de flujo en canales.

FIG.1.4 Tipos de flujo en un canal: FU = flujo uniforme, FGV = Flujo
gradicalmente variado, FRV = Flujo répidamente variado, SH = Salto
hidrdulico, L = Longitud de tramo.

1.4.2 Regimen de Flujo

Estd determinado fundamentalmente por la relacién de las fuerzas de
viscosidad y gravitacional con respecto a las fuerzas de inercia.
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El efecto de viscosidad se mide a través del pa{émetrc adimensional
conocido como Nimero de Reynold“s (Rg), el cual relaciona las fuerzas de
inercia y de viscosidad y se expresa como

VR

Re = 1;

en donde:

(1-6)

V: wvelocidad media de flujo (m/s8)
R: radio hidréulico (m)
viacosidad cinemdtica (m*/s)

Dependiendo del valor del Rg, el flujo en canales se clasifica coﬁo:
-  Fluwjo Laminar

Corresponde al flujo con valores de Rg < 500 y presenta la caracteristica
de que las particulas de fluido se desplazan de una forma ordenada,
describiendo trayectorias definidas y constituyendo como laminas que se
desplazan unas sobre otras.

El efecto de viscosidad mantiene el ordenamiento entre las particulas vy
contrarresta cualquier efecto que pueda crear turbulencia en el flujo.

-  Flujo Turbulento

Corresponde al flujo con valores de Rg > 2000 y presenta la caracteristica
de que las particulas del fluido se desplazan de una forma desordenada e
irregular; en este tipo de flujo las fuerzas de inercia predominan sobre
las fuerzas viscosas.

- Flujo de Transicidén

Corresponde al flujo con valores de Re comprendidas entre 500 y 2000 (500 <
Re £ 2000) vy presenta caracteristicas intermedias de flujo Ilaminar vy
turbulento.

En la préactica, el flujo en un canal se presenta en condiciones de flujo
turbulento.

El efecto de la gravedad se mide a través del parametro adimensional
conocido como MNimero de Froude (Fr), el cual relaciona las fuerzas de
inercia y la gravitacional; y se expresa como:

v
FR = —— (1-7)

\[e

en donde:



V: velocidad media de flujo (m/s)
g: aceleracidon de la gravedad (m/s%)
D: profundidad hidréulica (m)

Dependiendo del valor del Fr con respecto a la unidad, el flujo en canales
se clasifica como:

- Flujo Critico
Corresponde al flujo con un valor de Fr igual a la unidad (Fr = 1)
-  Flujo Subcritico

Corresponde al flujo con un valor de Fr menor que la unidad (Fr < 1).
Tiene las caracteristicas de ser un flujo tranquilo; su profundidad de
flujo es mayor que la del flujo critico y su velocidad de flujo menor que
la del flujo critico.

- Flujo Supercritico

Corresponde al flujo con un valor de Fr mayor que la unidad (Fr > 1).
Tiene las caracteristicas de ser un flujo rdpido; su profundidad de flujo
es menor que la del flujo critico y su velocidad de flujo mayor que la del
flujo critico.

El efecto combinado de las fuerzas de viscosidad y gravitacional,
determinan el régimen de flujo.

1.5 DISTRIBUCION DE VELOCIDADES EN UN CANAL

Debido a la presencia de una superficie libre (por accién de 1la presién
atmosférica) vy a la resistencia al flujo que ofrece el contorno de las
paredes del canal, la distribucién de velocidades a lo largo de una
vertical en la seccién transversal de un canal no es uniforme.

El patrén de distribucién de velocidades es funcién de la forma geométrica
de la seccidén transversal, la naturaleza de las paredes que conatituyen el
contorno del canal v del alineamiento del mismo.

En general, se encuentra que la méxima velocidad de flujo en la vertical de
una seccidén transversal, se presenta a una profundidad comprendida entre 5%
y el 25% de la profundidad de flujo vy la velocidad media se presenta al 60%
de la misma. La Fig.1.5 ilustra algunos patrones de distribucion de
velocidades para varias formas de secciones transversales.

Algunos cédlculos que involucran el pardametro velocidad de flujo son
afectados por la existencia de un patrén de distribucidon no-uniforme de
velocidades; tal es el caso del cédlculo de la energia gque corresponde a la
carga de velocidad (V®/2g), el cual generalmente se calcula con la
velocidad wmedia de flujo resultando un valor menor que el real; siendo
necesario utilizar un coeficiente a llamado Coeficiente de Energia & de
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FIG.1.5 Curvas de igual velocidad en secciones transversales de diferentes
formas geométricas.

Coriolis. En general, el valor del coeficiente de energia o de Coriolis
varia en un rango entre 1.03 y 1.36 para canales de alineamiento recto vy
seccién transversal y pendiente de fondo constantes; correspondiendo los
valores bajos (pr6ximos a la unidad) a canales de considerable tamafic ¥
valores altos a canales relativamente pequefios.

De igual forma, el cdlculo del momentum de la masa de fluido que pasa por
la sBeccién transversal de un canal es afectado por la distribucién no-
uniforme de velocidades; siendo necesario utilizar un coeficiente § llamado
Coeficiente de Momentum o Coeficiente de Boussinesqg. En general, el wvalor
de este coeficiente oacila en un rango entre 1.01 v 1.12 para canales de
alineamiento recto y de seccién transversal y pendiente de fondo
constantes.

Para propbésitos practicos, para canales de alineamiento rectc y seccién
tranaversal definida, el efecto de 1la distribucién no—uniforme de
velocidades en el cdlculo de la carga de velocidad y el momentum, puede
despreciarse y asumirse valores de los coeficiente a y § iguales a la
unidad.

Sin embargo, para secciones transversales complejas o en inmediaciones de
estructuras como vertederos, obstrucciones o alineamiento irregular, se
hace necesario calcular los valores de los coeficientes a y B.

[os coeficientes a y B pueden calcularse mediante el procedimiento que a
continuacion se ilustra

La Fig.1.6 ilustra la seccién transversal de un canal y en ella se
reconocen los siguientes elementos:
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FIG.1.8 Seccién transversal de un canal

: diferencial de &rea
Area de la seccidén transversal de flujo
Velocidad de flujo en la diferencial de &rea dA
Velocidad media de flujo

wETR

Peso del agua por unidad de tiempo que pasa por el diferencial de area dA
con una velocidad de flujo v:

agv dA

Masa de fluido que pasa por el diferencial de 4rea dA en la unidad de
tiempo:

¥

— v dA
g

Energia cinética correspondiente a esta masa de fluido:

va dA v¢ v3 dA ?

g 2 28

La integral de los diferenciales de energia cinética serd igual & la
energia cinética calculada en términos de la velocidad media de flujo V
afectada por el coeficiente a; es decir:

a ¥ VA 39?3
....._.._._~J___.d5
28

2g

Despejando a:

| ve
P — (1-8)
Ve A



El momentum de la masa de fluido que pasa en la unidad de tiempo por el
diferencial de drea dA es:

J yv: dA

— v dAv-=
g B

La integral de los diferenciales de momentum serd igual al momentum de la
masa total de fluido calculado en términos de la velocidad media de flujo V
afectada por el coeficiente B:; es decir:

J yve dA \
B~V A= | ——
E 4
Despejando f:
I V¢ dA
B= T (1"‘9)

O"BRIEN y JOHNSON sugirieron una solucidn gréfica a las ecuaciones 1-8 vy
1-9; la cual consiste en:

- Construir para una seccidén transversal dada, curvas que unan puntos de
igual velocidad de flujo; es decir, curvas isotacas.

~ Determinar el drea AA encerrada por cada curva isctaca.

- Construir los graficos v-AA, VvP-AAy v3-AA y determinar las
correspondientes Areae bajo las curvas.

- Asi, el area bajo la curva v*-A A sera el valor de la integral:
I v® dA; el drea bajo la curva v3-AA serd el valor de la integral:

J v2 dA v el area bajo la curva v- A dividida por el area total A de la
geccidn transversal dard la velocidad media de flujo V; obteniéndose de
esta manera la solucidén a las ecuaciones para a y B

1.6 DISTRIBUCION DE PRESIONES EN UN CANAL

El patrén de distribucién de presiones en la seccién transversal de un
canal es afectado por la pendiente de fondo del canal (So) y la curvatura
de las lineas de corriente.

1.6.1 Efecto de la Pendiente de Fondo (50)

Con referencia a la Fig.l1.7, se tiene:



FIG.1.7 Presion en un canal de pendiente de fondo pronunciada

Punto a considerarse para efectos de presion

Profundidad del punto A medida en forma vertical desde la superficie
libre.

Profundidad del punto A medida a lo largo del planc que contiene la
seccidén transversal normal a la direccién de flujo.

Angulo de inclinacién del fondo del canal v que determina la pendiente
(S0) de fondo del canal.

o e ue

La altura h que alcanza el agua en el tubo piezométrico instalado en el
punto A, representa la altura de presidén del mencionado punto y es igual a:

h=dcos 8 =ycos® 6 _ (1-10)

Es decir, la presién en un punto lacalizado a una profundidad (y) en uma
seccién transversal de un canal es igual a la profundidad (y) multiplicada
por un factor de correccién (cos® 0) por efecto de la inclinaciém del fondo
del canal.

Para canales con angulos pequefios (6 < 6°) de inclinacién de fondo, el
factor de correccién puede asumirse igual a la unidad (cos® © = 1) y por lo
tanto, la altura de presi6n se asume igual a la profundidad (y) del punto
en consideracidn.

1.6.2 Efecto de la Curvatura de las Lineas de Corriente

Segin la direccidén de las lineas de corriente el flujo en un canal puede
ser paralelo o curvilineo; siendo este Gltimo céncave o convexo.

Con referencia a la Fig.1.8, se tiene:
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FIG.1.8 Efecto de la curvatura de lineas de corriente en la distribucion
de presiones.

A: Punto bajo consideracion.

:  Profundidad del punto A medida como la distancia wvertical desde la
superficie libre.

h: Altura piezométrica, definida como la altura que alcanza el agua en el
piezémetro instalado.

En un flujo paralelo (Fig.1.8a), la altura que alcanza el agua en el
pizometro es igual a la profundidad (y) del punto en consideracidn; quiere
ésto decir que la presién en el punto A es directamente proporcional a 1la
profundiad (y) existiendo una relacidn lineal entre la profundidad y la
preaién; siendo la presidn en A igual a la presién hidrostédtica; por lo
tanto, en un flujo paralele la distribucidén de la presidn es Hidrostatics.

En el flujo paralelo se presenta este tipo de distribucién de presidn
porque los filamentos o lineas de corriente no presentan divergencia ¥
curvaturas pronunciadas.

El flujo uniforme presenta este comportamiento en sus lineas de corriente y
por lo tanto se le ccnsidera como un flujo paralelo y su distribucién de
presion es de tipo Hidrostético.

El flujo gradualmente variado puede considerarse como un flujo paralele ¥
dado que el cembio en la profundidad de flujo se lleva a cabo de una manera
imperceptible, los efectos de divergencia y curvatura de las lineas de
corriente pueden despreciarse.

En conclusidén, los flujos uniforme y gradualmente variado se consideran
como flujos paralelos y por lo tanto la distribucién de presiones en una
geccidén transversal es Hidrostatica.




En un flujo curvilineo la presidén en un punto A, representada por la altura
piezométrica, difiere de 1la altura correspondiente a la presion
hidroatatica debido al efecto pronunciado de la curvatura y divergencia de
lag lineas de corriente.

En el flujo curvilineo convaco (Fig.1.8b) la presién en el punto A
representada por la altura piezométrica h, es mayor que la correspondiente
presion hidroatdtica representada por la altura h”, debido a que la fuerza
centrifuga a que se encuentra sometida la masa de fluido refuerza el efecto
de 1la fuerza gravitacional. Caso contrario ocurre en el flujo curvilineo
convexo (Fig.1.8c).

En general, se dice que la altura de presion (h) para un punto A localizado
a una profundidad (y)., se expresa mediante h = a¢” y; donde a” constituve el
factor de correccidn de presién por efecto de curvatura de las lineas de
corriente. Este factor de correccidtn (a”) es igual a la unidad para flujo
paralelo (flujo uniforme y flujo gradualmente variado), menor que la unidad
para flujo convexo y mayor que la unidad para flujo céncavo.

1.7 MEDICION DE CAUDALES POR VELOCIDAD

Cuando se establece un flujo en un canal es necesario instalar medidorea de
caudal (aforadores) con el fin de tener un control y manejo eficiente del
flujo. Variadas son las estructuras v mecanismos disefiados para tal fin;
desde las estructuras fijas (vertederos, canaletas, etc) hasta los
trazadores que utilizan colorantes.

Existen mecanismos gque tienen en cuenta la distribucién no uniforme de
velocidades de que se tratd en el punto 1.5; ejemplo de ellos son los
métodos de velocidad superficial (Ve) v aforo por molinete.

1.7.1 Velocidad Superficial

Es un método poco aproximado para la determinacién del caudal y solo se
utiliza cuando no se dispone de mecanismos e instrumentos precisos para
determinar con alto grado de exactitud la magnitud del caudal.

Consiste en seleccionar un tramo de longitud L (10-15 m), alineamiento
recto v de seccién transversal de forma mas o menos constante y de facil
determinacion.

Posteriormente ge toma el tiempo (t) en que se demora un flotador (corcho)
en recorrer la longitud L; la relaciém entre la longitud y el tiempo (L/t)
da como resultado la velocidad superficial (Ve) de la corriente.

Con la geometria de la seccién transversal de flujo se determina el A&rea
(A) de la seccién transversal. La velocidad media de flujo (V) se obtiene
como el 75 - 80% de la velocidad superficial, teniendo en cuenta asi la
distribucidén no uniforme de velocidades.

Por lo tantc, el caudal @ es:
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Q=AV
en donde:
V= (0.75 - 0.80) Va
1.7.2 Aforo por Molinete

El molinete es un dispositivo compuesto por una parte estatica (contrapeso)
y una parte dindmica constituida por una serie de aspas o hélices montadas
sobre un eje horlizontal, las cuales se colocan paralelamente a las lineas
de corriente y en direccidn contraria al flujo. .

Cuando el molinete se coloca en un punto de la seccién transversal de
flujo, el impacto de las lineas de corriente sobre la superficie de las
aspas hace que éstas adquieran un movimiento de rotacién y mediante un
contador de revoluciones y un cronfémetro se podré determinar el nimero de
revoluciones en un periodo de tiempo.

La wvelocidad de flujo en el punto de instalacién del molinete es funcidn
del nimerc de revoluciones por unidad de tiempo del molinete y de una
constante propia del dispositivo; asi, se puede determinar la wvelocidad
puntual del flujo.

Este método es utilizado en rios y canales y el procedimiento puede
resumirse en los siguientes pasos:

a. En un tramo de la conduccién de alinesmiento recto escoger una seccibn
transversal de flujc (seccidn de medicidn) de contorno estable.

b. El ancho de la seccidn transversal de flujo, escogida como seccidon de
medicidn, se divide en tramos iguales de longitud C, y en cada tramc se
mide la distancia vertical desde la superficie al fondo de la conduccién
(canal, rio).

c. Con el fin de tener en cuenta la distribucién no uniforme de
velocidades, se coloca el molinete en cada vertical al 20% v al B0% de la
profundidaed en la vertical ¥ se registra en cada punto un nimero de
revoluciones en un periodo de tiempo.

d. Con 1la ecuacién del molinete se determina en cada vertical, la
velocidad de flujo al 20% de la profundidad (Vo.2) v al B80% de la
profundidad (Vi.s).

Cuande no es posible colocar el molinete en log dos puntos mencionados
anteriormente, se coloca al B80% de la profundidad en la vertical donde se
asume que también se puede obtener la velocidad media.

e. bGe calcula la velocidad promedia en cada vertical, como la semi-suma de
las velocidades Vo.2 v Vo.s

f. Para el A&rea A A comprendida entre dos verticales consecutivas, se
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calcula la velocidad media como la semi-suma de las velocidades promedias

de cada vertical.

El caudal AQ que circula por la franja de érea AA se obtiene como
Q =AA X Vm

g. El procedimiento descrito en el punto f. se lleva a cabo en las demés
franjas.

h. La sumatoria de los caudales AQ de las franjas dard como resultado el
caudal total que circula por la seccién transversal de flujo.

En la Fig.1.9 se esquematiza el procedimiento.

\L_._ c _\i‘l c i C T C

FI1G.1.9 Aforo por molinete

Los términos involucrados en la Fig.1.9 son:

c: Ancho de franja.
Vi Profundidad de la vertical i.
Vi: Velocidad media de flujo en la vertical i.

V160.2}: Velocidad puntual en la vertical i al 20% de la profundidad.
V1(0.8): Velocidad puntual en la vertical i al 80% de la profundidad.

Fi: Franja i

VFy: Velocidad media en la franja i.

AAs : Area de 1la franja 1i.

AQ4: Caudal que circula por la franja 1i.

Q: Caudal total gque circula por la seccién transversal del canal o
rio.

V: Velocidad media de flujo en la seccidn transversal de medicién.

A: Area total de la seccién tranaversal de medicidn.
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Relaciones:

Vico.2y + Vico.s)

Vi =
2
Va¢o.2) + Va2¢o.8)
Vz =
Z
Vi + V2
Vez =
2
vi+ ¥z ]
Abe = c
2

AQz = Aaz x Vpz

=n

A=2 (AA), n = nimero de franjas
i=1
i=n
Q=% (4Q: xdAs), n = nimero de franjas
i=1
i=n
T (AQsL x AAi)
q i=1
V = =
A i=n
T (AA)
1=1

1.8 EJRMPLOS DE APLICACION
Eiemplo 1-1
Un canal de seccidn trapezoidal (z = 1), plantilla b = 2 m, transporta un

caudal Q@ = 4 m3/s con una profundidad de flujo y = 1.5 m. Calcular los
elementos geométricos e hidrdulicos del flujo en la seccidén transversal.
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Solucion
- Area de flujo: A =Dby + 2 ¥V
A

(2) (1.5) + (1) (1.5)*

A=5.25n"

- Perimetro Mojado: P = b + 2y \|(l + z2)

Pi='Z % 2(1.D) \I(l + 1%)
P=6.24n
A
~ Radio Hidrdulico: R = —
P
5.25 n®
R =
6.24 m
R=0.84m
-  Ancho Superior: =b+ 2 2y
T=2+21(1) {1.5)
T=5n
A
~  Profundidad Hidraulica: D = —
T
5.25 n*
D =
Sm
D=1.05m

Q
- Velocidad de flujo: V = —
A

4 m3/s
V =

5.25 m®
V=0.762 n/s



'
-  Namero de Froude: Fr = ———

\go

0.762 m/s
Fr =
\fg x1.0bm
Fr = 0.24 (flujo subcritico) .
Eiemplo 1-2

Un canal de seccién rectanguliar (z = 0), plantilla b, transporta un caudal
Q con una profundidad de flujo y = 0.12 m. Socbre la vertical central de la
geccion transversal de flujo se han llevado a cabo mediciones de velocidad
desde el fondo del canal hasta la superficie libre; obteniéndose los
siguientes datos:

X (m) 0 0.003 0.010 0.015 0.020 0.040 0.080 0.080 0.10 0.12

v (m/8) 0 1.25 1.7 2.05 2.20 2.5 2.75 2.8 2.90 3.00

Determinar los valores de los factores de correccién para la wvelocidad a ¥
B.

Solucién

Segin la ecuacidn 1-8 la expresidn para a es:

J v3 dA
) Ve A

Para el caso especifico de la seccién transversal de f£flujo de forma
rectangular, se tlene:

A = b dy
A=-zby
Por lo tanto, la ecuacidén para a es:
I v3 b dy I v3 dy

a = =
V3 by Vs y
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Segin la ecuacion 1-9 la expresiton para [ ea:

j ve dA
P em—
V¢ A

Para la seccifn transversal de forma rectangular la ecuacién para § es:

I v: b dy I v: dy
g =

VVby Vy
Por otro lado, la expresidn para el caudal @ que circula por la seccidn
tranaversal de forma rectangular es:

Q= VA =-J dQ = Jv dA = Jv b dy

Vby-= Iv b dv

>
"

qg=Vy= Iv dy

La evaluacién de las integrales Iv dy, Iv‘ dy, jvﬂ dy se lleva a cabo
mediante el cdlculo del Area bajo la curva de las gréaficas de y-v, y-v*,
y-v3, respectivamente (Fig.1.10).

Las correspondientes &areas son:

Jv dy = 0.3032 m®/a

Jv* dy = 0.811 m3/s°

Jv8 dy = 2.20 ma/s82
Por lo tanto, la velocidad media de flujo V, es:

Iv dy 0.3032 m?/e

V= = 2.53 m/s

v 0.12 m
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FIG.1.10 Curvas y-(v, v*, v3)

El valor de 8 esa:

Jv‘ dy 0.811 m3/8?
B = o = 1.06
Vy (2.53 m/8)* x0.1Z2 m
El valor de a es:
Iv3 dy 2.20 m4/g®
a = = = . N
Ve y (2.53 m/8)3 x 0.12 m
Eiemplo 1-3

En un canal de seccidén rectangular (z = 0) la velocidad de flujo en un
punto de una vertical esta dada por la expresidn:



1-25

y
v=05+0.8—

Yy
en donde:

v: Velocidad en un punto de una vertical.

y: Distancia desde el fondo del canal al punto en consideracién de
velocidad v.

v~ : Profundidad de flujo total en la seccién en consideracidn.

Calcular el valor de los factores de correccidn de velocidad a,  para una
profundidad de flujo total y" = 1.2 m.

Bolucidén

Para la profundidad de flujo y* = 1.2 m la expresidén para la velocidad en
cualquier punto de una vertical es:

y
0.5 + 0.8 —

1.2

<
i1

"

0.5+ 0.87y

v

En el ejemplo anterior se mostré que:

q=Vy = Jv dy
Por lo tanto, la velocidad media de flujo es:
1 1 1.2 -
V o Jv dy = — JO (0.5 + 0.67 y) dy
Evaluando la integral se tiene que:
V = 0.898 m/s
Para la seccidn rectangular la expreﬁién para a es:

1.2
j (0.5 + 0.67y)2 dy
v3 dy 0

a =

Vs y-° (0.898 m/s8)® x 1.2 m
Evaluando la integral se tiene que:

a= 1.213



Para la seccidn rectangular la expresién para B es:

P

f [ (0.5 + 0.67y)* dy
v dy 0
g =

vy (0.898 m/8)®* x 1.2 m
Evaluando la integral se tiene que:
B=1.074

Eiemplo 1-4

Un canal de seccidn rectangular (z = 0), transporta un caudal @ con una
profundidad de flujo y = 0.21 m v una pendiente de fondo del 20%. Calcular
la altura de presién sobre el fondo del canal.

Solucion

La tangente del &ngulo (8) de inclinacién del fondo del canal es:
tg © = S0 = 20% = 0.2
de donde:

6 = 11.312 > 69; por lo tanto, hay efecto de pendiente en la distribucidn
de presiones.

La altura de presidon sobre el fondo del canal es:

P
EF_ =ycos® €= 0.21m (cos. 11.312)% = 0.202 »

Ejemplo 1-5

En un canal de seccién rectangular (z = 0), plantilla b = 1.2 m vy
profundidad de flujo y = 1.5 m, se ha efectuado un aforo por velocidad
superficial con los siguientes resultados:

~ Longitud del tramo L = 15 n
- Tiempo de recorrido del flotador t = 20 s

Calcular el caudal de flujo

1-2
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Solucidn

Velocidad media de flujo V

Area de flujo A=by = 1.2mx 1.5m= 1.8 n*

Caudal Q = VA=0.6m/s x 1.8 m* = 1.08 m3/s

Ejemplo 1-6

En un canal de seccidén rectangular (z

resultados:

0.80 x 0.7 m/s = 0.6 m/s

TIPSR | C=2m 2 e asas s
1
1 |
F ! Fz || F3
AAy | AAz | BA3
so, | mep | Aoy
| |
I |
| 1
Ir‘— b ™ =!
Vertical | Profundidad | Revoluciones | Tiempo
1 20% 40 30
80% 80 40
2 20% 45 40
80% 70 60

Determinar el caudal de flujo si la ecuacidn del molinete es:

V=0.13+0.2n
en donde:

V: Velocidad en m/s.

n: Nimero de revoluciones por minuto.

0), plantilla b = 6 m y profundidad
de flujo vy = Z2m, se ha efectuado un aforo por molinete con los

siguientes
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Solucién

Los resultados se presentan en la tabla siguiente:

Vertical | Profundidad n vV (m/38)
1 20% 1.33 0.40
BO% 1.5 0.43
2 20% 1.125 0.36
80% 117 0.363
Franja 1: F1
A1 = 2mx2m=4n
Vico.2> + Vico.sy 0.40 + 0.43
Vi = = = 0.415 m/8
2
Vo + Vi O+ 0.415
VF1 = = = 0.208 m/s
2 2
Q1 = VF1 x A1 = 0.208 m/8 x 4 m* = 0.832 n3/8
Franja 2: Fz
Az - 2mx2n=4n
Vz¢o.2) + V2co.8y 0.36 + 0.363
V2 = = = (0.3615 m/s
2
Vi + Ve 0.415 + 0.3615
VFz = = = 0.39 m/s
2 2
Qz = VF2 x A2 = 0.39 m/s x 4 w* = 0.606 m3/s
Franja 3: Fa
A3 = 2npnx2m=4mn®
V2 + 0 0.3615 + 0
VFz = = = 0.181 m/s

2 2




Qs = VFa x Az = 0.181 m/8 x 4 m® = 0.724 m3/s

Q= Qi1+ Qz+ Q3 =0.832+ 0.606 + 0.724 = 2.162 n3/8

A= A1+ Az+ A3 =3x4nm® = 120°

Q 2.162 m3/8
V= = = 0.18 m/s
A 12 m*

1.9 PROBLEMAS PARA REGSOLVER

1.

Un canal de seccidén trapezoidal (z = 1.5), plantilla b = 1.2 m,
pendiente de fondo So = 0.10%, transporta un caudal Q@ = 2.5 n3/s.
Durante wun periodo considerable de tiempo, las profundidades de flujo
(v1, vz) entre dos secciones transversales distanciadas 100 m son 1.5 y
2 m respectivamente.

a. En cada una de las secciones transversales determinar los elementos
geométricoa e hidraulicos del flujo.

b. Asumiendo una temperatura del fluido a 20°C, clasificar el flujo en
el canal en cuanto a si ea: permanente - no permanente, uniforme
variado, laminar - turbulento, subsuper-critico. Expligque la
respuesta.

Un conducto de seccidn circular y de un didmetro de 1.8 m transporta un
caudal @ = 5 m®/s con una profundidad de flujo de 1.2 m. Determinar
los elementos geométricos e hidrdulicos de la seccién transversal de
flujo.

En un canal de seccidén rectangular y de profundidad y = 3 m, la
distribucién de velocidades estd dada por la expresidn v = 1 + 2(y/y )%

en donde "v" es la profundidad de flujo y "x" es la distancia wvertical
desde el fondo del canal. Calcular los factores de correccidn a y B.

En un canal de seccién trapezoidal (z = 1), plantillab= 1.2 m ¥
profundidad de flujo y = 1.5 m se ha llevado una prueba de aforo por
velocidad superficial. Si el tramo escogido para el aforo es de 20 m ¥
el tiempo de recorrido del flotador fue de 10.2 s. Calcular el caudal
Q que circula por el canal.

En un canal de seccidn trapezoidal (z = 1), plantillab = 3 m vy
profundidad de flujo ¥ = 1.5 m se ha llevado a cobo un aforo por
molinete. Las franjas en que se ha dividido la seccidn transversal de
flujo tienen un ancho ¢ = 1.5 m; obteniendo por lo tanto, dos franjas
extremas de forma triangular y dos centrales de forma cuadrada.
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Los datos obtenidos en el aforo son:

Vertical | Profundidad | Revoluciones | Tiempo
1 20% 60 40.5
80% 90 75.2
2 20% 100 50.2
80% 110 80.2
3 20% 30 20
80% 45 38.5 »

Calcular el caudal que circula por el canal si la ecuacidtn del molinete
es de forma:

V=028+0.08n

V: Velocidad de flujo en m/s
n: Revoluciones por segundo



FLUJO CRITICO

2.1 CONCEPTO ENERGIA ESPECIFICA

Se define la energia especifica E como la energia de la seccidn transversal
de un canal calculada tomando como plano de referencia el fondo o solera
del canal.

Para una seccidén transversal en consideracidén, la energia especifica (E) se
calcula mediante la expresiodn:

' Ve
E=za’cos* 8 Y+ a — (2~-1)
28

en donde:-

Energia eapecifica por unidad de peso (m)
Energia de presién por unidad de peso (m), representada por la
profundidad de flujo del punto en consideraciodn.

: Energia cinética por unidad de peso (m)

N g S

L]

a’: Factor de correccién de presién por efecto de curvatura de las lineas
de corriente.
cos®*0: Factor de correccidén de presibén por efecto de inclinacién del fondo
del canal.
a: Coeficiente de energia o de coriollis.

51 se considera un flujo paralelo (uniforme o gradualmente variade) ¥y un
tramo L de canal con un angulo de inclinacién de fondo pequefic (8 < 6°),
secclon transversal y pendiente de fondo constantes; los factores de
correccion (a”, cog®®©, a) pueden asumirse iguales a la unidad; para estas
condiciones la ecuacibén (2-1) se convierte en:

V&
E=Y + — (2-2)
28

Reemplazando la velocidad media de flujo V en términos del caudal Q, 1la
ecuacién (2-2) se expresa COmMo:




Para un canal de seccidn transversal dada, la ecuacién (2-3) puede
analizarse desde dos puntos de vista, asi:

2.1.1 Considerando un caudal Q constante, la energia especifica E es
funcién unicamente de la profundidad de flujo (Y); es decir, E = f (Y).

Para diferentes valores de profundidades de flujo (Y) se obtiene mediante
la ecuacién (2-3) los respectivos valores de energia especifica (E),
obteniéndose la curva ACA” de la Fig.2.1, para la cual en el eje horizontal
se encuentran los valores de energia especifica (E) v en el vertical los
valores de profundidad de flujo (Y).

La curva de la Fig.2.1 presenta las siguientes caracteristicas: .

~ La rama superior AC es asint6ética a una linea recta que pasa por el
origen (C) y que forma un angulo de 45° con el eje horizontal.

- La rama inferior CA° es asintética al eje horizontal.

- Para un mismo contenido de energia especifica, por ejemplo Ei; la curva
ACA” es interceptada en dos puntos: 1-2, para los cuales sus respectivas
profundidades de flujo son Yi, Y2; profundidades estas que reciben el
nombre de profundidades ALTERNAS.

- La curva ACA" presenta un punto C en el cual el caudal Q circula por
el canal con un contenido minimo de energia especifica (Emin) ¥ con una
unica profundidad de flujo, denominada profundidad CRITICA (Yo); el flujo
en esta condicidn se denomina FLUJO CRITICO.

-. Para un caudal Qi constante mayor que @, la curva BC'B® representa 1la
relacion E - Y.

Para un caudal Qz constante menor que @, la curva correspondiente a la
relacion E - Y, se localiza entre la linea recta que para por el origen ¥
la curva ACA" (DC'D7)

- Considerando que los puntos 1 - 2 presentan el mismo contenido de
energia especifica Ei, las formas de energia (presién vy cinética) para
estos puntos difieran ampliamente segin se concluye del siguiente andlisis.

En la Fig.2.1, sea L la longitud del eje horizontal que representa el
contenido total de energia especifica Ei para los puntos 1 - 2.

Para el punto 1, la longitud L resulta de la suma de las longitudes Li ¥
Lz.

La longitud Li representa la energia de presidtn (Y1) del punto 1 y es
numéricamente igual a la profundidad de flujo Y1, pues se ha considerado
gue la distribucién de presiones es Hidrostdtica dado de que el flujo es
paralelo ¥y que la inclinacidén del fondo del canal es muy pequefia; ésta es
la razén por la cual la linea que para por el origen (0) en 1la Fig.2.1
forma un angulo de 45° con la horizontal.
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FIG.2.1 Curva de E = f(y)
La longitud Ly representa la energia cinética (Vi*/2g) que corresponde al
punto 1.

Igual significado tienen las longitudes L°1 y L”2 correspondientes al punto
2.



Comparandc las dos formas de energia especifica correspondientes a los
puntos 1 - 2, se observa que la energia de presidén del punto 1 es menor que
la correspondiente al punte 2 (L1 = Y1 < L1 = Yz2); v que la energia
cinética del punto 1 es mayor que la correspondiente al punto 2 (L2 =
V21/2g > L2 = VF2/2g).

Similarmente, los puntos contenidos en la rama CA° de la curva ACA-
presenta un comportamiento de sus formas de energia semejante al del punto
1; es decir, son puntos en donde los flujos tienen lugar con un profundidad
relativamente pequefla (menor que la profundidad critica) v una velocidad
relativamente alta (mayor que la velocidad critica). Este tipo de flujo
recibe el nombre de FLUJQO SUPERCRITICO o FLUJO RAPIDO.

Por otro lado, 1los puntos contenides en la rama CA de la curva ACA°
presentan un comportamiento de sus formas de energia semejante al del punto
2; es decir, son puntos en donde los flujes tienen lugar con una
profundidad relativamente grande (mayor que la profundidad critica) v una
velocidad relativamente baja (menor gue la velocidad critica). Este tipo
de flujo recibe el nombre de FLUJO SUBCRITICC o FLUJO LENTO.

- El flujo critico constituye el limite entre los flujos subcritico -
supercritico y las respectivas velocidades y profundidades de flujo se
relacionan de la siguiente manera:

Y (subcritica) > Ye (critica) > Y (supercritica)
V (subcritica) < Ve (critica) < V (supercritica)

La condicién de flujo critico que debe satisfacer la seccién transversal
donde ocurre este tipo de flujo, se obtiene a partir de la condicién que
caracteriza este tipo de flujo; es decir, un caudal @ circula por un canal
en condicicnes de flujo critico bajo un contenido minimo de energia
especifica (Emin). Derivando con respecto a la profundidad de flujeo la
expresién para la energia especifica, se tiene:

df d @*

— == (Y+ )

dY dY Zg A®

dE Q* dA

—=1- — (2-4)
ay g A3 dY

Un incremento dY en la profundidad de flujo ocasiona un incrementc dA igual
a TdY, donde T es el ancho superior de la lémina de sgua; por lo tanto la
ecuacién (2-4) se conviente en:

dE @ T
—_—z=1 - —_— (2-5)
dy g AS



Igualando a cero la ecuacién (2-5), simplificando y  agrupando
convenientemente los términos se tiene:
D Ve
—_— (2~6)
2 2g

La ecuacion (2-6) define la condicién que debe satisfacer una secciodn
transversal en la cual ocurre un flujo critico y los elementos de la
seccién involucrados en la ecuacién se designan con el sub-indice C para
indicar condiciones de flujo critico.

La ecuacidon (2-8) puede expresarse convenientemente de la forma:

1= — (2-7)

El miembro de 1la derecha de la ecuacidén (2-7) define el parémetro
adimensional NUMERC DE FROUDE (Fr); el cual relaciona las fuerzas de
inercia y gravitacional; por lo tanto, se concluye gque en el flujo ecritico
el Fr = 1. Fécilmente se deduce que para el flujo subcritico el Fr < 1 ¥y
para el flujo supercritico el F» > 1.

2.1.2 Considerando un contenido de energia especifica (E) conatante, el
caudal Q es funcidon de la profundidad de flujo (Y); es decir, Q@ = f (Y).

De la ecuacidén (2-3) la expresidn para el caudal Q es:

Q = \|2g A* (E-Y) (2-8)

Para diferentes valores de profundidad de flujo (Y) se obtiene de la
ecuacién (2-8) los respectivos valores de caudal Q, obteniéndose la curva
ACA® de 1la Fig.2.2; para la cual en el eje horizontal se encuentran los
valores de caudal Q ¥y en el vertical los valores de profundidad de flujo.

La curva de la Fig.2.2 presenta las siguientes caracteristicas:

- Para un caudal Qi1, la curva ACA” es interceptada en dos puntos: 1 - 2,
para los cuales sus respectivas profundidades de flujo son Yi, Yz;
profundidades éstas denominadas en el parrafo anterior como profundidades
alternas. La rama AC constituye el flujo bajo las condiciones subcriticas
y la rama A°C bajo condiciones de flujo supercritico: flujos éstos
comentados ampliamente en la seccién 2.1.1

- La curva ACA” presenta para el punto C una condicidén de flujo para la
cual el caudal es maximo (Gmex) ¥ la profundidad de flujo es 1wnica; esta
profundidad es la profundidad critica (Ye) y el punto C define el fluwjo
critico, el cual se mencioné anteriormente.
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La condicién para la cual se presenta un Qmax para una energia eapecifica
dada, se obtiene al derivar con respecto a la profundidad de flujo e
igualar a cero la ecuacidn (2-8), asi:

" dQ  (B-Y) 4g AT - 2g A®
e =0
dy

\|2 (E-Y) 2g A*]

Simplificando y agrupando términos convenientemente, se tiene:
D
(E-Y) = — (2-9)
2

Reemplazando la expresién (E-Y) de la ecuacién (2-9) en la ecuacion (2-8B):

D
Qam = — 25 A (2—10)
2

Simplificando v agrupando términos convenientemente en la ecuacién (2-10),
se tiene:

D V=
(2-11)

t‘OI
m

2



Quiere lo anterior decir, que para una energia especifica dada el caudal es
méximo cuando el flujo se encuentra en condiciones criticas.

2.2 ENERGIA ESPECIFICA EN UNA SECCION RECTANGULAR

Para un canal de seccién rectangular dada plantilla b y profundidad de
flujo Y, la ecuacién de energia especifica adquiere la forma:

qi
E=Y+ (2-12)
28 ¢
Q@ m3/s
en donde, q es el caudal por unidad de ancho (q = —, ) que pasa por la
seccibén transversal. b m

Haciendo la condicién de flujo critico (ecuaci6én 2-6) especifica a un canal
de seccién rectangular, se tiene:

. e o — o — | —

es decir
V2 Ye
—_ = - (2-13)
28 2

Reemplazando la ecuacidén (2-13) en la ecuacidén (2-2), para condicién de
flujo eritico:

Yo
Enin = Ye + —
2
es decir
3 .
Bomin = — Yo (2-14)
2

0 sea, que la energia especifica minima (Emin) para un caudal §@ constante
en un canal de seccidn rectangular es igual a 1.5 veces la profundidad
critica de flujo (Yeo).

En la ecuacién (2-13), reemplazando la velocidad en términos del caudal vy
el area de flujo correspondiente a la condicidn critica:

@ & q’ Ye

28 A* 28 b* Y 28 Yo 2
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Simplificando y despejando la profundidad critica Ye:

3
Ye = \|q*/&) (2-13)

La ecuacidén (2-12) puede expresarse en forma adimensional dividiendo la
expresion por la profundidad critica Ye:

E Y q®

—_— T ——

Ye Yo 28 b i

Reemplazando ¢° en términos de la profundidad critica, segin la ecuacidn
(2-15) vy esimplificando, se obtiene la expresidn de energia especifica
adimensaional, asi:

sc o asol w1 o (2-18)

La ecuacién (2-16) puede representarse mediante la curva de 1la Fig.2.3,
curva ésta que es Util en el disefio de algunas estructuras hidraulicas.

De igual forma, la ecuacién (2-8) especifica a una seccién rectangular,
toma la forma:

Q@ = 2g A* (E-Y) = 2g b®* y* (E-Y)

dividien&a por b*:
¢ = 2g Y* (E-Y) (2-17)
A,

La ecuacién (2-17) puede expresarse en forma sdimensional, dividiendo la
expresion por ¢ mex:

q 2g Y* (E-Y)

Qna=x Q* max

Reemplazando E v ¢®mex 8eg0n las ecuaciones (2-14) y (2-15) respectivamente
y simplificando:
3 Y
(a/Gmax)® = 2 (Y/Yo)® ( — - — ) (2-18)
Z Ye

a ecuacidon (Z-18) puede representarse mediante la curva de la Fig.2.4;
curva ésta que es de gran utilidad en el disefio de estructuras hidréulicas.

2-8
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FIG.2.4 Curva adimensional q/@Qmax - Vv/ycC

Ejemplos de aplicacién de estas curvas adimensionales se presentaran més
adelante.
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2.3 CALCULO DEL FLUJO CRITICO

Con el cdlculo del flujo critico se pretende dar a conocer los mecanismos
gque permiten encontrar la profundidad de flujo critico (Ye) y demés
elementos hidraulicos y geométricos que corresponden a la seccidn
transversal; y la condicidn hidrdulica caracteristica del flujo critico
(De/2 = Vo*/2g) es el punto de partida para tal efecto.

Reemplazando en la ecuacién (2-6) la velocidad critica (Ve) en funcién del
caudal @, simplificando y agrupando convenientemente los términos
involucrados, se obtiene la expresién del factor de seccién para flujo
critico: Zeo

Q
S E e % o \[E: (2-19)

\e

El subindice "c" es para indicar que los términos involucrados en la
ecuacidén (2-19) corresponden a la condicién de flujo critico.

En general para una seccidén transversal dada, el factor de seccidn para el
cdlculo del flujo critico (Z) es funcién Gnicamente de la profundidad de
flujo (Z = f(v)); y que para un caudal (Q) dado, el wvalor numérico del
factor de seccidén (Z) se conoce mediante la expresién Q/{g.

Si en la ecuacién Z = A {D, se reemplaza en érea mojada (A) y la
profundidad hidrdulica (D) por las expresiones generales para una seccién
transversal de flujo de forma trapezoidal, se tiene:

(2-20)

[(b+2y) y]\|[(b+2y) y
z=a\[p=

\|b + 2zy

Simplificando:

[((b + zy) y]*-8
e (2-21)

\Ib + 2zy

Dividiendo 1la ecuacién (2-21) por 1/b872, gimplificando y agrupando
convenientemente:

{(1+2zvy/b) y/b]2-5

Z = (2-22)

1

N1+ 2z y/b
b2.5
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La ecuacién (2-22) se hace adimensional dividiendo ambos lados de 1la
ecuacién por 1/b2-8; asi:

Z [1+ z y/d) y/b]1-8
B} (2-23)

\|1 + 2z y/b

b2-5

La ecuacién (2-23) expresa que el factor de seccibén adimensional (Z/b2-5)
es funcién del talud (z) y de la relacién y/b; en donde b es la plantilla
del canal.

Para la seccién circular y para los diferentes valores de taludes (z.= 0,
0.5, 1, 1.5,...) se puede graficar la relacién entre el factor de seccién
adimensional y la relacién y/b; grafico éste de gran utilidad en el célculo
del flujo critico (Fig.2.5).

2.4 CALCULO DE LA PROFUNDIDAD DE FLINO CRITICO: yo

Bésicamente se presentan aqui dos métodos por medio de los cuales se
calecula la profundidad critica (ye) cuando se conoce la geometria de la
seccidn transversal de flujo v el caudal Q que circula por el canal.

2.4.1 Método de Tanteo
El procedimiento se resume agi:

a. Calcular el valor numérico del factor de seccién (Zc) mediante la
expresion

Q

\|

b. Suponer valores de profundidad critica (ye) ¥y calcular los
correspondientes valores de factor de seccidn (Zc) mediante la expresidn

Ac

o

Aquella profundidad critica de flujo (ye) supuesta en el paso b. que
conduzca a un valor de factor de seccién (Ze) numéricamente igual al
calculado en el paso a. serd la solucién al problema.

2.4.2 Método Grafico

Consiste en utilizar las curvas adimensionales de la Fig. 2.5. El
procedimiento se resume asi:

2-12
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a. Calcular el valor mmérico del factor de seccidn adimensional (Ze/b2-5)
mediante la expresidn

Q

b2-8 \[;
b. Localizar el wvalor del factor de seccidn adimensional en la abscisa
correspondiente de la Fig.2-5; a partir de este punto cortar la curva

correspondiente al talud (z) dado y encontrar en el eje de las ordenadas el
valor numérico de la relacidn Yo/b.

¢c. Conocidos los wvalores de plantilla (b) vy de la relacién Y¢}b. se
despeja el valor de la profundidad critica (ye).

Kiemplo 2-1

Un canal de seccidn rectangular (z = 0) y plantilla b = 1.5 m., transporta
wun caudal Q = 3.5 m3/s con una profundidad de flujo normal dey = 2 m.
Calcular laa caracteristicas geométricas e hidraulicas de la seccidn
transversal de flujo bajo condiciones criticas.

Solucidn

Método de Tanteo

a. Valor numérico del factor de seccidn: Ze

b. La Tabla siguiente ilustra el procedimiento de célculo

Yo (m) | Ao (m*) | Do (m) | Ze = Ae YD
0.5 0.75 0.5 0.53
0.6 0.80 0.6 0.70
0.7 1.05 0.7 0.88
0.8 1.20 0.8 1.07
0.9 1.35 0.9 1.28
* 0.82 1.23 0.82 1.114 = 1.12

% Solucidn
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Método Grafico

a. Valor numérico del factor de seccién adimensional Z./b2-6

Ze Q 3.5

b2.56 \l; 1.52.8 \E

b. Con el wvalor del factor de seccién adimensional v el talud z = 0, se
obtiene de las curvas adimensionales de la Fig.2.5 el valor de la relacién
Ye/b igual aproximadamente a 0.55.

= 0.41

1

B2.8

c. Por lo tanto la profundidad critica es:
Yo/ b = 0.55 => Ye = 0.55b = 0.556 % 1.5 = (.825

Bl resultado obtenido por el método gréfico es aproximadamente iguasl al
obtenido por el método de tanteo.

Es de anotar, que la profundidad critica para esta seccién transversal de

forma rectangular, puede obtenerse también aplicando la ecuacién (2-15)
asi:

I (QJQ)2 (3 b/1.5)*
Yo = 3 =0.822 m
g E

Otra forma grafica de obtener la profundidad critica es construyendo la
curva de energia especifica contra profundidad de flujo (E = f(y)) para el
caudal constante dado (@ = 3.5 m®/s); el punto de la curva que corresponde

al contenido minimo de energia especifica serd el punto correspondiente a
la profundidad de flujo critico.

En la Tabla siguiente se resumen y comparan las caracteristicas hidriulicas
y geométricas de las secciones transversales de flujoe del canal
correspondientes a condiciones de flujo critico y normal.

Caracteristica Flujo Critico Flujo Normal

Profundidad Yo = 0.82 m ¥yn = 2 m

Area de flujo Ac = 1.23 m? An = 3 ¥

Ancho superior Te = 1.5 m Tn = 1.5 m

Perimetro mojado Po = 3.14m Ph=5.5m

Radio hidraulico Re = 0.39 m Rn = 0.55 m

Profundidad hidréulica De = 0.82 m Dh=2m

Velocidad de flujo Vo = 2.85 m/s Vo = 1.17 n/s

Namero de Froude Fr = 1 (Flujo Critico) Fr = 0.26 (Flujo
Suberitico)

Energia especifica E=1.234 n (min) E=2.0Tn
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El lector observarad la consistencia existente en los resultados al comparar
las caracteristicas del flujo subcritico y el flujo critico; por ejemplo:

ye (0.82 m) < yn (2 m): flujo suberitico

Vo (2.85 m/8) > Va (1.17 m/8): flujo subcritico

2.5 EXPONENTE HIDRAULICO PARA FLUJO CRITICO: M

B, factor de seccién (Z) puede expresarse como una funcién de la
profundidad de flujo para un canal dado.

Para el cdlculo del flujo gradualmente variado es muy conveniente exbresar
el factor de seccidén (Z) de la forma:

= =Cm (2-24)

en donde C es un coeficiente, Y es la profundidad de flujo y M es el
exponente hidrédulico para flujo critico.

Tomando logaritmo natural a ambos lados de la ecuacidén (2-24)
2InZ=InC+MInY
Despejando 1n Z:
In C M
Inzz=—+—IY (2-25)
2 2

Derivando la ecuacién (2-25) con respecto a la profundidad:

d M
- {In Z) = = (2-26)
dy 2y
De otro lado:
A3/2
z2=a\|p = (2-27)
Tirz

Tomando logaritmo natural a ambos miembros de la ecuacidn (2-27):
3 1

InZz=ew— InA-— InT
2 2

Derivando la ecuacidon (2-8), con respecto a la profundidad de flujo:
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d 3 dA 1 4T
—niZ)s — —-— — (2-28)
dy 2A dy 2T dy
Reemplazando y simplificando convenientemente términos de la ecuacién (2-
28), se tiene:

d 3T 2z
—_ (InZd) =z — - — (2-28)
dy 2A 2T

Igualando las ecuaciones (2-26) y (2-29):
M 3T 2z
i {2-30)
2y 2A 2T

Despejando de la ecuacién (2-30), el exponente hidrdulico para flujo
critico:

37 z
M=2y | — - — (2-31)
24 T

Introduciendo en la ecuacién (2-31), las expresiones generales de T y A
dadas para canales trapezoidales, simplificando y agrupando términos
convenientemente, se obtiene la expresién para el exponente hidraulicc para
flujo critico (M) como funcidén del talud (z) vy de la relacién y/b, asi:

(1 + 2z v/b) 2z v/b
M=3 - (2-32)
(1 + 2z y/b) (1 + 2z y/b)

En la Fig.2.8, se grafica la relacién de M como funcién de la relacién y/b
para diferentes valores de talud (z).

2.6 APLICACIONES PRACTICAS DE LOS CONCEPTOS DE ENERGIA ESPECIFICA Y FLILUJO
CRITICO

2.6.1 Contraccifén Gradual de Fondo. Determinacion del Perfil de Flujo
Eiemplo 2-2

Un canal de seccién rectangular (z = 0), plantilla b = 2 m, transporta un
caudal Q = 4 m3/s con una profundidad de flulece y = 1.5m. En un tramo L =
10 m, de fondo plano So = 0, el canal sufre una contraccién gradual de
fondodeb=2mab=1.30 n.

Calcular y dibujar el perfil de flujo que se presenta a lo largo de la
contraccién gradual, calcular y dibujar el perfil de profundidades
alternas.
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Solucién
2.6.1.1 Tipo de Flujo

Es necesario identificar el tipo de flujo que se aproxima a la contraccidn
gradual de fondo. Dependiendo de si el flujo es sub o supercritico, se
podrd predecir  como es la variacioén de la profundidad de flujo en la
contraccién.

81 el flujo es subcritico & la entrada de la contraccidén y se localiza en
el punto A (curva q-y) por ejemplo; al disminuirse la plantilla se
incrementard el caudal por unidad de ancho (gv) y en la curva (q-y) para E
= cte, .se observa que para tal situacién la profundidad de flujo disminuye
a lo largo de la contraccién, tal como puede observarse en la rama superior
de 1la Fig.2.7.
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FIG.2.7 Contraccién gradual de fondo. Variacién del perfil de agua

Un anidlisis semejante para el caso de flujo supercritico de aproximacién a
la contraccién, dard como resultado que 1la profundidad de flujo se
incrementa a lo largo de la contraccidén gradual de fondo, tal como se
observa en la rama inferior de la Fig.2.7

En este caso, el tipo de flujo se puede determinar calculando el nimero de
Froude (Fr) en €l canal:
Q 4 m3/8
Velocidad de Flujo: V = = = 1.33 m/s
A Z2mx 1.5m

v 1.33 m/s

\Jep \Jg*1.5m

Fr = 0.8348 ¢ 1 => Flujo suberitico

Namero de Froude: Fr = = 0.348

Lo cual indica que la profundidad de flujo disminuye a lo largo de la
contraccién gradual de fondo.

Por otro lado, es necesario conocer si a lo largo del tramo en que se da la
contraccién gradual de fondo se presenta condicidén de flujo critico; con
tal fin calculamos la plantilla (be) gque corresponderiaa a esta condicidn;
anotando que para tal caso, la energia especifica es minima (Eman) e igual
a:
3 3
Emin:—-‘_fc:

3
— \}(g*/q)
2 2
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donde q es el caudal unitario médximo (gmex = 3.423 m3/8 / m) que puede
circular con la energia E dada.

Despejando q, se tiene:

Q
q=\|g (2/83 % E)® = —
be

de donde be e8 el ancho que corresponde a la condicién de flujo critico.

Q
be = “

\|g (2/3 * E)2

en nuestro caso, bec es:

4 m3/8
bo = = 1.1Tm

\{9.81 (2/3 x 1.591 m)3

Observese que el mismo valor se obtiene al despejar be de:

Q 4
Qmax = 3.243 = — = —
bo bo
de donde be es:
4
b = ——=1.1686m = 1.17T m
3.423

£l resultado anterior indica que en el tramo en consideracién en que se da
la contraccién gradual de fondo (de 2ma 1.30 m) no se presentard
condicién de flujo critico; pues para tal caso se necesitard una plantilla
de be = 1.17 m.

2.6.1.2 Céalculos

Como el tramo en consideracién es relativamente corto, puede asumirse que
las pérdidas de energia por friccién son despreciables; por lo tanto, a lo
largo de la contraccidén la energia especifica E permanece constante y su
valor es:

E=z=y+—=y+
2g 2g A*




1 4 ]
E= 1B | = 1.591 m
28 | 2% 1.5 J

Considérese los calculos para los siguientes valores de plantillas:

be = 2 m (seccién de entrada de la contraccién)
b1 = 1.90 m

bz = 1.80 m

b2 = 1.0 m

ba = 1.60 m

bs = 1.50 m

be = 1.40m

be = 1.30 m (seccidn de salida de la contraccién)

Para cada plantilla los cédlculos se presentan por los siguientes métodos:

a. Aplicacién de la ecuacibn general de energia especifica, E = f(y)

E
b. Utilizacién de la curva adimensional — = f(y/ve)
Yo
q
c. Utilizacién de la curva adimensional —— = f(y/yo)
Omax
Plantillab =2 m
a. Ecuacidn general de energia especifica, E = f(y)

Q 4 m3/8 m3/8

Caudal por unidad de ancho: q = = =2
b 2m m
q* z 0.204
Ecuacién de E = y + =y + => E=y+
2g y* 2g y* 28y

La ecuacitn de energia especifica tiene dos raices:

vz2: e8 la profundidad correspondiente al flujo suberitico; y en este caso

tiene un valor de 1.5 m.

vi: es la profundidad alterna correspondiente al flujo supercritico;
tanteo, se obtiene un valor de 0.42 m. aproximadamente.

oA |



E
b. Utilizacién curva adimensional — = f(y/vs)
Ye

Para la seccién en consideracidon la profundidad critica (ye) es:

3 3
\|a*/a = \|4/g2 = 0.742 m

Ye =

E 1.591

—_— T — = 2.144

yﬂ 0 .742 .

De la curva adimensional de la Fig.2.3, para el valor de la relacién E/fve =
2.144, se obtienen los siguientes valores:

vz

— = 2.02 (flujo subcritico) => y2 = 2.02 * 0.742 = 1.498 m
Ve

vi

— = 0.56 (flujo supercritico) => y1 = 0.56 % 0.742 = 0.416 m
Yo

q
¢. Utilizacidén curva adimensional —— = f(y/ye)
Omax

Para la energia especifica E dada, la profundidad critica para el caudal
maximo unitario es:

2 2
Vo = — E= — % 1.591 m = 1.0681l m
3 3

Caudal méximo unitario: Qmax

\| g * ye3 = \ig ¥ 1.061° = 3.423 n3/m

Omax =
q 2

= = 0.584
Qmeax 3.423

De la curva adimensional de la Fig.2.4, para el valor de la relacién a/qmax
= 0.584, se obtienen los aiguientes valores:
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yz

Yo

Y1

—_—

Ye

1.42 (flujo subcritico) => yz = 1.42 * 1.061 = 1.507 = 1.5 m

0.40 (flujo supercritico) => w1 = 0.40 % 1.061 = 0.424 m

Plantillab=1.90m

a. Ecuacién general de energia especifica, E = f(y)

q 4 m3/8 n3/s
Caudal por unidad de ancho: q = = = 2.11
b 1.9m i1
g° 2.11® 0.226
Ecuacién de E = y + =y + => Ezvy+
2g y* 28 ¥* v®

Por tanteo las raices de esta ecuacién son:

v2: 1.49 m (flujo subcritico)

yi: 0.444 m (flujo supercritico)

E

b. Utilizacidén curva adimensional — = f(y/ve)

E

——

¥e

Ye

3 a
\|a®/a = \|4.43/g = 0.77 m

1.591
— = 2.07
0.77

De la curva adimensional de la Fig.2.3, se obtienen:

ya

—

Yo

Y1

Yo

1.94 (flujo subcritico) => y2 = 1.94 % 1,494 = 1.49 m

0.58 (flujo supercritico) => v1 = 0.58 x 0.77 = 0.447 = 0.444
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e |
c. Utilizacién curva adimensional —— = f(y/ve)
dmax
q 2:11
= = (0.616
Qmax 3.423

De la curva adimensional de la Fig.2.4, se obtienen:

v2
— = 1.4 (flujo subcritico) => y2 = 1.4 *x 1,061 = 1.485 = 1.49m
Ye i
Vi
— = 0.42 (flujo supercritico) => y1 = 0.42 % 1.061 = 0.446 = 0.444 m
Yo
En la Tabla 2.1, se resumen los cdlculos para las plantillas b = 1.80,

1.70, 1.60, 1.50, 1.40 y 1.30 m.

El lector podré darse cuenta de la ventaja de utilizar las curvas

adimensionales E/yec - €/Veo, @/Gmax — ¥/¥e en comparacién a la solucién por
tanteo de la ecuacidn general de energia especifica: E = f(y).

En la Fig.2.8, se muestra el perfil de flujo al igual que el perfil
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FIG.2.8 Perfil de flujo. Contraccién gradual de fondo.
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TABLA 2.1

Cédlculo perfil de flujo.

Contraccion de Fondo

S 0L UYCI OON
Plantilla - -
{m) Ecuacitn General E/ye - ¥/ve W imax - Y/Ve
I Er =y + (q"/2g ¥v')
| 2 =2 q=2 q=2
yz = 1.5 ye = 0.742 Qmax = 3.423
vi = 0.42 Efyve = Z.144 9/ Omax = 0,584
ya/ye = 2.02 ¥2/va = 1.42
¥i/ve = 0,56 Y1/ya = 0.40
¥z = 1.438 = 1.5 yae 1.5
y1 = 0.416 yi = 0.242 = 0.42
1.90 q = 2.11 g = 2.11 q= 2.11
vz = 1.48 ye = 0.77 Qmax = 3.423
va = 0.444 Efye = 2.07 q/Qmax = 0.618
i | ya/ye = 1.84 ¥2/¥a = 1.4
' | ¥i/ye = 0.58 Yi/fye = 0.42
i vz = 1.494 ¥z = 1.485
yi = 0.447 y1 = 0.446
1.60 g = 2.22 q=2.22 Q= 2.22
yz = 1.475 ve = 0.796 Quax = 3.423
yi = 0.475 Efya = 2 9/ Qmax = 0.B49
y2/ve = 1.B5 ya/ve = 1.39
¥i/¥a = 0.6 vi/¥e & 0.45
¥z = 1.473 ¥z 5 1.475
¥i = 0.478 y1 = 0.478
1.1 q=2.35 q=2.3 q=2.35
' yz2 = 1.45 Yo = 0.827 Quex = 3.423
' y1 = 0.511 E/ve = 1.924 0/qmax = 0.687
i va/ye = 1.77 ya/yo = 1.38
i yi/ye = 0.82 vi/ye = 0.48
vz = 1.464 vz = 1.454
yi = 0.513 y1 = 0.505
1.60 q=2.5 qg=2.5 q= 2.5
yz = 1.44 ye = (0BG Gmax = 3.424
y1 = 0.554 | Efya = 1.85 | a/qmex = 0.73
y2/ve = 1.67 ya/ye = 1.36
vi/ve = 0.64 Yifye = 0.52
yz = 1.436 yz = 1.443
yi = 0.55 y1 = 0.552 E
1.50 q = 2.67 q = 2.67 q = 2.67 !
yz = 1.41 yo = (0.895 Omax = 3.423 !
| vi = 0.607 Efye = 1,77 i G/qmax = 0.78 {
' i ¥2/ye = 1,57 { ¥2/ye = 1.33
1 yi/ve = 0.63 | ya/ye = 0.57
{ yz = 1.409 | re = 1.411 [
yi = 0.61 { v1 = 0.605 [
1.40 g = 2.85 q= 2.B6 q = 2.86
i yz = 1.37 ¥o = 0.94 max = 3,423
y1 = 0.674 E/ve = 1.692 2/ 9max = 0.838
y2/ve = 1.45 ya/¥o = 1.29
| yifye = 0.72 ¥1/¥a = 0.64
| yz = 1.373 yz2 = 1.368
I yi = 0.677 [ ya = 0.679 ,
— 1
1.30 g =23.08 q = 3.08 q = 3.08 |
vz = 1.31 ve = 0.99 Qman = 5.423
i v: = 0.765 Efye = 1 Q/gmax = 0.9
y2/ve = 1.32 ya2/va = 1.24
¥yi/ye = 0.77 Yi/ya = 0.72
yz = 1.307 | ya = 1.32 !
y1 = D.7823 1 yi = 0.763 j

9, Gmax! m3/388/m

Yo. ¥2, ¥Yu:
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2 6.2 levantamiento Gradual de Fomdo. Determinacién del Perfil de Flujo
Eiemplo 2-3

Un canal de seccién rectangular (z = 0), plantilla b = 2 m, transporta un
caudal Q@ = 4 m®/s con una profundidad de flujo y = 1.5 m. En un tramo L =
10 m, el canal sufre un levantamiento gradual y continuo de fondo que va
desde 0.00 m al comienzo del tramo hasta 0.25 m al final del tramo.

Calcular y dibujar el perfil de flujo que se presenta a lo largo del
levantamiento gradual de fondo. Calcular y dibujar el perfil de
profundidades alternas.

2.6.2.1 Tipo de Flujo

Al igual que en el ejemplo anterior, es necesario identificar el +tipo de
flujo que se aproxima a la seccidén de entrada del levantamiento gradual de
fondo, con el fin de predecir como va a ser la variacion del perfil de
flujo al igual que el perfil alterno.

8i el flujo de aproximacidn es subcritico a la entrada del levantamiento
gradual y se localiza en el punto A (curva E-y) por ejemplo, con un
contenido de energia especifica Ea; al levantarse gradualmente el fondo del
canal se disminuye el contenido de energia especifica a un valor Eo” y en
la curva (E-y), se observa que para tal caso la profundidad de flujo
disminuye a lo largo del levantamiento gradual de fondo; situacidn ésta que
puede cbservarse en la rama superior de la Fig.2.9

y
q=2
Vailiaah s disee gy
| - El > EA*
| Subcritico
| Y, > Yy
ya | o A I /’/,’” !
| P
| -7
i |
- | |
3 SRR AR B
O e A T
Ey < E, E

FIG.2.9 Levantamiento gradual de fondo. Variacidén del perfil de agua
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Un andlisis semejante para el caso de flujo supercritico de aproximacién al
levantamiento gradual, dara como resultado que la profundidad de flujo se
incrementa a lo largo del levantamiento gradual de fondo; tal como se
observa en la rama inferior de la Fig.2.9.

En el ejemplo anterior (punto 2.6.1.1) se habia identificado el flujo de
aproximacidén como flujo subcritico; esta identificacidén es vdlida para este
ejemplo dado que son los mismos datos.

También es necesario conocer 8i a 1lo largo del levantamiento gradual de
fondo se presenta condicidén de flujo critico; con tal fin calculamos la
altura ( AZe) del levantamiento que corresponde a esta condicidn.

La altura del levantamiento que da lugar a la formacidon de flujo critico
( AZc), se obtiene al saber que en la seccién en consideracion la energia
especifica es minima (Emin). El valor del levantamiento para este caso es:

B1 = Bmtn + 4 Zo

AZec = E1 - Emin

3
AZe = 1.591 - — vyo
2
3 ap—
Afs = 1.501 - — \ld®/g
2
3 a—
AZe = 1.581 - — \|4/g
2
AZe =0.48 m

Lo anterior asignifica que no se presentard condicidn de flujo critico; pues
para tal caso, es necesario un levantamiento de fondo con una altura minima
igual a 0.48 m.

2.6.2.2 Calculos

Como el tramo en consideracién es relativamente corto, las pérdidas por
friccidon se asumirén despreciables.

Se considerardn los cdlculos para los siguientes valores de levantamientos
graduales:

AZe = 0 (Beccibn de entrada)
AZ1 = 0.05 m
AZ2 = 0.10 m
AZs = 0.15 m
AZ4 = 0.20 m
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Para cada levantamiento los calculos se presentan por los siguientes
métodos:

a. Aplicacidon de la ecuacion general de energia especifica, E = f(y)

q

b. Utilizacion de la curva adimensional = f(v/ve)

Jmax
- Levantamiento AZe = 0

Para la seccidn de entrada el valor de la energia especifica es 1.591 m: la
profundidad de flujo correspondiente al flujo subcriticoes 1.5 m y 1la
alterna es 0.42 m; es8 decir, son los mismos resultados de la seccidén de
entrada del ejemplo anterior.

- Levantamiento Z1i = 0.05 m

a. Ecuacidn general de energia especifica, E = f(y)

La energia especifica (Ei1) en esta seccidn es:

Ea = E1 + A 71
Ei1 =B - 472
Ex = 1.591 - 0.05
Ei = 1.541

. Caudal por unidad de ancho; g = /b = 4/2 = 2 m3/s/m. Este valor es
constante para todos los céalculos.

Q® 92
Ei1 = v + -y +
2g y* gy
0.204
Ex1 = 1.541 = ¥
v

La ecuacibén de energia especifica Ei, tiene dos (2) raices:

yz: Es la profundidad correspondiente al flujo subcritico; por tanteoc, se
obtiene un valor de y2 = 1.439 m.

yvi: Es la profundidad correspondiente al flujo supercritico; por tanteo, se
obtiene un valor de yvi = 0.44 m.

E
b. Utilizacidén curva adimensional — = f(y/ve)

Ye



2-29
La profundidad critica es:

3 3
ve = \|@®/E =\|22/g =0.742 m
Este valor es constante para todos los cdlculos.

E 1.541
—_— = — = 2.08
ve 0.742

De la curva adimensional de la Fig.2.3; para el valor de la relacién E/ye =
2.08, se obtienen los siguientes valores:

vz
— = 1.94 (flujo subcritico) => y2 = 1.94 %X 0,742 = 1.44 n
Ve :
1 e
— = 0.58 (flujo supercritico) => y1 = 0.58 % 0.742 = 0.43 m
Ve
q
c. Utilizacién de la curva = f(y/ye)
Qmax

Para K3 = 1.541 m la profundidad critica es:
2 2
Ve = — E = — % 1,541 = 1.03 m
3 3

El caudal unitario maximo correspondiente es:

Omax = \|& ¥e©8 = \lg * 1.03% = 3.26 m®/m
q 2
— = 0.613
Gmax  3.26

De la curva adimensional de la Fig.2.4, para el valor de la relacién q/gmex
= 0.613, se obtienen los siguientes valores:

yz

Ye

1.4 (flujo subcritico) => y2 = 1.4 % 1.03 = 1.44Z m

1

yi
0.42 (flujo supercritico) ==> y1 = 0.42 % 1.03 = 0.433 m

|



De igual forma se llevan a cabo los cdlculos para las demés secciones a
considerar. Los calculos se resumen en la Tabla 2.2

TABLA 2.2 Calculo perfil de flujo. Contraccién Gradual de Fondo
8 OLUCTION
Z Ecuacién General E/ye = v/¥e Q/Gmax ~ ¥/Vo
E=y+ (¢*/2g ¥*)
0.05 E = 1.541 E/ye = 2.08 Ye = 1.03
vz = 1.439 v2/ve = 1.94 = 3.26
vi = 0.43 y1/¥e = 0.58 q/qmax = 0.613
yz = 1.44 v2/¥e = 1.4
vi = 0.43 Y1/¥e = 0.42
ye = 1.442
yi = 0.433
0.10 E = 1.491 E/ye = 2.01 ve = 0.994
yz = 1.386 v2/ye = 1.87 dmax = 3.10
v1 = 0.44 Y1/ye = 0.59 a/Qmax = 0.64
yz2 = 1.39 vz2/¥e = 1.4
vi = 0.44 vi/yve = 0.44
v2 = 1.392
vi = 0.437
0.15 E = 1.441 E/ve = 1.94 ve = 0.96
yz = 1.326 y2/¥e = 1.79 Qmax = 2.95
vi = 0.455 v1/ve = 0.61 q/9max = 0.68
vz = 1.33 Y2/Yc =1.39
va = 0.45 vi/ye = 0.47
vz = 1.334
yvi = 0.451
0.20 E =1.391 E/ve = 1.81 ve = 0.894
yz = 1.2 vz/¥e = 1.62 Qmax = 2.65
vi = 0.49 Y1/¥e = 0.65 9/9mex = 0.755
yz = 1.2 v2/Ve = 1.34
y1 = 0.48 vi/ve = 0.55
yz = 1.19
vi = 0.492

qd, 9max: D3/8eg/m

Z; Yo, V2, YiI Ib
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Nuevamente, el lector podrd notar la utilidad préctica de las curvas
adimensionales en comparacidn con la solucidén de la ecuacién general de

energia especifica. En la Fig.2.10 se representa el perfil de flujo al
igual que el perfil alterno.

Y(m 4
180 Perfll de flujo ( subcriticol
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FIG.2.10 Perfil de flujo. Levantamiento gradual de fondo

2.8.3 Control de Flujo. Seccién de Control

Experimentalmente se ha encontrado que una pequefia perturbaciéon que se
provoca en la superficie libre de un canal con agua tranquila, se desplaza
con una velocidad de propagacién igual a la velocidad del flujo critico

Ve = \|g De

Anteriormente se habia definido el Nimero de Froude como una relacién de
fuerzas (inercia/gravitacional); ahora se puede definir como la relacion

entre la velocidad de flujo y la velocidad de propagacion de una pequeiia
perturbacién; esto es,



v

Fr = ——
—
\|g D

Ahora es claro; que para el caso de flujo subcritico, la velocidad de flujo
es menor que la velocidad de flujo critico (velocidad de propagacién de una
onda); por lo tanto, el nimero de Froude es menor que la unidad (F» < 1).
Para flujo supercritico, la velocidad de flujo es mayor que la velocidad de
flujo critico (velocidad de propagacién de una onda); por lo tanto, el
nimero de froude es mayor gue la unidad (Fr > 1). En el caso de flujo
critico, las dos velocidades son iguales y el nimero de Froude es igual a
la unidad (Fr = 1). .

Lo anterior implica que una perturbacién puede viajar en direccién aguas
arriba en un flujo subcritico y puede viajar en direccidén aguas abajo en el
flujo supercritico.

Para el caso de flujo ecritico, la perturbaciéon se manifiestara como una
onda estacionaria.

Como conclusibén se puede manifestar que el flujo suberitico es afectado por
condiciones de aguas abajo; en otras palabras, controles (vertederocs,
compuertas, etc) localizadas aguas abajo determinan el comportamiento . de
los niveles de agua en direccidén aguas arriba. Este hecho tiene
importancia en el caso del cdlculo del flujo gradualmente wvariado; el
cdlculo para el caso de flujo subcritico debe iniciarse de aguas abajo
hacia aguas arriba.

Caso contrario sucede con el flujo supercritico, el cual es controlade por
condiciones de aguas arriba. Y para el caso del cdlculo de flujo
supercritico, éste debe iniciarse de aguas arriba en direccidén aguas abajo.

los puntos o secciones a partir de las cuales se controlan los flujos, vya

sea en direccidén aguas arriba o aguas abajo, se denominan “Secciones de
Control”.

y|

fFUna caracteristica de la seccitn de control es la existencia de una :
% relacién unica entre la profundidad de flujo (y) vy la descarga (Q); | Lf/%
{ caracteristica ésta que es tipica de una seccifén en la cual ocurre flujo b -
. critico; alli 1la descarge es independiente de factores tales como la
; pendiente y rugosidad de paredes y solo en funcidén de la profundidad de
i flujo. Como puede observarse en la expresidn de la ecuacidén (2-15).

Una seccién de control de esta caracteristica (flujo critico), es
aprovechada para la instalacién de medidores de flujo, dispositivos éstos
necesarios en el manejo y control de aguas en conducciones libres.

Estas secciones de control son provocados por compuertas, vertederos,
contracciones de fondo, levantamientos de fondo, etc. Varios son 1los
medidores de flujo (aforadores) disefiados con base en provocar la formacidn
de flujo critico; entre ellos, los mds conocidos son el aforador Parshall,



el aforador Ballofett, vertederos y en general los 1llamados medidores
Venturi.

Los medidores que tienen este principio de funcionamiento solo se wutilizan
para el caso de que el flujo de aproximacién a la estructura sea
suberitico. Ejemplo de ellos:

2.6.3.1 Vertedero de Cresta Ancha

El vertedero de cresta ancha es una estructura que consiste de un
levantamiento del fondo del canal de altura P y de una longitud L
suficiente que permita el establecimiento de un flujo critico sobre el
vertedero. En la Fig.2.11, se presenta un esquema de la estructura en un
canal de seccién rectangular.

”.l ,,IJI”J/,PJ' T ol L A T e e e
1

| | b = be f

® ' k

FIG.2.11 Vertedero de cresta ancha de seccidén transversal rectangular

Los términos involucrados en la Fig.Z2.11 son:

1 - 2 = Becciones 1 y 2 respectivamente
v¥1,y2 = Profundidades de flujo en las secciones 1 y 2 respectivamente.
Ve = Profundidad critica en la seccidn 2.

[t

hi: = Altura de agua sobre la cresta del vertedero medida en la seccibn 1.
Hi = Carga sobre la cresta del vertedero medida en la seccidn 1.

V1

— = Cabeza de velocidad en la seccidn 1.

2€

P = Altura de la cresta del vertedero

L = Longitud de la cresta del vertedero medida en la direccién de flujo.
b = Ancho de la cresta del vertedero.

@ = Caudal gque circula por el canal.

E1,E2 = Energias easpecificas en las seccicnes 1 y 2 respectivamente
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Consideraciones Generales

-  Recomendacidn: 0.08 < Hi/L = 0.50

Hi

— 2 0.08 Relacién recomendada con el fin de despreciar las pérdidas por
L friccibn que tienen lugar en la estructura

Ha

— £ 0.50 Relacidn recomendada con el fin de deapreciar el efecto de la
L curvatura de las lineas de corriente sobre la cresta del

vertedero vy asi asumir una distribucién de presiones de tipo
hidrostdtico; es decir, se asume que las lineas de corriente
son rectas y paralelss sobre la cresta.

-  Be desprecian los efectos de viscosidad y de turbulencia.
Planteando la ecuacién de energia entre 1 y 2:

Ei1 = E2 + P
En la seccién 2 sobre la cresta del vertedero, se produce flujo critico;
por lo tanto, la energia especifica es un minimo e igual a 3/2 yec por ser
la seccidon transversal de forma rectangular. Por lo tanto:

Ve 3
Vi 4+ — = —yeo + P

28 2

' Ademds, v1 = hi + P; reemplazando y simplificando:

Vi 3
hi + — = — ye
28 2
Denominando "Carga de energia sobre el vertedero” a la expresidn
Vi
Hi = h1 + —, v reemplazando la expresién para la profundidad critica (ye)
2€
3 3 3
Hi = — Yo = — \|9* /8
2 2

Despejando para el caudal unitario gq:
1.5

Q
Q= —=\|8 | — Hil-8
b




Despejando para el caudal Q

11.5

2
1 N
3

Como la velocidad del flujo de aproximacibén a la estructura es muy baja, la
carga de velocidad puede despreciarse (VF1/2g = 0); por lo tanto, la carga
de energia sobre el vertederoc es aproximadamente igual a la altura de agua
(hi) sobre la cresta del vertedero medida en la seccidén de medicién 1; ésto
ea, H1 = h1; por lo tanto, la expresidon del caudal es:

1.5
2

Q=\[g| — b hyt-8
3

Q= 1.705 b hi11-8 (sistema métrico) (2-33)

La expresion de la ecuacidén (2-33) d& un caudal tedrico, pues para su
deduccién se ha asumido una distribucién hidrostética de presiones sobre la
cresta del vertedero, no se han tenido en cuenta los efectos de viscosidad
y turbulencia y se ha asumido distribucién de velocidades de tipo uniforme.
Estos factores pueden tenerse en cuenta introduciendo un coeficiente de
descarga Ca, cuyo valor depende de la forma y del tipo de estructura de
medicidén. También es necesario la introduccion de un coeficiente de
correccién (Cy) por haber despreciado la carga de velocidad del flujo de
aproximacidén. Por lo tanto, la expresidn del caudal real (Q-r) esa:

Qe = 1.705 C b hal-6 (2-34)
en donde:
C=0GC Ca

Los valores de Cv y Ca deben obtenerse mediante pruebas de campo ¥
laboratorio.

La expresidn de la ecuacidn (2-34), indica que para un vertedero de cresta
ancha dado, el caudal Q es funcidén del nivel de agua (hi) sobre la cresta
del vertedero medido en la seccién 1 aguas arriba del vertedero; por lo
tanto, se puede obtener una curva de calibracién Q@ = f(hi) de una gran
utilidad practica.

La ecuacién (2-34) tiene la forma Q@ = K hi», que es la ecuacidén general de
vertederos.

2-35



2.6.3.2 Aforador Ballofett

El aforador Ballofett es una estructura que sufre una contraccién de fondo
(garganta) cuyo ancho garantiza la formacidén de un flujo critico.

En la Fig.2.12 se presenta un esquema general de la estructura.

1 LINEA DE EMERGIA

By

k =

.l hl"g — O l R .
2 %
| bz | |
PL lIITl PERFIL DE FLUJO

FIG.2.12 Esquema general de aforador Ballofett

El anélisis para esta estructura es semejante al caso del vertedero de
cresta ancha.

Despreciando las pérdidas, las energias especificas en las secciones 1y 2
son iguales siendo la energia en la seccidén 2 (seccidén de flujo critico)
minima e igual a 2/3 ye, para el caso de una seccién transversal de forma
rectangular.

Bi1 = E2
a 2
Vi + — = — ¥e
2g 3
™
Denominando “carga de energia” a Hi = y1 + — ¥y reemplazando la expresitn
3 28

de yo = \|q®/E , se tiene:
3 3
Hi = — \|q*/8
2
Despejando la expresién para el caudal unitario q:

1.5
= | — \[E Hyd-6

Despejando para el caudal Q:



1.5

Q=| — \[; be Hil-B

Teniendo en cuenta que la velocidad del flujo de aproximacién es pequefia,
la cabeza de velocidad puede despreciarse (V*1/2g = 0) v por lo tanto, la
carga de energia es aproximadamente igual a la profundidad de flujo en 1la
seccidn 1; ésto es, Hi1 = y1. La expresidén del caudal Q es:

1.5

Q= | — | \[gboyirs

Q = 1.705 be y11-8 (sistema métrico)

Nuevamente, esta expresiéon de caudal es tedrica, pués se ha asumido
distribucion uniforme de velocidades, distribucién de tipo hidrostdtico de
presiones, se han degpreciado pérdidas de energia, se ha despreciado 1la
cabeza de velocidad del flujo de aproximacién, etc. Por lo tanto, es
necesario introducir un coeficiente C que tenga en cuenta los factores
antes mencionados.

Una vez mas, la ecuacidn de caudal @ tiene la forma Q = C yi» mencionada en
el caso anterior.

Ejemplo 2-4

En un canal de seccion rectangular (z = 0) plantilla b = 2 m, que
transporta un cauwdal Q@ = 2 m3/8 se ha instalado un vertedero de cresta
ancha con una altura P = 0.15 m. Calcular la profundidad de flujo (vi) en
la estaci6n de medicioén localizada aguas arriba del vertedero, considerando

a. ©5in despreciar la carga de velocidad del flujo de aproximacicn.
b. Despreciando la carga de velocidad del flujo de aproximacién.

Solucidn

a. Sin despreciar la carga de velocidad del flujo de aproximacidn
(V*1/2g # 0)

La expresion del caudal @ en el vertedero para este caso es:
1.5
2
a=\[g| —| bHe
] J

=37



En donde:
Vs
Hi = y1 + —

28

Efectuando operaciones vy conociendo que b = 2 m, la expresién del caudal Q
es:

Q@ = 3.41 Hit-B

Segin la Fig.2.11, Hi = Ei1 - P; en donde Ei1, es la energia especifica en la
seccidn de medicién 1. .

Por lo tanto, la ecuacién de caudal @ se puede escribir como:
Q@ = 3.41 (E1 - P)1-B (2-35)

Planteando 1la ecuacién de energias especificas en las secciones 1y 2 ¥
sabiendo que en la seccidén 2 la energia es un minimo:

Ei = Ez + P
3 P
Ei = «-e— + —
2 Ve
3 3
yo = \[a®/& = \|(2/2)*/g = 0.4671
Por lo tanto:
E1 0.15
—=1.5 +
Yo 0.4671
E1
— = 1.8211 x yve = 1.8211 x 0.4671
Ye
E1 = 0.85065 m

Chequeando el caudal @ con la ecuacién (2-35):

Q (Ei = 0.85065) = 3.41 (0.85065 ~ 0.15)3-6 = 1.9998 = 2 m3/s
Con el valor de la relacién Ei/ve = 1.8211, de la Fig.2.3, se obtiene un
valor de V¥/¥e, correspondiente a la rama de flujo subcritico, igual a
1.634.

Por lo tanto, el valor de la profundidad de flujo (vi) en la seccidén de
medicidn es:



Y1

— = 1.634 => y1 = 1.634 X y¢
Ye vi = 1.634 % 0.4671
vi1 = 0.76324 m (soluciodn)

El drea de flujo es: A1 = b * y3

A1 = 2 x 0.76324 = 1.5265 n®
Q 2 n3/s
La velocidad de flujoes Vi = — = ——— = 1.31 m/s8
Ax 1.5265 m®
Ve,
La carga de velocidad es: — = 0.0875 m
2g
. VEy
La energia especifica es: E1 = y1 + — = 0.76324 + 0.0875
2g
Ex = 0.85074 (valor antes calculado)

b. Despreciando la carga de velocidad de flujo de aproximacién
Despejando hi de la Ecuacidén 2-33:

2/3
Q
hi = = 0.701 o
1.705 b

La profundidad de flujo yi es:
vi=hi + P

v1i=0.7T1m+ 0.15 = 0.851 m

2.7 PROBLEMAS PARA RESOLVER
1. Un canal de seccidén rectangular (z = 0) tiene una plantilla b= 1.5m

a. Dibujar las respectivas curvas de energia especifica contra
profundidad de flujo (E-y) para los siguientes caudales.

Q@ = 2 m3/s Q2 = 4 m3/s Qz = 6 m3/8

Presente una tabla de datos.
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b. En cada caso, determinar del grafico la correspondiente profundidad
critica y la energia especifica minima correspondiente.

¢. Comparar los resultados del punto b. con los obtenidos mediante las
ecuaciones de profundidad critica: ye = (g*/g)1/3, y energia
especifica minima: Emin = 3/2 yo.

Para el canal del enunciado anterior (z = 0, b = 1.5 m):

a. Dibujar las respectivas curvas de caudal unitaric contra
profundidad de flujo (gq-y) para los siguientes valores de energia
especifica:

E1 = 1.5 m, Ez2 = 2 n, Ez=3m
Presente una tabla de datos.

b. En cada caso, determinar del gréfico la correspondiente profundidad
critica v el caudal méximo unitario.

c. Comparar los resultados del punto b con los obtenidos mediante las
ecuaciones de profundidad critica: ye = 2/3 E, v caudal unitario
DAXIMO: gmax = (g ycS3)%

Un canal de seccién trapezoidal (z = 1), plantilla b = 1.5 m,
transporta un caudal @ = 3 m3/s. Determinar los elementos geométricos
e hidrdulicos de 1la seccién transversal correspondiente al flujo
critico mediante el cdlculo de la profundidad critica por los métodos
de tanteo y utilizacidén de las curvas adimensionales

Q Yo

gl/2 b2.6 b

Demostrar gque en un canal de seccién transversal de forma rectangular,
las profundidades alternas presentan la relacién:

Yo = (2y1® y2@)/(v1 + y2)

en donde yz - Vi, son las profundidades correspondientes a las
condiciones subcriticas y supercriticas respectivamente.

Un canal de seccidn trapezoidal (z = 1.5), coeficiente de rugosidad de
Manning n = 0.013, pendiente de fondo So = 0.10%, plantilla b = 1.2 m,
transporta un caudal Q@ = 3 m3/8, en condiciones de flujo uniforme.

a. Clasificar el flujo en cuanto a sl es sub o supercriticc.

b. Construir la curva de E-y y localizar el flujo en la curva.

c. Determinar analitica y graficamente la profundidad alterna.
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d. Determinar analitica y graficamente la profundidad critica y todos
los demds elementos hidraulicos y geométricos: As, Po, To, Re, Do,
vﬂ, SG, 6t!'C—.

e. Comparar y verificar la consistencia de los resultados del punto d.
con los datos del flujo en condiciones de flujo uniforme.

a. Cuales son las correspondientes profundidades alternas (yz, vi) a
los que puede fluir un caudal @ = 1 m3/s8 con un canal de seccién
rectangular (z = 0), plantilla b= 2 m y una energia especifica
disponible de 0.5 m?

b. Para cada caso, cudles serian los valores de las reapectivas

pendientes de fondo para mantener un flujo uniforme en el canal?

Cual es el maximo caudal que puede circular por un canal de seccién
rectangular, plantilla b = 1.5 m con una energia especifica disponible
de 2.8 m?

Un canal de seccién rectangular (z = 0), plantilla b1 = 2 m, transporta
un caudal Q = 4 m3/s8 con una profundidad de flujo v1 = 1.5 m. En un
tramo relativamente corto de fondo horizontal, el canal sufre una
contraccién de fondo (garganta) con un ancho de plantilla bz = 1.30 n.

inon

Determinar las profundidades alternas que se presentan en la garganta.

Resolver el ©problemas analiticamente v empleando las curvas
adimensionales:

B y q v

2

Ye Ye Qmax Yo

En el problema anterior calcular cudl debe ser el ancho minimo (bc) de
la garganta para que tenga lugar en ella un flujo critico sin que se
presente alteracidn en el nivbel aguas arriba.

. a. Demostrar gue para un valor menor {(bs) del ancho de la garganta al

encontrado en el punto anterior, se produce un cambio en el
contenido de 1la energia especifica en la seccibén de medicién de
aguas arriba de la garganta.

b. Asumir un valor numético de bz < be ¥y calcular el nuevo valor de
energia especifica (Ei1i) y las nuevas profundidades alternas de
flujo (yz, y1) en la seccidén aguas arriba de la garganta.

Resolver el ©problema analiticamente y utilizar la curva
adimensional apropiada.

¢. Demostrar que la nueva energia especifica (Ei) del punto b. se
puede obtener de la relacidn:
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2/3
Ea b1
— =z 1.5 | —
Yel bz

11. En el canal del enunciado del problema 8, sufre esta vez un

12.

13.

[y

14.

hn

levantamiento de fondo de una altura AZ = 0.25 m.

Determinar 1las profundidades alternas gque se presentan en el
levantamiento de fondo. Resolver el problema en forma analitica vy
utilizando las curvas adimensionales de la Fig.2-3 y 2.4

En el problema anterior, calcular la altura del levantamiento de fondo
(A Ze) que ocasiona flujo critico sin que se presente alteracién en el
nivel aguas arriba.

a. Demostrar que para un valor ( AZsz) mayor del levantamiento de fondo
que Ze, 8e produce un cambio en el contenido de la energia
especifica en la seccién de medicién aguas arriba del
levantamiento.

b. Asumir un valor numérico de AZa > AZe v calcular el nuevo valor de
energia especifica (Ei) v las nuevas profundidades alternas de
flujo (vz2, vi) en la seccidén aguas arriba del levantamiento.

Resolver el ©problema analiticamente y utilizar la curva
adimensional apropiada.

En el problema del Ejemplo 2-2, calcular y dibujar el perfil de flujo ¥
el perfil alterno, 8i a lo largo del tramo de fondo plano y longitud L
= 10 m. se provoca, en los primeros 5 m del tramo, una contraccidn
graduval de fondo al final de la cual se produce flujo critico. A
partir de este punto y en loa restantes 5 m se produce un
ensanchamiento gradual de fondo hasta alcanzar nuevamente el ancho del
canal (b = 2 m).

. Encontrar el valor de la dezscarga iteérica en un aforador tipo Ballofett

que tiene una garganta de ancho bz = 0.80 m y una profundidad de flujo,
aguas arriba de la garganta de 1.80 m.
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FLUJO PERMANENTE Y UNIFORME

3.1 DEFIRICION

Se denomina flujo permanente y uniforme aquel cuyas caracteristicas
hidrdulicas no varian con respecto al tiempo y el espacio; es decir:

Vv/9t=0 vy Ty/PL=0

F1G.3.1 Flujo uniforme en un canal

Los términos involucrados en la Fig.3.1 tienen el siguiente significado:

§: Peso especifico del fluido.

L: Longitud del tramo comprendido entre las secciones 1 v 2.

NR: Nivel de referencia.

Z1, Zz2: Energia de posicibn de las secciones 1 y 2 respectivamente.
Y1, Y2: Profundidades de flujo en las secciones 1 y 2 respectivamente.
Vi, Vz: Velocidades medias de flujo en las secciones 1 y 2 respectivamente.
V2 V2?

——, ——: cabeza de velocidad en las secciones 1 v 2 respectivamente.
2g 2g

So: Pendiente de fondo del canal.

Lp: Linea piezométrica.

Sw: Pendiente de la linea piezométrica.

Le: Linea de energia

Se: Pendiente de la linea de energia.



hfiz: Pérdidas de energia entre las secciones 1 y 2.

©: Angulo de inclinacién del fondo del canal.

W: Peso de la masa de fluido.

Fr: Fuerza de resistencia al flujo.

Fpi, Fp2: Fuerzas de presitén en las secciones 1 y 2 respectivamente.

A1, Agz: Areas de flujo de las secciones transversales 1 v 2 respectivamente

Considerando un tramo de canal L de alineamiento recto y seccidn
transversal constante; el coeficiente de energia o de Coriolis (a) se asume
igual a la unidad.

Ademds, considerando que el flujo uniforme es paralelo y toma lugar en un
canal de pequefia pendiente de fondo (© < 6°), los factores de correccidn
para la preaidn (cos®*€ y a’) se asumen iguales a la unidad.

Teniendo en cuenta la definicidn de flujo permanente y uniforme e&e hacen
las siguientes observaciones:

- Las profundidades Y1, Y2 v todas las demds profundidades comprendidas
entre estas dos secciones son iguales.

- Las wvelocidades medias de flujo Vi, V2 y todas las demds velocidades
medias de las secciones del tramo L son iguales a la velocided media V.

Por lo anterior se concluye que las lineas de energia (Lz), linea
piezométricas (Lp) y la solera o fondo del canal son paralelas y por lo
tanto sus respectivas pendientes son iguales; es decir, Se = 5w = So.

3.2 ECUACION DE CHEZY

La ecuacién que nos describe el comportamiento del flujo uniforme se
obtiene al aplicar las ecuaciones de la estdtica a la masa de fluido
comprendida entre las secciones 1y 2 de la Fig.3.1.

: =
Fp1 - Fpz - FrR+WSBen8 =20 (3-1)

Por ser las profundidades de flujo Yi, Yz y las dreas de flujo A1 y Az
iguales en el tramo L en consideracién; se concluye que la magnitud de las
fuerzas de presién (Fpi v Fpz) son iguales y de sentido contrario; por lo
tanto la ecuacidn anterior se reduce a:

W Sen 6 = Fr (3-2)
o anterior significa que la componente horizontal del peso en el sentido
del flujo es la responsable de vencer la fuerza de resistencia (Fr) que s2

origina entre la masa de fluido y el contorno del canal.

De otro lado, los canales disefiados para flujo uniforme tienen un &ngulo ©
de inclinacién muy pequefio (9 < 6°) y para estos dngulos, el seno de 6 es
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aproximadamente igual a la tangente de 6; siendo ésta la pendiente de 1la
linea de energia.

Tomando en cuenta la consideracién anterior y reemplazando el peso W de la
masa de fluido en funcién de su peso especifico ( ) y su volumen; y la
fuerza de resistencia Fr en términos del esfuerzo tractivo ['c que ocasiona;
la ecuacidn (3-2) se reduce a:

Y AL Se = To PL

donde P es el perimetro mojado del contronc del canal. Simplificando v
despejando [o:

To = ¥R Se (3-3)
donde R es el radio hidréulico.
Experimentalménte ge ha encontrado que el esfuerzo tractivo e a que da
lugar la fuerza de resistencia Fr, es proporcional al cuadrado de 1la
velocidad media del flujo V; por lo tanto:

Ta =KV {3“4)

Igualando las ecuaciones (3~3) y (3-4) y solucionando para V, se tiene:

JR Se y
V= = | L \[Rsezc\[Rsa (3-5)
\| K \| K

Para el caso del flujo uniforme Se = Sw = So; por lo tanto la expresidn
para la velocidad media de flujo V es:

V=C\|RGSo (3-6)

La ecuacién (3-6) es la expresion de velocidad para el flujo permanente vy
uniforme y se denomina ecuacidén de CHEZY; y leos términoe involucrados en
ella son:

V: Velocidad media de flujo (m/s)

C: Coeficiente de Chezy

R: Radio hidréulico (m)

So: Pendiente de fondo del canal en forma decimal

El coeficiente C de Chezy mide la resistencia al flujo; la cual depende
fundamentalmente de la naturaleza del material que constituye el contorno
del canal, la velocidad de flujo y la viscosidad del fluido entre otros.

Esta relacidon se puede notar al aplicar la ecuacién de Darcy-Wisbach a la
seccién en la cual ocurre el flujo uniforme en una conduccién cerrada.
La expresién de la ecuacidn de Darcy-Wisbach es:



he = f — — (3-7)

donde:

he: Es la perdida de energia que tiene lugar en el tramo L,
D: Es el didametro de la conduccién.

V: Es la velocidad media de flujo.

g: Es la aceleracion de la gravedad.

Para una conduccién cerrada, el didmetro D ea cuatro vecesa el radio
hidraulico y la relacién he/L representa la perdida por unidad de longitud
o lo que es lc mismo la pendiente de la linea de energia Se, que para el
caso del flujo uniforme es igual a la pendiente de fondo So del canal.

Reemplazando las anteriores relaciones en la ecuacidén (3-7) vy despejando
para V, se tiene:

Bg 8g
Y= — R Se = — \| R 5o (3-8)
\{ £ \| £

Igualando la ecuacidén (3-8) a la expresidn de Chezy y simplificando:

donde f es el coeficiente de friccidén de Darcy-Wisbach el cual depende
fundamentalmente de la naturaleza del material del conducto, la velocidad
de flujo, la viscosidad y la densidad del fluido, entre otros factores.

3.3 DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE CHEZY

Son varias las experiencias llevadas a cabo con el objetivo de determinar
el coeficiente C de Chezy vy como resultado de ellas se tlenen las
alguientes expresiones:

- Expresion de Bazin (sistema métrico)
87

C =
1+ (K/ R¥)

(3-9)

donde:

K: factor de friccidén de Bazin o rugosidad de las paredes del canal.
R: Radio hidréulico.
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En la Tabla 3.1 se presentan algunos valores de K

TABLA 3.1 Valores del factor de seccién de Bazin: K

faturaleza de las Paredes
Superficie Perfectas | Buemas | Hedianamente | Halas
Boenan
- Tubos de albafial, vitrificades 0.06 0.22 0.3 0.50
- Tabos de bareo, commmes 0.11 .17 0.28 0.50
- Hamposteria con mortero de cemento 0.14 0.22 0.53 0.5
- Superficies de cemento pulide 0.00 6.06 0.14 0.2
- Aplanadoa de cesento 0.06 0.11 0.2 0.3
- Tuberia de coscreto . 0.14 0.2 0.33 0.41
- Aeveductos de duela o tablones cepillados 0.00 0.14 0.2 0.28
- Acveductos de tablones sin cepillar 0.06 0.22 0.28 0.33
- Acaeductos de tablones con astillas y palos 0.14 0.3 0.4 0.55
- Canales revestidos com concreto 0.14 0.28 0.4 0.55
- Hampoateria de piedras irvegulares o sin labrar 0.50 0.69 1,05 1.38
- Hampoateria seca, sampeados 1.% 1.8 1.60 174
|- Medra labrada, silleria, paredes de ladrillo 0.22 0.2 0.3 0.5
- heoedoetos de linima, lisos 0.06 0.14 0.2 0.3
- heueductos de léaina corrugada 0.88 1.05 1.2 1.38
- Canales de tierrn en buemas condiciomes 0.5 0.69 0.88 1.0
- Camales de tierra com malesas, piedras y simuoscs| 1.0% 1.8 1L} 2.10
- (amales de excavados ea roca 1.8 1.4 2.04 2.3
- Corrientes maturales en buemas condiciones 1.05 1.3 L. 2.10
- Corrientes naturales con salezas, cantos rodades,
rocas, efe. .74 2.43 1.4 4.36

Tabla tomada del Randbook of Hydraulics - King, H.M. - Pigima 268

-  Expresién de Pavlovski (sistema métrico)

Rv
[ 3R
n

donde:

R: Radio hidraulico

n: Coeficiente de rugosidad segin Pavlovski

y = 2.5\|n - 0.13 - 0.75 \|R (\{; - B1)s

0.1 <R<3y0.011 <n<0.04
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Por simplificacién:

1.5\|In, R<1lm

g
it

1.3\[n, R>1m

y

En la Tabla 3.2 se dan algunos valores de n segin Pavlovski.

TABLA 3.2 Valores de "n" segin Pavlovski
Valor de "n”
Material del Canal
Minimo Medio Méaximo
- Roca muerta 0. 0.040 0.045
- Roca igualadas las asperezas 0.020 0.033 0.035
- Canales grandes en buen estado 0.020 0.0225 0.025
- Canalea grandes en estado regular 0.023 0.025 0.027
- Canales grandes en mal estado 0.025 0.0275 0.030
- Canales malos semi derrumbados 0.028 0.030 0.033
- Canal irregular con vegetacién 0.033 0.035 0.040
- Madera cepillada 0.010 0.013 0.014
- Madera sin cepillar 0.012 0.015 0.018
- Hormigén sin alisado con buen encofrado 0.013 0.014 0.015
-~ Hormigén con huellas de tablas 0.015 0.016 0.018
- Hormigén alisado 0.011 0.012 0.013
- Mamposteria, piedra 0.017 0.0225 0.030
- Gabiones 0.025 0.027 0.032
- Ladrillo enlucido 0.012 0.015 0.017

Tabla tomada del texto Disefilo Hidrdulico - SVIATOSIAV KROCHIN, pédgina 335

Exprocibén de Kutter v Ganguillet (eistems métrico)

0.00155 1
23 + -
So n
C =
0.00155 n
1+ (23 + )
5o
\Jr
donde:

So: Pendiente de fondo del canal en forma decimal

n: Coeficiente de rugosidad
R: Radio hidréaulico

(3-11)
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- Expresién de Forchheimer (sistema métrico)

Ri/B

C= (3-12)
n

donde:

R: Radio hidréulico
n: Coeficiente de rugosidad

- Expresitn de Agroskin (sistema métrico)
1
C=—+ 17.72 Llog R (3~13)
n
donde:
n: Coeficiente de rugosidad
R: Radio hidraulico

- Expresién de Thijse y Segzda (sistema métrico)

6 R
= 18 log ——un (3-14)
a + d/7
a = 128 né
n = 0.03956 (2a)ire
donde:

a: Magnitud de la rugosidad absoluta
d: Espesor de la capa laminar

- Expresion de Manning (sistema métrico)

R1/6
3 J— (3-15)
n

donde:

R: Radio hidraulico
n: Coeficiente de rugosidad de Manning

La expresién para C dada por Manning, es la més ampliamente utilizada por
la facilidad en su manejo porgque los resultados obtenidos al aplicarla se
ajustan en grado sumo a la realidad del calculo en flujo uniforme.



Introduciendo la expresion para C de Manning en la formula de Chezy vy
simplificando se obtiene la expresidon de Manning para la velocidad de flujo
uniforme.

e[

v (3-16)
n
y la expresion para el caudal es:
A R2/8 \[gg
Q@ =VA = (3-17)
n
donde:

Q: Caudal (m3/s)

A: Area de la seccidn transversal (m®)

R: Radio hidréulico (m)

So: Pendiente de fondo del canal en forma decimal
n: Coeficiente de rugosidad

3.4 CALCULO DEL COEFICIENTE DE RUGOSIDAD: n

El coeficiente de rugosidad mide la resistencia al flujo y dada la variedad
de factores que afectan su cdlculo hacen que este sea complejo por la
imprecisién que s8e tiene en cuantificar el grado de incidencia de los
diferentes factores.

Entre los factores que afectan 1 cdlculo de n se tienen lecs siguientes:

Las caracteristicas del material que constituye la superficie del
contorno del canal; siendo las principales el tamafio, forma y distribucién
de las particulas del material. En términos generales, se espera una menor
resistencia al flujo en superficies conformadas por granos o particulas
finas y redondeadas (arcillas, limos, arenas) que en superficies de
particulas gruesas y de forma irregular (gravas, cascajo).

-  Irregularidad de la superficie del contorno del canal. El término
"irregularidad” se refiere al acabado final de las superficies de contorno
que se consigue con el material con que se ha construido el canal.

- Variacién de forma y tamafio en la seccidn transversal. Dependiendo del
grado de variacién en forma y tamafio de la seccidén transversal, se tendra
una mayor o menor turbulencia en el flujo; y por consiguiente un efecto
directo en la resistencia al flujo.

Cambios de tamafio en la seccidn transversal, si ellos son graduales ¥y
uniformes, no causardn turbulencia significante; caso contrario se presenta
cuando dichos cambios son abruptos.
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- Presencia de obstrucciones. La presencia de obstrucciones tales como
raices, escombros, piedras, troncos, incrementan el valor del coeficiente
de rugosidad y su efecto depende de su naturaleza, tamafio, forma, nimero ¥y
distribuciodn.

- Presencia de vegetacion. El efecto de resistencia al flujo creado por
la vegetacién se debe inicialmente a la turbulencia que se crea cuando el
agua fluye entre las hojas, tallos y follaje; y a la pérdida de capacidad
de conduccién del canal por la reduccidén en su seccién transversal.

El efecto de resistencia depende de las caracteristicas de la vegetacién,
tales como altura, densidad, distribucién y tipo de vegetacidn.

- Alineamiento del canal. La presencia de meandros incrementa el valor
del coeficiente de rugosidad; el cambio en la direccién de flujo debe
realizarse mediante curvas suaves con radios de curvatura largos, los
cuales conducen a un aumento del coeficiente de rugosidad mucho menor que
8i dichos cambios se realizaran mediante curvas cerradas.

En 1956 COWAN propuso una expresidn para estimar el coeficiente de
rugosidad n de Manning vy en la cual se tienen en cuenta los factores antes
mencionados. La expresidn en mencidn es:

n=(no+n+nz+ns+ n4) ms (3-18)
donde:

n: Coeficiente de rugosidad de Manning

no: Valor bdsico de n para un canal recto de seccién transversal uniforme y
construido con el material de que se dispone.
Algunas recomendaciones generales de no son las siguientes:

Material Valor de no
Tierra 0.020
Roca 0.025
Grava fina 0.024
Grava gruesa 0.028

La Tabla 3.3 d4d valores bdsicos de n para diferentes materiales.
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TABLA 3.3

Valores del coeficiente de rugosidad "n" de Manning

Tipo y Descripcion del Canal

Valor de "n"

Minimo | Normal | Maximo
CONDUCTOS CERRADOS DESCARGANDO PARCIALMENTE
LLENOS
1. Metales
a. Latén liso 0.009 0.010 0.013
b. Acero :
- Soldado 0.010 0.012 0.014
-~ Remachado 0.013 0.016 0.017
c. Hierro fundido
- Pintado 0.010 0.013 0.014
- Normal 0.011 0.014 0.016
d. Hierro forjado
- Negro 0.012 0.014 0.015
- Galvanizado 0.013 0.0186 0.017
e. Metal corrugado
- Drenaje 0.017 0.019 0.021
- Drenaje pluvial 0.021 0.024 0.030
2. No Metales
a. lucita 0.008 0.009 0.010
b. Vidrio 0.009 0.010 0.013
¢. Cemento
- Lisa 0.010 0.011 0.013
- Mortero 0.011 0.013 0.015
d. Concreto
- Alcantarillado recto y libre de
escombros 0.010 0.011 0.013
- Alcantarillado con curvas, conexicnes
y algunos escombros 0.011 0.013 0.014
- Acabado 0.011 0.012 0.014
Drenajes rectos con ventanas de ins-
peccidén, entradas, etc. 0.013 0.015 0.017
- No acabados, en cimbra de acero 0.012 0.013 0.014
- No acabados, en cimbra de madera lisa| 0.012 0.014 0.016
- No acabados, en cimbra de madera
bruta 0.015 0.017 0.020
e. Madera
- Duela 0.010 0.012 0.014
- Laminada y tratada 0.015 0.017 0.020
f. Arcilla
- Tubos de barro coccido comin 0.011 0.013 0.017
- Tubos de albafial vitrificado 0.011 0.014 0.017
- Tubos de albafial vitrificado con
ventanas de inspeccidn 0.013 0.015 0.017

3-10



TABLA 3.3 Continuacidn

Tipo y Descripcidén del Canal

Valor de "n"

Minimo | Normal | Maximo
- Tubo vitrificado para drenes con
juntas abiertos 0.014 0.016 0.018
g. Mamposeteria
- De vitricota 0.011 0.013 0.0156
- Acabados con mortero de cemento 0.012 0.015 0.017
h. Drenajes sanitarios cubiertos de lana
con curvas vy conexiones 0.012 0.013 0.016
i. Drenaje con fondo liso 0.016 0.019 0.020
J. Acabados de cemento rugoso 0.018 0.025 0.030
CANALES RECUBIERTOS O EN RELLENO
1. Metales
a. Superficies de acero lisas
- No pintadas 0.011 0.012 0.014
- Pintadas 0.012 0.013 0.017
b. Corrugadas 0.021 0.025 0.030
2. No Metales
a. Cemento
- Superficie lisa 0.010 0.011 0.013
- En mortero 0.010 0.013 0.015
b. Madera
- Plana, no tratada 0.010 0.012 0.014
- Plana, creosotada 0.011 0.012 0.015
- Rastica 0.012 0.015 0.018
- Tablones v tejamil 0.012 0.015 0.018
- Cubierta con tela 0.010 0.014 0.017
c. Concreto
- Acabado con llana metdlica 0.011 0.010 0.015
- Acabado con llana de madera i 0.013 0.015 0.016
~ Acabado con grava en el fondo 0.015 0.017 0.020
- 5in acabar 0.014 0.017 0.020
- Guniteado, buena seccion 0.016 0.019 0.023
-~ Guniteado, seccién ondulada 0.018 0.022 0.025
- Sobre roca bien excabada 0.017 0.020
~ Sobre roca, excabado irregular G.022 0.027
d. Plantilla de concreto acabado con llana
v taludes de:
- Mamposteria cuidada sobre mortero 0.015 0.017 0.020
- Mamposteria burda sobre mortero 0.017 0.020 0.024
- Mamposteria junteada y aplenada con
mortero de cemento 0.016 0.020 0.024
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TABLA 3.3 Continuacién

Valor de "n"
Tipo y Descripcidn del Canal
Minimo | Normal | Maximo
- Mamposteria junteada con mortero de
cemento 0.020 0.025 0.030
e. Fondo de grava con lados de:
- Concreto cimbrado 0.017 0.020 0.025
- Hamposteria sobre mortero 0.020 0.023 0.026
f. Ladrillo .
- Vitricota 0.011 0.013 0.015
- Con mortero de cemento 0.012 0.015 0.018
g. Mamposteria
- Junteada con mortero 0.017 0.025 0.030
- Seca 0.023 0.032 0.036
h. Piedra labrada 0.013 0.015 0.017
i. Asfalto
- Liso 0.013 0.013
- Rugoso 0.016 0.016
Jj. Cubierta vegetal 0.030 0.500
CANALES EXCAVADOS O DRAGADOS EN
1. Tierra Recto y Uniforme
a. Limpio recientemente terminado 0.016 0.018 0.020
b. Limpio, después de interperizado 0.018 0.022 0.025
¢. Grava, seccién uniforme y limpia 0.022 0.025 0.030
d. Con poco pasto y poca hierba 0.022 0.027 0.033
2. Tierra, con Curvas v en Régimen Lento
a. Sin vegetacidén 0.023 0.025 0.030
b. Pasto y algo de hierba 0.025 0.030 0.033
c¢. Hierba densa o plantas acudticas en
canales profundos 0.03C 0.035 0.040
d. Plantilla de tierra y mamposteria en
los lados 0.028 0.030 0.035
e. Plantilla rocosa e hierva en los bordes| 0.025 0.035 0.040
f. Plantilla empedrada y bordes limpios 0.030 0.040 0.050
3. Excavado o Dregado en Linea Recta
a. Sin vegetacién 0.025 0.028 0.033
b. Pocos arbustos en los bordes 0.035 0.060 0.060
4. Cortes en Rocas
a. Liesos y uniformes 0.025 0.035 0.040
b. Astillado e irregular 0.035 0.040 0.050
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TABLA 3.3 Continuacidn

Tipo vy Descripcién del Canal

Valor de "n"

Minimo | Normal | Méximo
5. Canales Abandonados, Hierbas vy Arbustos
gin Limpiar .
a. Hierba densa, tan alta como el tirante | 0.050 0.080 0.120
b. Fondo limpio, arbustos en los taludes 0.040 0.050 0.080
c. Igual al anterior con maximo escurri-
miento 0.045 0.70 0.110
d. Denso de arbustos, altos niveles de
escurrimiento 0.080 0.100 0.140
CAUCES NATURALES
1. Arroyos (ancho de la superficie libre del
agua en avenidas 30 m.) 0.025 0.030 0.033
a. Corrientes en planicie
- Limpio, rectos sin deslaves ni reman-
sos profundos 0.025 0.030 0.033
- Igual al anterior pero mds rocosos y
con hierba 0.030 0.035 0.040
- Limpio, curvo, algunas irregularida-
des del fondo 0.033 0.040 0.045
- Igual al anterior, algo de hierba y
roca 0.035 0.045 0.050
- Igual al anterior pero menor profun-
didad y secciones poco eficientes 0.040 0.048 0.055
- Igual que el 4 pero més rocas 0.045 0.050 0.080
- Tramos irregulares con hierba y es-
tangues profundos 0.050 0.070 0.080
- Tramos con mucha hierba, estanques
profundos, o cauces de avenidas con
raices y plantas subacuaticas 0.075 0.100 0.150
b. Corrientes de montafias, sin vegetacidn
en el cauce; taludes muy pendientes,
arboles y arbustos a lo largo de las
mirgenes que quedan sumergidas en las
avenidas
- Fondo de: grava, boleo y algunos can-
tos rodados 0.030 0.040 0.050
- Fondo de: boleo vy grandes rocas 0.040 0.050 0.070
2. Planicies de Avenida
a. Pastura sin arbustos
~ Pasto bajo 0.025 0.030 0.035
- Pagto alte 0.030 0.035 0.050

3-13



TABIA 3.3 Continuacidén

Tipo v Descripcidén del Canal

Valor de "n"

Minimo | Normal | Maximo
b. Areas cultivadas
- Sin cosecha 0.020 0.030 0.040
- Cosecha en tierra labrada y pradera 0.025 0.035 0.045
- Cosecha de campo 0.030 0.040 0.050
c. Arbustos
- Arbustos diseminados y mucha hierba 0.035 0.050 0.070
- Pocos arbustos y &rboles, en invierno| 0.035 0.050 0.060
- Pocos arbustos y &rboles, en verano 0.040 0.060 0.080
- Mediana o densa poblacidn de arbus-
tos, en inviermo 0.045 0.070 0.110
- Mediana a densa poblacién de arbus-
tos, en verano 0.070 0.100 0.160
d. Arboles
- Poblacion densa de sauces, en verano,
rectos 0.110 0.150 0.200
- Terrenos talados con troncos muertos | 0.030 0.040 0.050
- Igual al anterior pero con troncos
retofiables
~ Arboles de sombra y avenidas debajo
de las ramas 0.080 0.100 0.120
-~ Igual al anterior, pero las avenidas
alcanzan a las ramas 0.100 0.120 0.160
3. Rios (ancho de la superficie libre en ave-
nidas 30 m) la "n" es menor que los
arroyos de igual descripcién por que los
bordes ofrecen menor resistencia
a. Secciones regulares sin centes rodador
ni arbustos 0.025 0.60
b. Secciones rugosas e irregulares 0.035 0.0100

Tomada del texto "Open Channel Hydraulics” Ven Te Chow, pdg.110 al 113.

ni: Valor que correaponde al efecto de irregularidad en la superficie del

controno del canal. Valores recomendados:

Grado de Irregularidad

Valor de no

Lisa
Poco
Moderado
Severo

0.000
0.005
0.010
0.020




nz: Valor que corresponde a las variaciones en forma y tamafio de la seccidn

transversal

Caracteristica de la Variacién Valor de nz
Gradual 0.000
Ocasional 0.005
Frecuente . 0.010 - 0.015

na: Valor que corresponde a la presencia de obstrucciones.

Efecto Relativo de Obstrucciones Valor de na
Pequefio . 0.000

Apreciable 0.010 - 0.015
Severo 0.040 - 0.060

n4: Valor que corresponde a la presencia de vegetacién.

Grado de Efecto Valor de na4

Poco 0.005 - 0.010
Mediano 0.010 - 0.025
Severo 0.025 - 0.050
May severo 0.050 - 0.100

ms: Factor de correccién por sinuosidad. Este factor se estima segin el
gradoc de tortuosidad; definiéndose ésta como la relacién entre la
longitud del canal siguiendo el cauce y la longitud en linea recta

Tortuosidad Grado de Sinuosidad Valor de ms
1.0 - 1.2 Menor 1.00
1.2 - 1.5 Apreciable 1.15
Mayor de 1.5 Severo 1.30

Grava gruesa 0.028

3.5 CALOULO DEL FLUJO UNIFORME

Con el calculo del flujo uniforme se pretende dar a conocer los mecanismocs
que permitan encontrar la profundidad de flujo (y), la velocidad (v), ¥
demds elementos caracteristicos de la seccidn transversal una vez que se
conoce el caudal (Q) que debe transportar el canal, la pendiente de fondo
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del canal (So) y las caracteristicas del material que constituye el
contorno del canal; para tal efecto la expresién de Manning (ecuacidén 3-17)
es la mas ampliamente utilizada.

Despejando de ella el término Q/50%, se tiene:

Q A R2/3
- = K (3-19)

oo

El término K 8e denomina Conductancia y es un parémetro que mide la
capacidad de transporte o conduccién de la seccién transversal del canal,
pués se observa que es directamente proporcional al caudal Q.

El término ARZ/2 ge denomina Factor de Seccidén (Zo) para flujo uniforme y

constituye un parémetro de gran utilidad en el cdlculo de este tipo de
flujo.

Despejando el factor de seccién (Zc) de la ecuacién de Manning, se tiene:

Qn
AR2/3 = —__ =70 (3-20)

\Jso

y relaciondndolo con la conductancia K en la ecuacién (3-19);
A R2/8 = n K (3-21)

De la ecuacidén (3-21), se deduce que el factor de seccién (Zo) solo depende
de la geometria de la secci6n transversal y para una condicién dada de
caudal (Q), pendiente de fondo (So) y coeficiente de rugosidad de Manning
(n), el valor numérico de Zo es conocido. La profundidad de flujo (y) que
da lugar a valores de area mojada (A) vy radio hidréulico (R) que al ser
reemplazadas en la ecuacidén (3-21), satisfacen dicha ecuacidén, se denomina
profundidad normal (yn) y todas las demds caracteristicas de la seccidn

transversal que corresponden a esta condicidon de flujo se designan con el
sub-indice “n" (An, Pn, Rn, Vn, @n, etc.).

El factor de seccién Zo se puede relacionar con la profundidad de flujo,
relacién esta que es util en el cdlculo de la profundidad normal (yn) ¥y por
ende de los demdc elementos geométricos de la seccibén transversal.

Si en la expresidn del factor de seccién Zo se reemplaza el area mojada (A)
y el radio hidréulico (R) por las expresiones generales para una seccidn
transversal de forma trapezoidal, se tiene:
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2/3
(b + zy) ¥ }

Zo = AR23 = (b+azv) vy [

(3-22)
b + 2y \|1+z® }

Simplificando y dividiendo el numerador y el denominador de 1la ecuacidn

(3-22) por a/blo/3;

(1 + 2z y/b)8/2 (y/b)6/3 pBr3
Zo = A R2/3 = (3-23)

(L + 2 y/b\|1l + 22 )23

Dividiendo los miembros de la ecuacién (3-23) por b©8/3 para hacer 1la
expresion adimensional:

Zo AR (1+3z (y/0))5/3 (y/b)8r3

= = 3-24
p8/3 bB/3 ( )

(1+2y/b \|1+ 2% )23

En la ecuacidén (3-24) el factor de secci6n adimensional se expresa en
funcién del talud (z) v de la relacién y/b; en donde y es la profundidad de
flujo ¥y b es la plantilla de la seccidén transversal.

Para la seccién circular y para diferentes valores de taludes (0, 0.5, 1,
1.5, etc.) se puede graficar la relacidn entre el factor de seccién
adimensional y la relacién y/b; gréfico éste Gtil en el cdlculo del flujo
uniforme (Fig.3.2)

3.6 CALCULO DE LA PROFUNDIDAD NORMAL DE FLUJO (yn)

Basicamente existen dos métodos por los cuales se puede calcular la
profundidad normal de flujo (yn) cuando son conocidos el caudal (Q) que
circula por la seccidn, la plantilla (b) de la seccidn, la pendiente de
fondo (50) del canal, el talud (z) y el coeficiente de rugosidad de Manning
(n).

- Méetodo de Tanteo.
Kl procedimiento ge resume en los siguientes pasos:

a. Calcular el valor numérico del factor de seccifn 2o mediante la
expresién: Qn/So*

b. Buponer valores de profundidad normal (yn) ¥ calcular el

correspondiente valor del factor de seccidén (zo) mediante la expresion:
A R2/8_
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Aquella profundidad supuesta en b. que conduzca a un valor de factor de

seccion numéricamente igual al calculado en el punto a. sera la solucidn al
problema.

- Método Grafico
Consiste en utilizar las curvas adimensionales zo/bB®/3 vs. yn/b.
El procedimiento se resume en los siguientes pasos:

a. Calcular el valor numérico del factor de seccién 2zo adimensional
mediante la expresi6n Qn/So* b8/3.

b. En la Fig.3.2 localizar en el eje de las abscisas el valor calculado en
a. luego en direccidén paralela al eje de las ordenadas cortar la curva
correspondiente al talud (z) dado y a partir del punto de corte y en forma
paralela al eje de las abscisas cortar el eje de las ordenadas y encontrar
el valor de la relacién ya/b.

c. Conocidos los valorea de la plantilla (b) y de la relacién yn/b se
despeja el valor correspondiente a la profundidad normal (yn).

El siguiente ejemplc ilustra el empleo de los dos métodos antes
mencionados.

Eiemplo 3-1

Un canal de seccidn trapezoidal (z = 1) transporta un caudal (Q) de 10 m3/s
con una pendiente de fondo (So) del 0.16% v una plantilla (b) de 3.5 m.
Calcular las caracteristicas de la seccidén transversal.

3.8.1 Método de Tanteo

a. Calculo del factor de seccion zeo

Qn (10 m3/s) 0.018

= = 4
\[50 \[0.0016

b. La siguiente Tabla ilustra el procedimiento de cdlculo

Zo = A R2/8 =

¥n (supuesto m) A P R2s3 A Rz/3
0.80 3.44 5.76 0.71 2.44
1.00 4.50 8.33 0.80 3.60
1.20 5.64 6.20 0.87 4.91
1.10 5.08 6.61 0.84 4.23
1.09 5.00 6.58 0.83 4.16
1.07 4.89 6.53 0.82 4.03 5 4.0
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3-20

De lo anterior se concluye que la profundidad de flujo (yn) igual a 1.07 m,
es la profundidad que da lugar a un valor de zZo numéricamente igual al
calculado en el punto a. por lo tanto ea la solucién al problema y las
demés caracteristicas de la seccién transversal son:

Area de Flujo A = by + z y* = 3.5(1.07) + 1 * (1.07)* = 4.88 n"

Perimetro Mojado P = b + 2y \|1+2® = 3.5 + 2(1.07) \|1 + 12 = 6.53 m
A 4.89 m®

Radio Hidréulico R = = = 0.7 m
P 6.53 m

Ancho Superior T = b + 2zy = 3.5 + 2 x 1 x 1.07 = 5.64 m

A 4.89 m*
Profundidad Hidrdulica D = = =0.87Tm
) 5.64 m
Q 10 m3/8
Velocidad de Flujo V = = = 2.04 n/s
A 4.89 m*

3.6.2 Método Grafico
a. Calculo del factor de seccién adimensional
Zo A R2/3 @n (10 m3/s8) (0.016)

= — — = 0.142
pe/3 b8/3

\{gg *x b82 \|0.0016 (3.5)8/3
b. En la Fig.3.2 con el valor de 0.142 y la curva correspondiente al talud

(z) igual a 1, se obtiene el valor de la relacién yn/b igual a 0.304, por
lo tanto:

¥n
— = 0.304 vn = 0.304 b = 0.304 x 3.5 = 1.064 m
b

Las deméds caracteristicas de la seccifn son:

Area Mojada A = by + z y* = 3.5(1.064) + 1 (1.064)* = 4.85 n®

Perimetro Mojado P = b + 2y \|1+2® = 3.5 + 2(1.064) \|1 + 1* = 6.51 m

A 4.85 m®
Radio Hidré&ulico R = =

= 0.7 m
P 6.51 m

i




Ancho Superior T = b + 2zy = 3.5 + 2 % 1 % 1,064 = 5.628 m

A 4.85 m*
Profundidad Hidraulica D = = = 0.862 m
T 5.6284 m
Q 10 m3/s
Velocidad de Flujo V = 2 = 2.06 m/s
: A 4.85 m®

Observese que los resultados obtenidos mediante los dos métodos son
semejantes. El método de tanteo es bastante exacto pero requiere de varios
ensayos para llegar a la solucién final; la exactitud del método grafico
depende de la precisién con que se maneje las curvas adimensionales pero
tiene la ventaja de que es un método réapido.

3.7 EXPONENTE HIDRAULICO PARA FLIWO UNIFORME

En la seccidén 3-5 se definié la conductancia de una seccidén transversal de
flujo como la capacidad de conduccidén de la seccidén y se expresd la
ecunacién K = A R2/3/n. Considerando que el coeficiente de rugosidad de
Manning (n) no varia, es posible expresar la conductancia K como funcidén de
la profundidad de flujo (v); K = f(v), para una seccidn transversal dada,
mediante la siguiente expresidn general:

K2 =Ci1 YN , en donde: (3-25)

K: Es la conductancia.

Ci: Es un coeficiente.

N: Es el exponente hidraulico para flujo uniforme.
Y: Es la profundided de flujo.

Tomando logaritmo natural a ambos miembros de la ecuacién (3-25) ¥
despejando para 1ln K, se tiene:

In Ca N
in K = + InY {3-28)
2 2
Derivando la ecuacidén (3-26) respecto a la profundidad de flujo:
d N
— (In K) = — (3-27)
dy 2y

De otro lado, de la ecuacion (3-19)

A R2/3

K =
I
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Tomando logaritmo natural a ambos lados de la ecuacién (3-19) y derivando
con respecto a la profundidad de flujo, se tiene:

d 1 dA 2 dR
s (IBRY, Bl e amn s (3-28)
dy A dY 3R dY

En la ecuacidén (3-28), reemplazando términos, simplificande y agrupando
convenientemente:

d 1 dp
— (InK) = — (5T - 2T —) (3-29)
dayY 3A dy

Igualando la ecuacién (3-27) y la (3-29) y despejando para N, se obtiene la
expresidn general para el exponente hidréulico para flujo uniforme:

2Y dp
= — (8T - 2R —) (3-30)
3A dY

Introduciendo en la ecuacién (3-30) las expresiones generales de A, T, R ¥y
dp/dY para canales trapezoidales, simplificando v agrupando
convenientemente, se obtiene una expresién para el exponente hidréulico
para flujo uniforme (N) como funcién de la relacién y/b y el talud (z);
asi:

10 (1 + 2z y/b) B8 v/b \{1 + z*
= — - (3-31)
3 (1 + z y/b) 3

1+2y/Md\|1_ 2

En la Fig.3-3 se grafica la relacidén de N como funcién de la relacién y/d
para diferentes valores de talud (z).

3.8 CARACTERISTICAS DE FLUJO EN CONDUCTOS CIRCULARKS

Si se considera que el coeficiente de rugosidad de Manning (n) no varia con
el cambio en la profundidad de flujo, es de esperarse que para una seccidn
transversal dada el factor de seccién para flujo uniforme (AR2/3) es
funcién de la profundidad de flujo solamente; dando como resultado que el
factor de seccidén aumente con la profundidad. En estas condiciones, igual
comportamiento se espera de la conductancia (K = AR2/3/n) dado que se ha
considerado constante el coeficiente de rugosidad de Manning (n). Como la
conductancia mide la capacidad de conduccidn de la seccidn transversal de
flujo, se espera que en la medida en que se incremente la profundidad de
flujo se incrementard la conductancia y por ende la descarga a través de la
seccidn transversal.
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En la curva adimensional de la Fig.3.2 se aprecia que la seccitn
transversal de flujo de forma circular no obedece al comportamiento
descrito en el parrafo anterior, pues los valores de la relacién y/do > 0.8
se presentan dos posibles profundidades de flujo para cualgquier wvalor de
Z/do8/3

Relacionando las expresiones de caudal para una seccidén transversal dada de
forma circular parcialmente llena (Q) y completamente llena (Qef), mediante
la ecuacidén de Manning se tiene:

2 AR2/3 $01/2/n AR2/3
—_—= = : n, 50 = Cte (3-32)
Qe AzR£2/3 S01/2/n ArzRe2/3

De igual forma, la relacidén de velocidades para las condiciones antes
anotadas es:



v R2/3 Sol/2/n R2/3
—_—= = , n, So = Cte (3-33)
V¢ Re2/3 S01/2/n Re2/3

Las relaciones de las ecuaciones (3-32) y (3-33) pueden expresarse en
términos de la relacion Y/do; en donde Y: es la profundidad de flujo y do:
es el didmetro de la seccién circular. La Fig.3.4 ilustra estas relaciones
y de ella se deduce:

- La méxima relacién de caudales tiene un valor aproximado de 1.09
(Q/Qe = 1.09) y corresponde a un valor de la relacidén Y/do igual a 0.94
(Y/do = 0.94).

- La méxima relacidn de velocidades tiene un valor aproximado de 1.15
(VWNeg = 1.15) y corresponde a un valor de la relacidén Y/do igual a 0.81
(Y/do = 0.81)

- Para valores mayores de la relacidén Y/do > 0.80 aproximadamente, se
presentan dos posibles profundidades de flujo para cualquier descarga’ a
excepcién del punto correspondiente a Y/do = 0.94.

- Para valores mayores de la relacién Y/do > 0.5, se presentan dos
posibles profundidades de flujo para cada velocidad a excepcion del punto
correspondiente a Y/do = 0.81 aproximadamente.

Finalmente se recomienda disefiar los conductos circulares solamente para el
80% de su capacidad total, pues para porcentajes mayores se presentard
multiplicidad en la profundidad de flujo.

Eiemplo 3-2

Un conducto circular de didmetro do = 0.8 m, coeficiente de rugosidad de
Manning n = 0.010 y pendiente de fondo So = 0.12%¥ transporta un caudal @ =
300 1litros por segundo (LPS). Calcular la velocidad normal (Vn) y la
profundidad normal (yn) de flujo.

Solucidn

n do®

Area de flujo lleno: Ae = = 0.503 m*®

4

ndo=2.51m

1"

Perimetro mojado a flujo lleno: Pe

ArRe2/3 S01/2
Radio hidréulico a flujo lleno: Qe = = 0.6 m3/8
n

@ 0.3
Relacién — = — = 0.5
Qe 0.6
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De la Fig.3.4 se tiene que para un valor de Q/Qs = 0.5, la relacién
Y/do = 0.5; por lo tanto el valor de profundidad normal de flujo es:

¥m=05d0o=-0.5%x08=0.4m

De la Fig.3.4 se tiene que para el valor de la relacion Y/do = 0.5, la
relacién V/Ve = 1; por lo tanto el valor de la velocidad normal de flujo
es:

0.6
Vn = Vg = Qe/Ar = —— = 1.2 m/8
0.503

3.9 PROBLEMAS PARA RESOLVER

1. El agua fluye en un canal de seccién trapezoidal de plantilla b = 20 m,
talud z = 1, coeficiente de rugosidad de Manning n = 0.020 y pendiente
de fondo So = 0.01%. Si el caudal ez de 60 n3/s, calcular la
profundidad normal de flujo y todos loe elementos hidraulicoe y
geométricos de la seccién transversal de flujo.

2. Calcular el caudal Q@ en cada una de las siguientes secciones
transversales de flujo para vy = 2 m, n = 0.013 y So = 0.3%.

- Beccién rectangular (z = 0), plantilla b = 2 m.
- Seccién triangular (z = 1)

- Seccién circular de didmetro do = 4.5 m

- Seccién trapezoidal (z = 1), plantilla b = 5 m.

3. Cudl debe ser la plantilla b de un canal de seccidén trapezoidal (z = 2)
pendiente de fondo So = 0.1%, coeficiente de rugosidad de Manning
n = 0.013, para que transporte un caudal @ = 40 m3/8 con una
profundidad de flujo y = 2 n?

4. Encontrar la profundidad normal de flujo en un canal de seccidn
transversal de forma triangular (é&ngulo de inclinacién de paredes
laterales ©60°), n = 0.010, Soc = 0.2%, para que transporte un canal
Q = 3 m3/s.

5. Encontrar la profundidad normal de flujo en un canal de seccidn
transversal de forma circular de didmetro do = 4.5 m, caudal Q = 3 m3/s
n=0.010y So =0.3%

6. Un canal de seccién transversal de forma trapezoidal (z = 2), plantilla
b =3 m, n=0.018, transporta un caudal Q@ = 3 n3/s8 con una velocidad
media de flujo de 0.6 m/s. Encontrar la pendiente de fondo necesaria.

7. Un canal de seccién rectangular (z = 0), n= 0.014, So = 0.10%,
transporta un caudal Q = 15 m3/s. Calcular el area de 1la seccidn
transversal de flujo requerida para cada uno de los valores de la
relacién plantilla-tirante (b/v): 1, 1.5, 2, 2.5, 3, 3.5
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10.

Un canal de sgeccién transversal de forma circular, pendiente So =
0.04%, n = 0.015, transporta un caudal Q@ = 1.5 m3/s. Cudl debe ser el
didmetro (do) de la seccion transversal para gque la profundidad de
flujo sea igual a do/2.

Calcular el caudal Q en un canal de seccién trapezoidal (z = 1),
plantilla b = 10 m, pendiente So = 0.01%, n = 0.02 y profundidad de

flujo uniforme igual a 2 m. Calcular el coeficiente de Chezy para esta
condicidn.

Un canal de seccién rectangular transporta un caudal Q@ con una
conductancia de 100 m3/s, n = 0.010 v So = 0.16%. Determinar el caudal
de flujo y la geometria de la seccidén transversal para wuna relacidén
b/y = 2. Calcular el coeficiente de Chezy.
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DISERO HIDRAULICO DE CANALES PARA FLUJO UNIFORME

En el disefio hidrdulico de conducciones libres debe distinguirse entre dos
tipos de conducciones: los canales no-erodables y los canales erodables.

4.1 DISERO DE CANALES NO ERODABIES

Se denominan asi aguellos canales que presentan un contorno o perimetro
mojado que no estd expuesto al problema de erosién. Al establecerse un
flujo en este tipo de canales, las particulas del material que constituven
el contorno del canal no sufrirdn el efecto de las fuerzas de arrastre que
se desarrollan cuando el agua fluye sobre ellas, dado las altas fuerzas de
cohesion y de adhesion que las mantienen unidas.

Se consideran canales no-erodables aquellos que se excavan en formaciones
duras tales como la roca; asi como también, aguellos canales a los cuales
se les ha aumentado su resistencia a la erosidén mediante el revestimiento
con un material de alta resistencia, como en el caso de los canales
reveetidos en concreto, tierra-cemento, etc.

Dado de que este tipo de canales por su naturaleza no presentan problemas
de inestabilidad de sus paredes, el criterio de disefio que predomina en
ellos es netamente hidrdulico, y la formula de Manning se aplica
directamente para obtener una seccidén transversal de flujo.

4.1.1 PFactores a tener en cuenta en el Disefio de Canales No—Erodables
4.1.1.1 Material de Revestimiento

Determina el valor del coeficiente de rugosidad de Manning. El material
puede ser concreto, piedra, hierro, madera, vidrio, plastico, etc. La
seleccién depende de la disponibilidad y costo del material, métodoa de
construccién y el propdsito de construccién del canal.

4.1.1.2 Minima Velocidad Permisible

Es la minima velocidad de flujo que no permitird la sedimentaci6n de las
particulas en suspension y el crecimiento de vegetacidn. Estaa dos
situaciones tienen como efecto el aumentar el valor del coeficiente de
rugosidad de Manning, incrementando de esta manera la resistencia al flujo
y disminuyendo asi la capacidad de conduccién del canal.

Por tal razén se recomienda un valor de 0.7 m/s como velocidad minima de



flujo para la cual no se presentard sedimentacién de particulas vy
crecimiento de vegetacidén en las paredes y fondo del canal.

4.1.1.3 Inclinacion de las Paredes Laterales del Canal: Talud (z)
La Tabla 4.1 recomienda valores de talud (z:1) en funcién del tipo de suelo
v del grado de profundidad del canal.

TABLA 4.1 Valores recomendados de talud

Talud z : 1
Tipo de Suelo
Canal poco Profundo | Canal Profundo
Roca Vertical 0.26 : 1
Arcilla compacta o conglomerado 0.5 : 1 N s 1
Limos arcillosos P ¥ 1.8 2°1
Limos arenosos 1.6 2 1 2 I |
Arenas sueltas 2 T3 3 s 1

Se considera un canal profundo cuando la relacién tirante-plantilla es
mayor gque uno (v/b > 1); caso contrario el canal se considera poco profundo
(v/b < 1).

4.1.1.4 Pendiente Longitudinal del Canal: 5o

En el trazado de un canal la pendiente longitudinal estd determinada por
las caracteristicas topograficas de la ruta seleccionada para la
conduccidn.

En lo posible, es deseable que la pendiente longitudinal del canal sea 1lo
mds aproximada a la pendiente promedia del perfil de la ruta seleccionada;
con ello se consigue un proyecto lo mds econdmico posible.

Otro factor importante a tener en cuenta en la asignacién del valor de la
pendiente es el objetivo para el cual se construye el canal. Un ejemplo,
es el caso de los canales que conducen agua de riego para cultivos vy
especialmente cuando el riego se efectlia por gravedad o riego corrido. Lo
deseable en estos casos que el agua en los canales de cabecera de los lotes
dispongan de una gran energia; lo cual se consigue minimizando el desnivel
entre el punto de captacién de agua y la cabecera de riego; es decir,
suministrando a los canales una pendiente longitudinal lo mds pequefia
posible.



4.1.1.5 Borde Libre: F
La Tabla 4.2 recomienda valores de borde libre en funcién del caudal que

circula por el canal.

TABLA 4.2 Valores de borde libre recomendados por U.S.Bureau
of Reclamation para canalee revestidos.

Q (m3/8) | a (m) | b (m)
0.28 0.15 | 0.40
0.57 0.15 | 0.45
0.85 0.15 | 0.50 .
1.40 0.20 | 0.55 1
2.80 0.20 | 0.60 A
5.70 0.20 | 0.75 CABALED EVErT s
8.50 0.30 | 0.80
14.20 0.40 | 0.90
28.30 0.50 | 1.00
56. 70 0.60 | 1.05

4.1.1.6 Seccion Hidraulica de Mixima Eficiencia: SHME

Se define la seccidén hidréulica de méxima eficiencia como aquella para la
cual un Area de flujo A dada presenta la maxima conductancia K; es decir,
aquella que presenta la maxima capacidad de conduccidn.

Expresando la conductancia en términos del perimetro mojado se tiene:
A R2/3 A A2/3 A6/3

K = = = (4-1)
n n p2/3 n p2/3

La ecuacién 4-1 indica que para un area A dada la méxima conductancia se
tiene cuando el perimetro mojado (P) es un minimo; o lo que es lo mismo, un
radio hidrdulico (R) méximo.

Expresando la ecuacién de Manning en términos de la conductancia:

AB/3 §ol/2
Q% LEEI2 E s (4-2)
n p2/3

Despejando el drea de la ecuacion 4-2



3/5
Qn
A=

p2/6 (4-3)
Sol/2 J

Si se considera un canal que traneporta un caudal @, por un terreno de
caracteristicas muy definidas en cuanto a su topografia y naturaleza de las
paredes del canal; el término (Q n/Sc*)3/6 de la ecuacién (4-3), se
constituye en una constante para las condiciones establecidas; lo cual
implica que el &rea de flujo es funcién tGnicamente del perimetro mojado
(A=f (p)). Es decir, que a un menor perimetro mojado se tendrd una menor
drea de flujo y tedricamente, un menor valor de volumen de excavacién por
unidad de longitud; lo cual se constituye en una ventaja desde el punto de
vista econdmico. Justamente, ésta es la ventaja prictica de la seccidén
transversal de flujo correspondiente a la seccion hidréulica de méxima
eficiencia (SHME).

Haciendo en la ecuacién 4-3 (@ n/So*)3/8 = (C:

A= C pzs6 (4-4)
De otro lado,

A= by + zy*

P=b+2y\|1+2f ==>b= P-2y\|1+2 ; por lo tanto:

>
1

(P-2y\|1+2* )y+2zy* =Py - 2y° \|1 + 2 + zy* (4-5)
Igualando las ecuaciones (4-4) y (4-5)

C P2/6 = Py - 2y* \|1 + 2* + zy* (4-6)

La condicién de SHME se tiene cuando para un drea de flujo dada, se
presenta el menor perimetro moddo) (Pmin) © lo que es lo mismo, el radio
hidrdulico méximo (Rmax). Derivando de la ecuacién (4-6) el perimetro
mojade (P) con respecto a la profundidad de flujo (y):

2 dp dp
— CP38 _-P+y— -4y \|1+2Z2 +2 zy
4} dy dy
Haciendo dp/dy = 0 y despejando para la condicién de perimetro mojado

ninimo (Pmin), 2e tiene:

O=P-~-4y \|1+ 2% + 2 2y



Poin = 2y ( 2 \|1 + 2 - 2) (4-T7)

Reemplazando la ecuacién 4-7 en la ecuacién 4-5, la expresién para el A&rea
correspondiente ea:

Az2¢\|1+ 2% - zy° (4-8)
La condicién de Radio Hidrdulico Méximo (Rmex) es:

A 2y \|l + z¢ - zy*
Pmin )

Rmax =

(4-9)
2y (2 \|1 + 22 - 2)

Simplificando la ecuacién (4-9), se obtiene la expresion para la condicidn
de seccidén hidréulica de méxima eficiencia (SHME):

Y
Rmax = — (4~10)
2

A partir de la condicién de SHME (R = y/2), se obtiene la relacién entre la
plantilla y el tirante (b/¥), que debe cumplir una seccién transversal bajo
eata condicidn; asi:

A Y (b + 2zy)y

b+ 2y \|1 + Z

b+2v \|1+2* =2b+ 2 zy

Simplificando y despejando para b/y, se tiene:

by =2 (\|1 + z* - 3) (4-11)
Utilizando la relacién de la ecuacion (4-11), se puede obtener una
expresion general para la plantilla a partir de la expresidn del factor de
seccidn; asi:

Zo = (by + zy*) (y/2)2/72

Reemplazande b en funcidén de y, segin la relacién b/y:

Zo = |2y* (\|1 + 2*® - z) + zy* | (y/2)2/3
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Simplificando y agrupando términos convenientemente:

(2 \|1 + z* - z)

Zo =

yers

Despejando para la profundidad de flujo (¥):

2273 Zo

"
'y:

Simplificando:
y = 1.19

] Z2\|1+z* -2z

13/8
Zo

2 \|1 +2* -2

Es de anotar que el factor de seccidén Zo es:

Q@n

801/2

Zo =

= A R2/3

(4-12)

La Tabla 4.3 da valores de la relacién b/y en funcién del talud (z) y demés
elementos geométricos en funcién de la profundidad de flujo para la
condicién de SHME, ademéds, relaciones en otras formas geométricas de
secciones transversales.

A continuacién se ilustra mediante un ejemplo,
expresiones para el caso de una seccidén trapezoidal de talud z = 0.5,

condicién de seccién hidraulica de maxima eficiencia.

z = 0.5

b/y = 2 (\[1+ (0.5)% - 0.5) = 1.24

Az-by+2zy* =1.24y* + 0.5y =1.74 ¥

o
i

A 1.74 ¥y

P 3.47y

b+ 2y \|1+ 2% =1.24y + 2y \|1 + (0.5)* = 3.47y

=00y =y/2

como se obtienen las

bajo



TABLA 4.3 Secciones hidréulicas de maxima eficiencia - relaciones

Seccidn b/y A P R T D

i

Trapezoidal | z

\atz\s|\aw |2\[ay|vwz|a\[ay|omy
3| 3

z=0 2 2y 4y v/2 | 2y y
z=0.51] 1.24 1.74 yv*| 3.47T y v/2 | 2.24 y 0.78 vy

z=1.01] 0.83 1.83 y*| 3.66 ¥ v/2 | 2.83 y 0.65 ¥

z=1.5] 0.61 2.11 y*| 4.22 v v/Z2 | 3.61y 0.59 y
z=2.0) 0.47 2.47T vV| 4.9 vy v/2 | 4.47T y 0.55 y
Triangular
1/2 cuadrado| z = 1.0 \[5 Y| 2\|2y|v/2]| 2\|2y}| 0.5y
Semi-circulo n 114
y = do/2 (%) ?v‘ ny v/2 | 2y — Y
4

(*) do: didmetro de la seccion circular

T=zb+2zy=1.24y + 2 (0.5) y=2.24y
A 1.74 ¥*

D= = =0.78 y
T 2.24 y

La seccidn hidrdulica més eficiente entre las trapezoidales, se puede
obtener derivando 1la expresién del perimetro mojado minimo (Pmin) con
respecto al talud (z), asi:

P=4vy\|1+2 -2 zy
Derivando:

dp d 4 yz
— =z — (4y\|1 + 22 -2 2y) = ———— - 2y

@ & \Il + Z*



Igualando a cero la expresion anterior:

4 yz
—— 2y

\|1 + 2

Simplificando y despejando para z:

R
)

b4

Ea decir, la seccién hidréulica més eficlente entre las trapezoidales es
aquella que corresponde a un talud de z = \[3/3; es decir, aquella cuya
pared lateral forma un dngulo de 680° con respecto a la horizontal.

4.1.2 Materiales de Revestimiento em Canales

Entre los objetivos que se persiguen con el revestimiento de canales se
pueden mencionar: aumentar la resistencia a la erosidén del contorno de la
seccién transversal del canal, minimizar la resistencia al flujo ¥
minimizar las pérdidas por infiltracién.

Cuando se busca aumentar la resistencia de la paredes del canal a la
erosién, el revestimiento permitird el transporte de agua a una mayor
velocidad y como consecuencia de ello se tendrd una reduccién en la
magnitud de la seccitn tranaversal de flujo lo cual trae como consecuencia,
un menor volumen de excavacitn y por ende una reduccidén de costos.

El revestimiento disminuye la resistencia al flujo; ésto es minimizar el
valor del coeficiente de rugosidad de Manning permitiendo asi wuna mayor
velocidad de flujo con los beneficios arriba anotados. Ademés, el
revestimiento no facilitard el crecimiento de vegetacidén que es otra causa
que incrementa la resistencia la flujo.

Con el revestimiento se logra aumentar la eficiencia de conduccién de
canales porque se minimiza la pérdida de agua por infiltracién, lo cual es
importante en proyectos tales como los de irrigacién de grandes extensiones
de tierra, donde el recurso agua llega a representar un costo altamente
considerable y por lo tanto, debe aprovecharse lo més eficientemente
posible evitando al méximo las pérdidas por infiltracién que en un momento,
pueden llegar a ser altamente representativas. Otro efecto de la
infiltracién que se minimiza es el de la subpresidén en estructuras aledafias
y el de recarga de los niveles fredticos de areas adyacentes que en un
momento dado pueden ocasionar problemas de drenaje sub-superficial.

Otras ventajas que se pueden mencionar del revestimiento de canales son:
disminucién del costo de mantenimiento, facilidad en el aforo y manejo del
agua, facilidad en la construccién de obras de distribucidén, etc.



Entre los diferentes tipos de revestimiento se pueden mencionar:

4.1.2.1 Revestimiento de Superficie Dura

Son de este tipo los revestimientos de concreto, mortero neumitico,
concreto asfaltico, piedra, ladrillo, suelo, cemento y concreto precolado.

El criterio de disefio, cuando se utiliza revestimiento de superfcie dura,
es en lo posible, el de obtener una seccién transversal de flujo con un
perimetro mojado minimo; obteniéndose asi una economia en el costo del
material de revestimiento.

En general, debe proporcionarse un adecuado drenaje a las aguas freaticas
que en un momento dado pueden ocasionar subpresiones sobre el fondo vy las
paredes del canal, ocasionando posterior levantamiento de la superficie de
revestimiento.

Debe tenerse cuidado de no colocar el revestimiento sobre suelos
constituidos por arcillas expansivas; en estos casos debe excavarse vy
reemplazar este material por una capa minima de 60 cms de suelo no-
expanaivo.

4.1.2.1.1 Revestimiento de Concreto

Este revestimiento es altamente resistente a la erosidn (admite velocidades
de flujo hasta de 12 m/s); impermeable al agua, caracteristica ésta que
depende de la cantidad de cemento y de la relacién agua-cemento; resistente
a la accidon de las raices de arboles; fdcil de manejar y econdmico.

Son tres (3) las formas de manejo de este revestimiento: fundido In Situ,
rociado sobre la superficie del canal bajo presion neumatica vy
revestimiento con losas pre-fundidas.

Cuando su funde In S5itu, se sugieren las siguientes recomendaciones de tipo
general:

- Relacidn agua-cemento
En la Tabla 4.4, se presentan recomendaciones de la relacidn agua-cemento.
-  Cemento

Se recomienda un contenido de cemento de 250 - 300 Kg por m® de concreto;
el cual corresponde a una relacién de cemento: agregados de 1:7 a 1:6, en
peso.

-  Grava

El tamafic de grava debe ser menor a la mitad del espesor del revestimiento
y generalmente no mayor de 1.5 pulgadas.

4-9



TABLA 4.4 Relacidén agua-cemento en revestimiento de concreto Fundido In

Situ.
Calidad del agua en el | Relacién en peso agua- | Litros de agua por
canal cemento saco de cemento de 50
Kg
Agua dulce 0.53 a 0.62 26 - 27 a 30 - 32
Agua de mar 0.48 a 0.58 24 - 25 a 29-30
-  Arena

En general la arena debe ser bien gradada.

En la Tabla 4.5, se recomiendan valores de la relacidén arena-grava.

TABLA 4.5 Relacidén arena-grava en revestimiento de concreto fundido In

Situ.
Méximo tamafio de gravas| Arenas en los agregados| Relacién Arena - Grava
(pulgadas) (%)
1.5 38 - 42 1.8/3.0 - 2.2/3.0
0.75 43 - 49 2.3/3.0 - 2.9/3.0

- Espesor de revestimiento

En la Tabla 4.6, se presentan los valores recomendados por U.S5.Bureau
Reclamation, para el espesor del revestimiento en funcidén de la magnitud
del caudal que circula por el canal.

-~ Refuerzo del concreto

Con el fin de evitar el agrietamiento e impedir el movimiento del
revestimiento por el asentamiento y empuje de tierra, se refuerza el
hormigén con varillas de hierro o en su defecto con malla metélica,
incrementando de esta manera el costo de la estructura. Eata practica

puede reemplazare mediante la instalacién de Jjuntas de expansién vy
dilataciodn.

Las Jjuntas de expansién se ubican en los lugares de contactoc o préximos a
estructuraa hidréulicas, las cuales no se funden Jjunto con el
revestimiento. La junta es de un ancho aproximado de 35 cm ¥y
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TABLA 4.6 Valores recomendados de espesor de revestimiento de concreto.

Concreto Caudal: Q@ (m3/8) Espesor (cm)

Sin refuerzo 0~ 6 5.6
6 - 15 6.1

15 - 43 7.9

43 - 90 8.9

80 - 110 10.4

Con refuerzo 0~ 15 B.9
15 - 57 10.4

57 - 110 11.1

posteriormente debe ser llenada con un material eldstico una vez que el
concreto ha fraguado.

La Jjunta de contraccién previene el quiebre del concreto durante el
fraguado. Cuando el vaciado del concreto se efectua sin interrupcién, se
hacen ranuras transversales y longitudinales de una profundidad igual a 1/4
el espesor del revestimiento y posteriormente se llenan con un material
eldstico (mezcla de asfalto y arena); estas ranuras se practican con una
separacion de 20 a 100 veces el espesor del revestimiento.

En la Figura 4.1 y en la Tabla 4.7, se dan recomendaciones respecto a estas
ranuras.

TABLA 4.7 Dimensiones de ranuras

d b c Espaciamientos

R
(mm ) (mm) (mm) | de ranuras (m) ) -r-‘{
3
50 6~10 | 15-20 : d
60 6-10 | 20-22 ; E%%%%/ ?;/ 3 }

75 10-12 | 25-28
90 10-12 | 28-30
100 10-12 | 30-35

€O 0O W

Mmoo o
Lo

PN

i onen

1

FIG.4.1 [Esquema de una
ranmira

-  Drenaje

Cuando el canal puede estar sometido a subpresiones por efecto de niveles
freaticos altos, para proteger el revestimiento deben practicarse orificios
de drenaje a lo largo del revestimiento que permitan aliviar la presién de
las aguas freaticas.
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Si el suelo sobre el cual se asienta el revestimiento del fondo del canal,
estd constituido por arena o grava y cascajo (materiales éstos que permiten
un fdcil movimiento del agua) se perforan huecos de drenaje en el fondo del
canal de un didmetro de 4-5 cm y con una separacién de 1 a 1.2 m. Ademés,
para evitar el lavado de las particulas finas del suelo a través de estas
perforaciones y que penetren al canal, deben construirse £filtros con
material debidamente gradado.

Cuando el material que constituye el suelo del fondo del canal es fino, tal
como el limo o arcilla, el movimiento del agua en este tipo de materiales
es dificultoso y por lo tanto se acentuan los problemas de la subpresiodn.

En este caso existe la posibilidad de colocar el revestimiento de concreto
sobre un lecho permeable permitiendo al agua moverse sin dificultad hacia
los huecos de drenaje. Otra posible solucidén es la de instalar tuberia de
drenaje (10-15 cm de didmetro), a junta perdida, con empaquetadura de
grava, la cual recogerd las aguas fredticas y la conducird hasta un punto
apropiado ain ocasionar daros al revestimiento.

Esta tuberia se dispone tal como se ilustra en la Figura 4.2

FIG.4.2 Disposicién tuberia de drenaje

- Instalacién

La colocacién del revestimiento de concreto en canales de pequefia seccidn y
tramos cortos, puede hacerse en forma manual o en su defecto utilizando
maquinaria apropiada.

Anteas de ser colocado el revestimiento la tierra de los taludes debe ser
debidamente apisonada y humedecida hasta una <capa de 15 ocm
aproximadamente.

4.1.2.1.2 Mortero

Es una mezcla de cemento-arena, siendo las relaciones mds utilizadas las de
1:3 vy 1:4. Para taludes suficientemente estables el revestimiento méximo
es de 5 om.

Al canal revestido en mortero debe proporcionarsele un drenaje adecuado
pues este revestimiento presenta la desventaja de romperse por la presidén
del agua freatica.
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4.1.2.1.3 Suelo - Cemento

Ea wuna mezcla de suelo-cemento en una proporcién de 8:1 (volumen): otras
proporciones utilizadas son 1:12, 1:15, mientras que la relacién agua-
cemento recomendada es 1:4. La mezclaa puede ser standard o pléstica:
standard cuando la mezcla se apisona con una pequefia cantidad de agua;
pléstica cuando mezcla junto con el agua conforman una masa semifluida muy
semejante a la del hormigon, facilitando asi su manejo; pero de menor
resistencia y permeabilidad que la del tipo standar.

El suelo utilizado en la mezcla debe tener un contenido minimo del 72% en
arena; el contenido de arcilla no debe exceder del 30% debido a su
incompatibilidad con el cemento, porcentajes mayores ocasionan
agrietamientos en el revestimiento.

Kl suelo debe ser previamente compactado para evitar posteriores
asentamientos. El espesor de la capa de revestimiento oscila entre 4 v 7
cm, una vez colocado el revestimiento se procede a enlucido o esmaltado del
mismo con el fin de tapar poros y formar una superficie lo suficientemente
lisa que ocasione la menor resistencia al flujo; el enlucido se consigue
mediante la aplicacién de cemento puro al cual se le rocia agua ¥y
finalmente se pule con platacho.

Posteriormente el revestimiento (1 dias después) el canal se llena con agua
durante tres (3) semanas (fraguado), lo que finalmente le proporciona al
canal una mayor durabilidad.

4.1.2.1.4 Mamposteria

Es uno de los métodos mds antiguos en el revestimiento de canales; mejora
la resistencia del canal a la erosién permitiendo velocidades de flujo
haata de 3 m/s. Se utilizan preferiblemente basalto, granito, roca dura vy
que no presenten fracturas.

El revestimiento se hace uniendo las piedras con o sin mortero de cemento o
mediante un colchén de tela metédlica que contiene piedras y se tiende sobe
la superficie a revestir. El revestimiento de mamposteria sin mortero de
cemento presenta la desventaja de que permite la infiltracidén del agua del
canal a través del revestimiento; aspecto éste que se minimiza cuando se
utiliza el mortero de cemento. Cuando se presenta flujo del agua freatica
hacia el canal a través del revestimiento, es necesario colocar un filtro
de material granular gque solo permita el paso del agua y no ocasione
socavacion del suelo sobre el cual descansa el revestimiento v por lo tanto
su deterioro; las caracteristicas de disefio del filtro dependen de s8i el
suelo de apoyo del revestimiento es cohesivo o no-cohesivo.

Se considera también como revestimiento de mamposteria el ladrillo y el
blogque de concreto prefabricado. K1 ladrillo es de bajo costo y facil
manejo, perc presenta la deaventaja de que es bastante permeable,
recomendandose por lo tanto que se cologuen de a dos hileras con mortero
(1:3) entre ellos.
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4.1.2.2 Revestimiento con Tierra

Este tipo de revestimiento presenta las desventajas de un alto costo de
mantenimiento, permite el crecimiento de vegetacidén, y resiste velocidades
relativamente bajas (menores de 0.6 m/s).

El espesor del revestimiento es funcidén del tipo de suelo en donde &ge
excava el canal, ademas de otras caracteristicas como textura, estructura,
permeabilidad y tipo de suelo utilizado como revestimiento.

La selecci6tn del material de revestimiento es determinada por la
impermeabilidad del material y su resistencia a ser erosionado por el
agua. '

Entre los materiales usualmente utilizados como revestimiento se pueden
mencionar:

- Arena con arcilla como material aglutinante: 50-70% de arena, 30-40% de
arcilla y 0-10% de limo.

- Grava con arcilla como material aglutinante: 30-40% de arcilla.

- Arena con alto contenido de arcilla: 30-40% de arena y 70-80% de
arcilla.

- Arcilla pobre: 30-50% de arcilla, 60-40% de limo y 10% de arena
aproximadamente.

Antes de la colocacién del suelo de revestimiento es necesario que el fondo
y los lados del canal sean sometidos a una limpieza total de vegetacién,
raices, piedra v demds escombros; v s8i es necesario deben nivelarse. En el
caso de suelos arenosos, debe procederse a un mejoramiento y estabilizacién
del mismo mediante la adicidén de arcilla que permite el sellado de los
espacica porosos.

Entre los tipos de revestimiento con tierra se tienen:

4.1.2.2.1 Revestimiento con vma Capa Fina Compactada

Consiste en compactar una capa de suelo arcilloso de 15 a 30 cm de espesor
vy posteriormente cubrirla con una capa de 15 a 30 cm de espesor de arena
gruesa o grava que cumple una funcién protectora contra el agrietamiento vy
la erosién.

4.1.2.2.2 Revestimiento con una Capa Gruesa Compactada

En este caso la capa de reveatimiento es de un espesor minimo de 90 a 100
cm y no necesita capa protectora como en el caso anterior.

4.1.2.2.3 Revestimiento con Suelo no Compactado

Consiste de una capa de suelo de un espesor de 30 a 35 cm y se recomienda
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su uso en suelos altamente permeables, en donde cumple la funcidén de llenar
los espacios porosos con las particulas finas que contiene, disminuyendo
asi la filtracidn.

4.1.2.2.4 Bentonita

La bentonita es una arcilla con un alto contenido de montmorillonita que se
caracteriza por su gran aumento de volumen cuando estd hiumeda.

La bentonita se mezcla con suelo arenoso en una proporcién 5-25% en peso ¥y

posteriormente se conforma una capa de 5 a B cm, la cual se cubre con una
capa protectora de 10 a 20 cm de grava o arena gruesa.

4.1.3 Procedimiento de Disefio para Canales No—Erodables

Como se menciond anteriormente, en el disefio de canales no-erodables
predomina el criterio hidréulico y por ello, la ecuacién de Manning se
aplica directamente para el disefio,

A continuacién se presenta una guia para el disefioc de canales no-erodables,
al final de la cual se obtendra una seccién transversal de flujo la cual se
modificard segin criterios précticos.

4.1.3.1 Recolecci6n de Informacidn Bdsica

- Caudal (Q) de disefno. G5e obtiene segin las necesidades y objetivos del
provecto; esto es, s8i el canal va a transportar agua con fines de
abastecimiento de agua potable a una poblacidn, agua para cultivos, aguas
producto de la escorrentia superficial sobre una determinada &rea, etc.
Sea cual fuese el objetivo, para determinar el caudal (Q) de dissfio =&e
seguird un procedimiento logico y racional para determinar este parametro
en cada caso.

- Pendiente longitudinal (5o). Para tal fin se adelantara un
levantamiento topogréfico a curvas de nivel del trazado escogido para 1la
ruta del canal. Posteriormente se dibujard el perfil de la ruta y se
calculard la pendiente longitudinal promedia del terreno, dato este con el
cual se iniciaréd el calculo del canal.

- Coeficiente de Rugosidad de Manning (n). Se adelantaria un estudioc de
suelos para determinar las caracteristicas fisicas del material en donde
serda excavado el canal. El material de revestimientc define en alto grado,
el valor del coeficiente de rugosidad de Manning; este wvalor serid
modificado en razbn de los demds pardmetros que afectan el cédlculo del
coeficiente de rugosidad; para tal fin, se recomienda ajustarse a la
expresion de Cowan estudiada anteriormente.

- Talud (z) de las paredes del canal. En el caso de canales revestidos
los taludes (z) mas utilizados son 1 y 1.5.
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4.1.3.2 Cilculo del Valor Numérico del Factor de Seccidn (Zo).

El wvalor de seccién Zo = AR2/3, ge calcula mediante la expresién
AR2/2 = @Qn/Sol/2

4.1.3.3 Plantear la Ecuacién Gemeral para Zo

Para el caso de canales de seccién transversal de forma rectangular vy
trapezoidal, la expresién general para el factor de seccidn es:

(b + zy)y
Zo = AR2/3 = (b + zy)y
b+ 2y \|1 + 2*
Simplificando:
(b + zy) y5/3
Zo = AR2/3 =

2/3
[b +2vy\|1 + Z# ]

4.1.3.4 Solucién de la Ecuacion General de Zo para y (profundidad de
flujo) v b (plantilla).

La ecuacién general de Zo contiene dos incognitas (b,y); por lo tanto,
existe wun nimero infinito de soluciones cada vez que se fije el wvalor de
una de ellas, y se despeje la otra.

En este punto se presentan las siguientes recomendaciones:

- Buponer valores de plantilla (b)
~ Asignar valores de plantilla (b) y tirante (y) segin recomendaciones.

Ven Te Chow en su texto "Open Channel Hydraulics” d4 valores de plantilla
(b) v profundidad de flujo (y) en funcién del caudal (Q) que circula por el
canal; estos valores son recomendadoe por U.S.Bureau of Reclawation para
canales revestidos.

En la Tabla 4.8 se presentan estas recomendaciones.

Al tomar un valor recomendado, ya sea de plantilla (b) o de tirante (y), la
ecuacién planteada para el factor de seccién (Zo) tendrd solucidn.
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TABLA 4.8 Valores recomendados de plantilla (b) y tirante (y) para

canales.

Q (m®/3) | Plantilla (b:m) | Tirante (y:m)
0.28 0.80 0.52
0.60 0.85 0.61
0.85 1.00 0.61
1.15 1.20 0.67
1.70 1.30 0.85
2.80 1.55 1.13
5.70 1.90 1.65
8.50 2.15 1.95

11.35 2.30 2.13
17.00 2.60 2.44
28.30 3.20 2.74
© 56.70 4.60 3.35
113.40 9.45 4.45

(Tabla extraida del griafico de la Fig.7-2 pag.
163 del texto Open Channel Hydraulics - Ven Te
Chow).

4.1.3.5 Considerar el Disefio para la Secciéon Hidraulica de WNixima
Eficiencia: SHME

En el punto 4.1.1.6 se expuso acerca de el concepto de SHME y las ventajas
que presenta este criteric de disefio; por lo tanto, es recomendable
considerar el disefio de canales revestidos bajo esta condicidn.

4.1.3.6 Seleccitn Final de la Secciém Tranmsversal de Flujo

Por Wnltimo se seleccionard la seccién transversal de flujo que mejor
presente condiciones hidréulicas y econdmicas. En este caso, se tendran en
cuenta los aspectos relacionados con los conceptos de velocidad minima
permisible de flujo, evaluacién de las condiciones de flujo ecritice,
volumen de excavacién por unidad de longitud, etc.

De la seccién finalmente escogida se entregard toda la informacién
relacionada con los aspectos hidrdulicos, geométricos y econbmicos.

4.1.4 Rjemplo de Cidlculo Canales No Erodables

4.1.4.1 Informacion

Caudal (Q) = 3 m3/s

Pendiente longitudinal (So) = 0.10%

Coeficiente de rugosidad de Manning (n) = 0.015
Talud (z) = 1.5



4.1.4.2 Valor mmérico del Factor de Seccidn (Zo)

@n 3 x 0.015

2o =

\[so  \[0.0010

4.1.4.3 Ecuacion General para Zo

= 1.423

(b + 1.5 y) yb7/3
Zo = 1.423 =

(b + 3.61 y)2/3

4.1.4.4 Solucién a la Ecuacion
4.1.4.4.1 Suponiendo un valor de plantilla b = 1.5 m, se tiene:

(1.5 + 1.5y) yb&s3
1.423 =

(1.5 + 3.6ly)2r3

Easta ecuacién se puede solucionar rapidamente utilizando el grafico
adimensional (Z20/b®/2 - y/b) de la Fig.3.2

Zo 1.423
= = 0.483
pe8/3 1.58/3

Entrando a la Fig.3.2 con el valor de Zo/b8/3 = (.483, e interceptando la
curva correspondiente al talud z = 1.5, se obtiene un valor aproximado de
y/b = 0.546; de la cual se deduce un valor de:

y=0.54b=0.546% 1.5=0.82 m
Calculados los valores de plantilla (b = 1.5 m) v tirante (y = 0.82 m),
quedan definidos los demds elementos geométricos e hidrdulicos de la
seccidon transversal de flujo.

Esto es:

- Talud, z = 1.5

- Plantilla, b= 1.5 m
- Tirante, vy = 0.82 m
- Area de flujo, A = 2.24 m®

4
- Perimetro mojado, P = 4.
-  Radio hidraulico, R = 0
-~ Ancho superior, T = 3.86 m
~  Profundidad hidréulica, D = 0.566 m
- Velocidad de flujo, V = 1.34 m/s = (R2/3 S01/2)/n = 1.33 n/s
- Namero de Froude, Fr = 0.569; flujo subcritico
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- Borde libre, F = 0.20 m (Tabla 4.2)

-~  Profundidad total, y " = v + F = 0.82 + 0.20 = 1.02 m

~  Ancho superior total, T = 4.56 m

- Volumen por unidad de longitud, Vol/m = 3.09 m®

- Otras secciones transversales pueden obtenerse al suponerse otros
valores de plantilla.

4.1.4.4.2 Valores Recomendados segim Tabla 4.8

- DSegin la Tabla 4.8, para el caudal @ = 3 m3/8, se recomienda un valor
de plantilla b = 1.52 m. Siguiendo el procedimiento ilustrado en el punto
4.3.4.1, se obtiene un valor de profundidad de flujo y = 0.824 m;
obteniéndose una seccién transversal de flujo muy semejante a la anterior.

- Cuando de la Tabla 4.8, se obtienen los valores recomendados tanto de
plantilla (b = 1.52 m) como de profundidad de flujo (y = 1.16 m) es
necesaric chequear s8i con la seccibén obtenida, la pendiente disponible
(0.10%), el coeficiente de rugosidad de Manning (n = 0.015) y el talud
(z = 1.5), se transporta el caudal (@ = 3 m3/s8) de disefio.

En este caso particuilar se obtienen los siguientea resultados:

A= (1.52 + 1.5 % 1.16) 1.16 = 3.78 u®
P=1.52+3.61%1.16=5.7l m
R = A/P = 3.78/571 = 0.662
ARZ/2 \[So  (3.78)(0.662)2/3 \|0.0010
Q= = = 6.053 m3/5 4 Q disefio

n n 3 m3/a

Lo anterior indica que hay que hacer modificaciones en la pendiente (So)
para que la seccidn transporte el caudal de diseifio deseado.

4.1.4.5 Disefio para Condicién de SHME

Para 1la condicién de seccién hidraulica de maxima eficiencia, el valor de
la relacién b/y, en este caso, es:

b/y = 2 ( \|(1 + 2z*) - 2) = 0.61

Las expresiones para el area de flujo (A) v el radio hidrdulico (R), en
funcidon de la profundidad de flujo (v), son:

by + 2y = 2.11 ¥®
R =vy/2

A

Luego la expresidn del factor de seccidn (Zo) es:



Zo = AR2/3 = 1.423 = (2.11 y*) (y/2)2/3
Simplificando:
1.423 = 1.33 y8r3
Despejando para la profundidad de flujo (v):
y=1.083m
El valor de la plantilla (b) sera:
b=0.61y=0.61%x1.03=0.83m

Observese, que el valor de la profundidad de flujo (y) se hubiese podido
obtener aplicando la Ecuacién 4-12, asi:

; 13/8 : .3/8
Zo 1.423
y = 1.19 = 1.19 = 1.03n

2 \Il +2° -2 2 N1t # {18 = 1.5

i | i ]

[os elementos geométricos e hidrédulicos de la seccidn obtenida son:

- Talud, z = 1.5

- Plantilla, b= 0.63 m

- Tirante, vy = 1.03 m

- Area de flujo, A = 2.24 n®

-  Perimetro mojado, P = 4.35 n

- Radio hidrédulico, R = 0.515 m

-  Ancho superior, T = 3.72 m

-  Profundidad hidréulica, D = 0.61 m

- Velocidad de flujo, V = 1.34 m/s

- Nimero de Froude, Fr = 0.55; flujo subcritico
- Borde libre, F = 0.20 m (Tabla 4.2)

-  Profundidad total, y " =y + F = 1.2 m

-~  Ancho superior total, T" = 4.3Z2 m

- Volumen por unidad de longitud, Vol/m = 3.04 m3/m

Idéntico procedimiento se sigue para secciones trapezoidales con diferente
talud (z).

4.1.4.8 Consideraciones Respecto a la Condicién de Flujo Critico

Dada la inestabilidad que presenta un flujo uniforme en condiciones de
flujo critico, es conveniente que el disefio obtenido esté lo suficientemen-
te alejado de la condicidn de flujo critico. Para ellc se recomienda que
la profundidad de flujo obtenida en el disefio del flujo uniforme, difiera
en un 15 a 20% de la profundidad de flujo critico correspondiente.
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Para las secciones anteriormente obtenidas, se tiene:

4.1.4.6.1 Calculo de la profundidad critica para la seccion obtenida en
el punto 4.1.4.5.1

Factor de seccién para flujo critico (Zc):

Q 3
Ze = — = = 0.96
\[e \[s.81
Zc 0.96
= =0.35
b2-.8 1.52.5

Con los valores de Zc/b2-85 = 0.35 yz = 1.5; grafico Fig.2.5, se obtiene el
valor de vc/b = 0.4

Por lo tanto, el valor de la profundidad critica (yc) es:

ve = 0.4b=0.4%x15=-0.6nm
La relacién (yn)/(yc) = (0.82)/{0.60) = 1.37, indica que las profundidades
difieren en mas de un 20%, lo cual significa que el disefio obtenido no esta

cercano a condiciones de flujo critico.

4.1.4.6.2 Calculo profundidad critica para la seccién obtenida en el

punto 4.1.4.5
Q
Ze = — = 0.96
\Je
Zc 0.96
= = 3.05

b2.-6 (.632.5

Con los valores de Zc/b2-8 = 3.05 v 2z = 1.5; del grafico 2.5, se obtiene el
valor de yc/b = 1.23. El valor de la profundidad critica (yc), es:

ye = 1.23b = 1.23 % 0.63=0.7Tm

La relacién (yn)/(ye) = (1.03)/0.77) = 1.34, indica que las profundidades
difieren en més de un 20%; lo cual significa que el disefio obtenido no estéd
cercano a condiciones de flujo critico.

Finalmente, entre el nimero de secciones transversales obtenidas se
seleccionard aguella que por practicidad y economia presente mejores
condiciones.
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4.2 - DISERO DE CANALES EKRODABLES

Se denominan asi aquellos canales que por su naturaleza no permiten el
flujo a una velocidad relativamente alta en comparacién con los canales
revestidos o no-erodables. Las fuerzas de cohesidén que mantienen unidas
las particulas que constituyen el contorno del canal son tan relativamente
bajas, que no serédn suficientes para soportar las fuerzas de arrastre
ocasionadas cuando se estblece un flujo a una velocidad considerable.

Contrariamente a lo que sucede en canales revestidos o no-erodables, el
criterio de disefio que predomina en canales erodables es el de garantizar
una seccién transversal de flujo suficientemente estable y posteriormente
si las condiciones lo permiten, modificar la seccidén obtenida con el ‘fin de
mejorar su eficiencia hidrdaulia.

4.2.1 Factor a Tener en Cuenta en el Disefio

En términos generales deben ser considerados los mismos factores enunciados
para el casoc de canales no-erodables; esto es: coeficiente de rugosidad de
Manning (n); talud (z) de las paredes laterales del canal, que en este caso
corresponde necesariamente a la forma trapezoidal; pendiente longitudinal
(So); wvelocidad minima de flujo permisible (0.7 m/2); borde libre (F); v
seccion hidréulica de minima infiltracién (SHMI).

4.2.1.1 Para el caso de canales erodables, se recomienda el cdlculo del
borde libre mediante la expresidn:

F = 0.552 \[;; (4.13)
en donde:

F: Borde libre en metros

y: Profundidad de flujo en metros

c: Coeficiente que varia deade 1.5 para un caudal de 567 lps hasta 2.5
para un caudal igual o mayor a 85000 lps.

Tambidn es prictica comin calcular el borde libre como el (15 - 20%) de la
profundidad de flujo.

4.2.1.2 Beccién Hidrdulica de Minima Infiltraciom: SHMI

Cuando el canal ha sido excavado en un suelo de alta permeabilidad se
tendrd wuna eficiencia de conduccién relativamente baja debido a las altas
pérdidas por infiltracidn; este hecho ocasionard efectos secundarios tales
comc la recarga del nivel fredtico y subpresion en estructuras aledanas.

Cuando el costo en pérdidas por infiltracidén es considerable, una
alternativa es revestir el canal con una capa impermeable que disminuya al
maximo la infiltracidn; pero cuando ésto no es econdmicamente viable, queda
como ultima alternativa el disefiar el canal con una seccidén transversal de
flujo que permita una infiltracién minima posible; tal seccidén, se conoce
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como seccidén hidraulica de minima infiltracidn, SHMI.

El patrén de distribucidén de infiltracidn es una secci6n transversal de
flujo de forma trapezoidal, se ilustra en la Fig.4.3. En ella, b es 1la

plantilla del canal, y es la profundidad de flujo v h es la profundidad de
cualquier punto del contorno del canal.

FIG.4.3 Patrdén de distribucién de infiltracidn

La infiltracién depende fundamentalmente de la permeabilidad del suelo (k)
y de la profundidad de flujo (v); ademds de otros factores tales como la
temperatura del agua, la edad del canal y la magnitud del caudal que
circula por el canal.

La intensidad de infiltracién (i) en un punto localizado a una profundidad
(h) es:

i =k\|n (4-14)

La intensidad de infiltracién (i) se define como el caudal de infiltracién
(Ri) por unidad de drea de infiltracidon (Ai). Considerando un tramo de
canal de longitud unitaria y teniendo en cuenta el patrén de distribucién
de la infiltracién en la Fig.4.3; el caudal de infiltracién en el fondo del
canal (Qif) es:

Qif = 1ehe = K\[y b= Kb \[y (4-15)

Es decir, el caudal de infiltracién en el fondo del canal corresponde al
drea del diagrama de infiltracidn.

De igual forma, el caudal de infiltracién por una de las paredes laterales
del canal (Qif) corresponde al drea del diagrama de infiltracién en la
pared lateral, el cual tiene forma parabdlica; por lo tanto, el caudal de
infiltracién

2 7
Qif = —K\[y v\[1+z = k\[ye\[1+2 (4-16)
3 3




El caudal total de infiltracidén (Qt) a través de las dos (2) paredes
laterales v el fondo del canal es:

4
Qt = K | - \|y® \|1 + 2* + \|by (4-17)
3

La plantilla b del canal en términos del area de flujo (A) dada es:

A - zy*

b = (4-18)

y
Reemplazando esta Gltima expresidn en la ecuacidn 4-17 y simplificando:

4
Qt = K (A y1/2 —zy3/2 + — y372 \|1 + Z2* ) (4-19)
3

La seccidén hidrdulica de minima infiltracién es aquella que presenta un
valor de caudal total de infiltracidén (Qt) minimo para el Adrea (A) de flujo
dada.

Derivando la ecuacién 4-19 con respecto a la profundidad de f£flujo (v),
simplificando e igualando a cero, se tiene:

dQ 1 3
— =K (- —AY32 - zy1/2 4+ 2y1/2\|1+2* ) =0 (4-20)
dy 2 2

En la ecuacién 4-20 el factor entre parentesis tiene que ser necesariamente
igual a cero, en el caso que ese estudio, es decir:

3 1
2y1/2 \|1 + z® - — 2zyl/2 = —— A y-3/2 (4-21)
2 2

En la ecuacién 4-21, reemplazando el &rea de flujo (A) por su expresidn
general, simplificando y agrupando convenientemente y despejando la
relacién plantilla-tirante (b/y), se encuentra la condicidén para la seccidn
hidrdulica de minima infiltracién (SHMI); ésto es:

b
— q(\ll + 22 - z) (4-22)
v

Sviatoslav Krochin en su texto Disefio Hidrédulico, enuncia las aiguientes
féormulas para calcular las pérdidas por infiltracién en canales;
expresiones éstas que con un buen criterio pueden utilizarse para la
evaluacion de pérdidas por percolacioén.
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Expresion de T. Ingham

P = 0.0025 y1/2 (b + 2zy) (4-23)
Pérdidas en m3/s-km.

Profundidad de flujo en m.

Plantilla en m.
Talud

Expresion de Etcheverry

P =0.0064 Ce y272 (b + 1.33 ¥ \|1 + 2* ) (4-24)

Ce: Coeficiente de permeabilidad segin Etcheverry

La Tabla 4.9 da valores del coeficiente Ce de Etcheverry segin el tipo de
suelo.

Cd:

V:
En

TABLA 4.9 Valores del Coeficiete Ce

Tipo de Suelo Coeficiente Ce

Arcilloso 0.25 - 0.50
Franco - Arcilloso - 0.75
Limoso y Franco - 1.00
Franco - Arenoso -
Arenas Finas
Arenas Gruesas
Grava

DR b
288853
'—‘
o
S

Expresién de Pavloski
P = 1000 K [b + 2y (14 z}] (4-25)

Coeficiene de permeabilidad en m/s

Expresion de Davis - Wilson

Cd y1/3 (b + 2y \|1 + 2* )
P =

(4-26)
8.861 + 8 V172

Coeficiente de permeabilidad
Velocidad media de flujo en m/s

la Tabla 4.10 se dan valores de Cd en funcién del tipo de material que

constituye el contorno del canal.
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TABLA 4.10 Valores del coeficiente Cd de Davis-Wilson

Material Coeficiente Cd
Hormigoén de 10 cm de espesor 1
Arcilla de 15 cm de espesor 4
Enlucido de cemento de 2.5 cm 6
Suelo arcilloso 12
Suelo franco - arcilloso 15
Suelo franco - arenoso 25
Arcilla limosa 30
Arena 40 - 70
- Expresidon de Punjab
P = Cp Qo-B8s3 (4-27)

Coeficiente segin el tipo de suelo
Caudal gque circula en m3/s

2y

TABLA 4.11 Valor del coeficiente Cp segin permeabilidad de suelo

Suelos muy permeables | 0.03
Suelos comunes 0.02
Suelos impermeables 0.01

-  Expresibén de Kostiakov

P=1.000K (b+ 2.4y \|1 + 2 ) (4-28)
K: Coeficiente de permeabilidad
La fabla 4.2 dé los valores del coeficiente K en funcién del tipo de suelo.

TABLA 4.12 Valores del coeficiente K de Kostiakov

Tipo de Suelo K (cm)
Grava 102 - 10-1
Arena gruesa 10-1 - 103
Arena fina 102 - 104
Tierra arenosa 10-3 - 10-%
Tierra franco - arcillosa | 10-8% - 10-®
Tierra franca 104 - 10-7
Limo 10-4 - 10-6
Arcilla 10-e - 10-#8
Arcilla compacta 10-7 - 10-10
|




- Expresion de E.A. Moritz

P = 0.0375 Cn \fg (4-29)

Superficie de infiltracién en m®
: Coeficiente que depende del tipo de suelo.

3

TABLA 4.13 Valores del coeficiente Cm

Tipo de Suelo Cm
Franco - arcilloso | 0.08 - 0.30
Franco - arenoso 0.30 - 0.45
Arenas sucias 0.45 - 0.55
Arenas y gravas 0.55 - 0.75

4.2.2 Velocidades Miximas Permisibles de Flujo No—Erosivas

S5e denomina como velocidad maxima permisible aguella velocidad media de
flujo maximo que no ocasionaréd el arrastre de las particuls que constituyen
el contorno del canal y por consiguiente no se presentari erosién de las
paredes laterales y del fondo del canal.

La determinacion de la velocidad méixima permisible depende fundamentalmente
del tipo de suelo en el cual se ha excavado el canal; ademéds de otros
factores tales como la profundidad de flujo, la presencia de sedimentos en
suspension y la edad del canal.

Muchas son las experiencias que a través del tiempo se han llevado a cabo
para tratar de determinar los valores criticos de velocidades méaximas
permisibles en diferentes tipos de suelo. Algunas de las recomendaciones
de méximas velocidades de flujo son:

4.2.2.1 Una de las primeras experiencias se atribuys a Kennedy quien
determind empiricamente algunas expresiones para la méxima velocidad media
de flujo bajo las siguientee condiciones del agua:

-  Agua con sedimentos en suspensién
V =0.652 C y°-84 (4-30)
Maxima velocidad media de flujo.

Coeficiente que depende del tipo de suelo donde se excava el canal.
Profundidad de flujo (¥).

La Tabla 4.14 da valores del coeficiente C de la expresion de Kennedy en
funcién del tipo de suelo.
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TABLA 4.14 Valores del Coeficiente C de Kennedy

Tipo de Suelo c

Limo arenoso, fino, liviano 0.84

Limo arenoso, grueso, liviano 0.92

Sedimento limo - arenoso 1.01
Sedimento grueso detritus del

l suelo duro. 1.09

= Agua libre de sedimentos en suspensidn .
V =0.552 C yo.8 (4-31)

V: Méxima velocidad media de flujo (m/8)
C: Coeficiente de Kennedy
y: Profundidad de flujo (m)

4.2.2.2 Fortier y Scobey publicaron en 1925 una tabla de méximas
velocidades medias de flujo, como resultados de las investigaciones
llevadas a cabo en canales en tierra de alineamiento recto, pequeiia
pendiente de fondo y profundidades de flujo menores de 0.90 m.

En la Tabla 4.15 se ilustran las recomendaciones de maximas velocidades
medias de flujo permisibles.

4.2.2.3 En las Figuras 4-4a y 4-4b se presentan recomendaciones de
maximas velocidades medias de flujo dependiendo de s8i el suelo es no-
cohesivo o cohesivo.

La Figura 4-4a presenta las recomendaciones para suelos no-cohesivos en
funcién de la textura v del tamafio medio de particulas.

La Figura 4-4b presenta las recomendaciones para suelos cohesivos en
funcidén del contenido de arcilla y de la relacidén de vacios.

4.2.2.4 Julian Aguirre, en su texto Hidrdulica dc Canales, presenta
recomendaciones de Maximas Velocidades Medias de Flujo, para suelos
cohesivos y no-cohesivos.

La Tabla 4.16a presenta recomendaciones para suelos cohesivos en funcion
del tipo de suelo vy de la profundidad media de flujo.

La Tabla 4.16b presenta recomendaciones para suelos no-cohesivos en funcidn
del tamafic medio de particulas vy la profundidad media de flujo.

1.2.2.5 Aungue los canales revestidos en concreto se consideran no-
erodables, Krochin, en su texto "Disefio Hidrdulico", d& valores de méximas
velocidades medias de flujo no-erosivas, en funcién de la resistencia del

concreto y la profundidad media de flujo. La Tabla 4.17 presenta esta
recomendacidn.



TABLA 4.15 Velocidades medias de flujo para canales en uso,
fundamentalmente recto (segin Fortier y Scobey).

Velocidad (m/s)
Valor de
Material Manning Agua Agua con limos
para ‘n” | Limpia | Coloidales en
suspension
Arena fina coloidal 0.020 0.4 0.8
Suelos franco-arenosos, no coloi-
dales. 0.020 0.5 0.8
Suelos franco-limosocs, no coloi-
dales. 0.020 0.6 0.9
Limos aluviales, no coloidales 0.020 0.6 2.1
Suelos francos, firmes ordinarios. 0.020 0.8 1.1
Cenizas volcénicas 0.020 0.8 1.1
Arcillas compactas, muy coloidales 0.025 1.1 1.5
Limoa aluviales, coloidales 0.025 1.3 1.5
Arcillas esquitosas v subsuelo duro
de dificil laboreo (Harpam) 0.025 1.8 1.8
Grava fina 0.020 1.8 1.5
Suelos francos con materiales cada
vez mas gruesos hasta guijarros
(no coloidales) 0.030 £ | 1.5
Limos con materiales cada vez mas
gruesos hasta guijarros (coloida-
les. 0.030 5.2 1.7
Grava grosera (no coloidal) 0.025 1.2 1.8
Guijarros y cascajos 0.035 1.0 1.7

Tabla tomada del texto Open-Channel Hydraulics - Ven Te Chow - pdg.165).
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TABLA 4.16a Velocidades medias de flujo (no erosivas) para suelos no
cohesivos en m.
Suelos poco cos-|Suelos medianamente|Suelos compactos{Suelos say cor-
Dencainacién de los Porcentaje del |pactos,peso volu-|compactados, peso |peso volumétrico|pactos, el peso
Suelos Contenido de !métrico del mate-|volumétrico de] ma-ide] material seco|volmsétrico del
Particulas  {rial seco hasta |terial seco de 1.66-2.04 t/e®|material seco
1.66 t/w® 1.20 - 1.66 t/n® 2.04 - 2.14 t/?
< §.006{0.605-0.05:6.4 11.0{2.0 13.0{0.4 j1.0 FE.U 3.0 16.4 | 1.0)2.0{3.010.4 1.0’ 2.013.0
Arcillas, tierras 30 - 50] 70 - 50 ]0.35(0.4]0.45]0.5/0.7 10.85(0.95{1.1 {1.0 | 1.2{1.4)1.5{1.4/1.7}1.9 {2.1
fuertenente arcillosss |20 - 30| 60 - 10
Tierras ligeramente
arcillosas 10 - 20 90 - 80 }0.35{0.410.45]0.510.65{0.9 (0.9 [1.0 {0.95] 1.2}1.4{1.5}1.411.7}1.9 {2.1
Suelos de aluvia
Arcillas margosas 0.6 10.7 |0.8 |0.85{0.8 11.0 {1.2)1.3|L.1{1.3]1.5 |L.7
Tieras arencsas §-10] 20 - 40 | Segus la Yabla 3.2 em relacidn con el tamafio de las fracciomes aremosas

|
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TABLA 4.16b. TVelocidades medias de flujo (o erosivae) para suelos no cobesivos
Didmetro nedio de Profundidad media de flujo en m
Haterial las particulas en

() 0.40 1.00 .00 3.00 5.00 | Mis de 10
Polvo y limo 0,005 - 0.05 [0.15- 0.2 10.2 - 0.30(0.25 - 0.4010.30 - 0.45{0.40 - 0.55]0.45 - 0.65
Arena fina 0.05 - 0.2510.20 - 0.35[0.3 - 0.45]0.40 - 0.55{0.45 - 0.60{0.55 - 0.70{0.65 - 0.80
Arena wedia 0.25 - - 1.0 10.35 - 0.50{0.45 - 0.6010.55 - 0.7010.60 - 0.75{0.70 - 0.85{0.80 - 0.45
Arena gruesa 1.0 - 2.5 10.50 - 0.65(0.60 - 0.75/0.70 - 0.8010.75 - 0.90(0.80 - 1.00/0.95 - 1.20
Gravilla fiza 2.5 - 5.0 10.65- 0.80/0.75 - 0.85{0.80 - 1.0010.50 - 1.102.00 - 1.20{1.20 - 1.50
Gravilla pedia 5.0 - 10.0 0.80 - 0.90{0.85 - 1.05{1.00 - 1.15{1.10 - 1.30]1.20 - 1.45{1.50 - 1.75
Gravilla gruesa 10.0 - 15.0 0.9 - 1.10{1.05 - 1.20{1.15 - 1.3511.30 - 1.50{1.45 - 1.65{1.75 - 2.00
Grava fina 15.0 - 25.0 1.10 - 1.25{1.20 - 1.45/1.35 - 1.65{1.50 - 1.85{1.65 - 2.00{2.00 - 2.30
Grava nedia 26.0 - 40.0 11.25- 1.50{1.45 - 1.851.65 - 2.10{1.86 - 2.30/2.00 - 2.4812.30 - 2.10
Grava groess 0.0 - 750 |1.50 - 2.00{1.85 - 2.4012.10 - 2.75{2.30 - 3.10{2.45 - 3.3012.70 - 3.60
Guijarro fino 75.0 - 100.0 12,00 - 2.45{2.40 - 2.80{2.75 - 3.2013.10 - 3.5013.30 - 3.803.60 - 4.20
Gaijarro sedio 1000 - 150.0 {2.45 - 3.00{2.80 - 3.35/3.20 - 3.75{3.50 - 4.103.80 - 4.40)4.20 - 4.50
Goijerro grueso 150.0 - 200.0 {3.00 - 3.50{3.35 - 3.8013.75 - £.30{4.10 - 4.65/4.40 - 5.0014.50 - 5.40
Canto rodado fino | 200.0 - 300.0 |[3.50 - 3.85{3.80 - 4.3514.30 - 4.70{4.85 - 4.905.00 - 5.50{5.40 - 5.90
Canto rodado medio | 300.0 - 400.0 .35 - 4.7504.70 - £.95}4.90 - 5.3015.50 - 5.60{5.90 - 6.00
(anto rodado grueso | 500.0 - 500.0 4.95 - 5.35(5.30 - 5.5015.60 - 6.00{6.00 - 6.20

0 Ms

TABLA 4.17 Maximas velocidades medias de flujo (m/s)

para canales en

concreto.
Resistencia Profundidad de flujo (m)
(kg/co? ) ;
1 3 5 10

50 9.6 | 10.6 | 12.3 | 13.0 | 14.1
75 11.2 | 12.4 | 14.3 | 15.2 | 16.4
100 12.7 | 13.8 | 18,0 | 17.0 | 18.3
150 14.0 | 15.6 | 18.0 { 19.1 | 20.6
200 15.6 | 17.3 | 20.0 | 21.2 | 22.9

Segin Ven Te Chow, los valores de maximas velocidades medias de flujo deben
modificarse segin la presencia de sinuosidades en el alineamiento del canal

y la profundidad de flujo, asi:

- Por Sinuosidad

Los valores recomendados deben disminuirse en un 5%, 13% y 22%, segun que
el canal sea ligeramente sinuoso, moderadamente sinuoso © muy 8sinuoso,

regpectivamente.
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-  Por Profundidad de Flujo

Los valores recomendados deben afectarse por un factor de correccidén segin
la profundidad de flujo existente en el canal.

[os wvalores del factor de correccién por profundidad de flﬁjo ge 1ilustran
en la Tabla 4.18

TABIA 4.18 Factor de correccién para la méxima velocidad media de flujo

permisible segin la profundidad de flujo (v), para suelos
cohesivos vy no-cohesivos.

y (m) | Factor | v (m) | Factor
0.30 0.80 0.45 0.86
0.60 0.91 0.75 0.96
0.90 0.98 1.10 1.03
1.20 1.05 1.50 1.10
1.85 1.14 2.15 1.18
2.45 1.20 2.75 1.24
3.05 1.2%

4 2.3 Metodologia de Cdlculo para el Disefio de Canales. Método de la
Velocidad Méxima Permisible

A continuacién se presenta una guia general para el disefio de canales
erodables por el método de la mdxima velocidad permisible, al final de la
cual se obtendrd una seccién transversal de flujo la cual se modificara
segun criterios de tipo practico.

-  Informacién Béasica

La informacién basica se refiere a obtener los datos concernientes a caudal
{(Q), pendiente longitudinal (Sc), Coeficiente de rugecsidad de Manning (n),
tipo de suelo, talud (z) y velocidad media de flujo maxima permisible
(Vmax) .

En este punto referente a la recoleccién de la informacién bésica, se hace
un llamado al lector para que se remita al punto 4.1.3.1

- (Calculo del Area de Flujo (A)

El drea de flujo (A) se obtiene mediante la expresidn:

Q
BT —— (4-32)
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-~  Cdlculo del Radio Hidréulico (R)

Se calcula a partir de la expresién de Manning para la velocidad

1.5
Vm n
R = (4-33)
Sol/2
- Calculo del Perimetro Mojado (P)
Se calcula mediante la expresién:
A
P= — (4-34)
R

- Plantear ecuaciones generales para Ay P

A = by + zy*

P

b+ 2y \|1l + Z°
Despejando la plantilla (b) de la ecuacién del perimetro mojado (P),

reemplazéndola en la expresién del drea (A) simplificando y agrupando
convenientemente se obtiene la siguiente ecuacidén de segundo grado:

ayy -Py+A=0 (4-35)
En donde:

a=2\|1+2% -2z
- Solucionar la ecuacién (4-35) para la profundidad de flujo (y)
P* \lF’ - 4ah

y = (4-36)
2a

La ecuacién (4-36) tiene dos raices (yi, y2) v para cada una de ellas se
calculan las correspondientes plantillas (bi, bz) mediante la expresidn:

b=P-2y\|1+2 (4-37)

Debe chequearse que la seccién transversal de flujo obtenida presente una
condicién de flujo que difiera ampliamente de las condiciones de flujo
critico.
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De 1la seccién transversal de flujo calculada debe entregarse toda la
informacién correspondiente a las caracteristicas geométricas e hidraulicas
de la secciodn.

4.2.4 Rjemplo de Calculo

- Informacidén Basica

Caudal Q = 3 m3/s

Coeficiente de rugosidad de Manning: n = 0.020
Pendiente longitudinal: So = 0.12%

Talud: z = 1.5
Velocidad méxima permisible: Vmex = 1 m/8

- (Calculo del Area Mojada (A)
Q 3 m3/s

Vm 1 mfﬂ
- Calculo del Radio Hidréulico (R)

1.5 1.5
Vmax n 1 % 0.020
R = = =0.44m
Sol/2 (0.0012)172

- Calculo del Perimetro Mojado (P)

A 3 n®
P = = = 6.82 m
R 0.44 m

- Solucién de la ecuacidén para la profundidad de flujo (¥)

P+ \|P - tan
Y:
Za
a=2\[1+2 -2z=2\|[1+(1.57 -1.5=2.11
6.82 + \[(6.82)% - 4 x 2.11 x 3
Yy =

2 % 2.11
Las dos raices son:

La positiva: yv1 (+) = 2.T1 m



La negativa: y2 (-) = 0.53 m

Las correspondientes plantillas son:

ba

P=2¥ \}1+ &

-2.96 m (se descarta)

bz

4.90 m

P-2vyz2\1l+2
La seccién obtenida es:

Plantilla b = 4.90 m
Tirante y = 0.53 m
Talud z = 1.5

Ancho superior T = 6.49 m
Perimetro mojado P = 6.82
Radio hidrdulico R = 0.44
Area mojada A = 3 n*

Borde libre F = 0.11 m
Profundidad total v* = 0.64 m
Ancho superior total T = 6.82 m

-  Chequeo de la Eficiencia Hidraulica de la Seccidon Obtenida

El wvalor tebérico que corresponde a la relacidén plantilla tirante (b/y)=:
para la condicidén de seccidn hidréulica de maxima eficiencia SHME es:

(b/y)r = 2 (\{1 + 22 - 2) = 0.61
El valor real de la relacidon para la seccidn obtenida es:

4.90
(b/y)r = — = 9.24
0.53

Por lo tanto 1la eficiencia hidrédulica de la seccién obtenida difiere
ampliamente de la seccién que corresponde a la de maxima eficiencia SHME.

Si se quiere mejorar la eficiencia hidraulica de la seccién obtenida debe
buscarse una seccién transversal de flujo con un perimetro wojado (P)
minimo para el area de flujo dada.

A=-3nm

De la ecuacién (4-36), se observa que el perimetro mojado minimo
corresponde a agquel gque hace el radical igual a cero; esto es:

* = \I4ag = \|4 X 2.11 %3 =5.03m
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El nuevo radio hidraulico (R”) es:

A 3 m®
B = - = 0.6m
P’ 5.03 m

La nueva pendiente de fondo (So”) que corresponde a ésta situacién es:

2 2
Vmax n 1 % 0.020

So* = = | ———— | = 0.00079042
R°2/3 0.632/3

Es practica comun redondear la nueva pendiente al quinto (5°) decimal y por

exceso:
So" = 0.0008 = 0.08%
El nuevo radio hidraulico (R") es:

1.5 1.6
Vmax n 1 % 0.020
R" = = = 0.595 m
So"1/2 (0.0008)1/2

El nuevo perimetro mojado (P") correspondiente es:

A 3
P = = = 5.05 m
R" 0.585 m

Solucionando la ecuacidn (4-36) para la profundidad de flujo:

5.05 £ \[(0.05)-2 - 4 x 2.11 *x 3 5.056 % 0.42
Y = =
2 x 2.11 4.22

Las dos raices son:

yi(+)=1.30m

y2 (=) = 1.10 m

Las correspondientes plantillas (bi, bz) calculadas mediante la
(4-37); para este caso, son:

b1 (+#) = 0.36 m

bz (-) =1.08m

ecuacion




En este punto, se recomienda escoger la seccidon transversal de mayvor
plantilla, pues da lugar a un menor volumen de excavacién por unidad de
longitud al adicicnarsele el borde libre; comc puede verse en el siguiente
cuadro comparativo:

Seccién 1 Seccidén 2

Plantilla b = 0.36 m 1.08 m
Tirante y = 1.30 m 1.10 m
Talud z = 1.5 1.5
Ancho superior T = 4.26 m 4.3 m
Perimetro mojado P = 5.05 m 5.05m
Radic hidraulico R = 0.60 m 0.60 m
Area mojada A = 3.00 m* 3.00 m®
Profundidad hidréulica D = 0.70 m 0.68 m
Borde libre F = 0.26 (20% y) m 0.22 (20% v) m
Profundidad total y~ 1.56 m 1.32 m
Ancho superior total T” = 5.04 m 5.04 m
Volumen de excavacidén por unidad de

longitud vol/lon = 4.2]1 m3 4.04 n®
Pendiente So = 0.08% 0.08%
Velocidad de flujo V = 1 m/s 1 m/s
Nimero de Froude Fr = 0.38 (subcritico) 0.39(subcritico)

A los resultados obtenidos en el punto anterior se pueden llegar cuando se
decide hacer el disefio para la condicién de SHME directamente. En este
caso, se dice que el disefio se hace para la condicién de SHME "sin
restriccién de pendiente”; es decir, que se permite una variaciodn
relativamente amplia con respecto a la informacion inicial de la pendiente,
en este caso 0.12%.

Para la condicién de SHME, la relacién plantilla-tirante (b/y) en este caso
es:

b/y = 0.61
El area de la seccién transversal de flujo (A) es:
A=3m® =by+zy* =0.61y + 1.5y =2.11 %"

De donde el valor de la profundidad de flujo (y) es:

=\[3/2.11 = 1.2 m
La plantilla correspondiente es:
b/y =0.61 =>b=0.61y =0.61 (1.2m) =0.73 m

El perimetro (P) correspondiente es:
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P=b+2y\|1+2 =0.61ly+3.6ly=4.22y=5.06m
El radio hidraulico (R) es:

I m

R=A/F= =0.6m

5.06 m
La pendiente de fondo (So) es:
2 2

Vmax n 1 % 0.020
So =

= 0.00079042

Rz/3 (0.6)2/3

Redondeando la pendiente al quinto (5°) decimal por exceso:
So” = 0.0008 = 0.8%

De agui en adelante, el procedimiento de cdlculo y los resultados obtenidos
gerédn los mismos que los del punto anterior.

Se puede intentar el disefio de la seccidn transversal de flujo bajo la
condicién de Seccidén Hidraulica de Maxima Eficiencia conservando la
pendiente dada como informacién basica (0.12%), es decir "con restriccidn
de pendiente’, una vez obtenida la seccién transversal se chequea 8i la
velocidad de flujo es menor que la maxima velocidad de flujo permisible.

El procesoc es el siguiente:

b/y = 0.61
@n 3 %0.020
AR2/3 = = = 1.73
Sol/2  0.00121/2
1.73 = AR?/8 = (by + zy*) (y/2)2/8
1.73 = (0.61 ¥* + 1.5 y*) (y/2)2/3

Solucionando para la profundidad de flujo:

1.10 m
0.67 m

I n

y
b
El area de flujo correspondiente es:

A=by + 2zy* = (0.87 % 1.10) + (1.5 * 1.10%*) = 2.55 mw*
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Velocidad de flujo:

QR 3 m3/s
Vv = = 1.18 m/8
A 2.55 npf

Esta velocidad (1.18 m/s) es mayor que la velocidad médxima de flujo
permisible (1.0 m/s); por lo tanto este disefio no es conveniente.

4.2.5 Ejemplo de Cilculo - Condicién de Seccidén Hidrédulica de Minima
Infiltracidn

Diseflar la seccién transversal de flujo, bajo la condicién de Secciodn
Hidrdulica de Minima Infiltracidn -SHMI-, de un canal del cual se dispone
de la siguiente informacién:

Caudal: Q@ = 4 m3/s

Coeficiente de rugosidad de Manning: n = 0.020
Pendiente longitudinal: So = 0.15%

Talud: z = 1.5

Velocidad maxima permisible: Vmax = 1.5 m/s

-  Solucién Sin Restriccidn de Pendiente (So = 0.15%)
Para la condicidén de SHMI, la relacidén plantilla-tirante (b/y) en este casc
es:
b/y =4 (\|1+2-2)=1.21
Q 4 m3/s

Area de flujo A = = = 2.67T m®
Voax 1.5 m/8

A=268T =by+a® =121y +1.59 = 2.7T11 ¥*

El valor del tirante es:

2.67
y = —— =10m
\| 2.711

Plantilla b= 1.21 y = 1.21 * 1 = 1.21 m

Perimetro mojado P = by + 2y \|1 + 22 = 1.2l y + 3.61 y = 4,82 ¥
A 2.67 m®
= .= 0.55 m
P 4.82 m

Radio hidraulico R




La pendiente correspondiente (So), sera:

2 2
Vmax D 1.5 x 0.020

So = = = 0.0019972
R2/3 0.552/3

Redondeando la pendiente al quinto (5°) decimal por exceso:
So® = 0.002 = 0.2%
El nuevo radio hidrdulico (R”):

1.5 1.5
Vmax n 1.5 % 0.02
R™ = = | — = 0.55 m
So1/2 0.0021/2

El nuevo perimetro mojado (P°), sera:

Solucionando la ecuacién para la profundidad de flujo (vy)

| G \!P' - 4aC 4.85 * \|(4.85)% - (4 x 2.11 x 2.67) 4.85 %1

Y=
2a 2 %211

Las dos raices son:

1.39 m
0.91

v (+)
vz (=)

Las correspondientes plantillas son:

b1 (+#) = -0.17 (se descarta)
bz (=) = 1.56 m

La seccién transversal de flujo es:

Plantilla b = 1.56 m
Tirante v = 0.91 m

Talud z = 1.5

Area de flujo A = 2.67 m®
Ancho superior T = 4.29 m
Perimetro mojado P = 4.85 m
Radio hidraulico R = 0.56 m

Il
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Profundidad hidraulica D = 0.62 m

Borde libre F = 0.18 m (20% y)

Profundidad total y" = 1.09 m

Ancho superior total T = 4.83 m

Volumen de excavacidén por unidad de longitud wvol/long = 3.48 m3/m
Pendiente So = 0.2%

Velocidad de flujo = 1.5 m/s

Nimero de Froude Fr = 0.61 (flujo subcritico)

Finalmente, debe chequearse que la condicién final de flujo difiera
ampliamente de las condiciones de flujo critico.

-  Con Restriccibén de Pendiente

b/y = 1.21
An 4 * 0.020
AR2/3 = £ = 2.066
Sots2  (0.0015)1/2
(by + zy*=)B/3 (2.71 y= )53
2.068 = AR2/3 = = = 1.85 ye1s

(4.82 y)2/3
(b + 2y \|1 + z*)2/3
Solucionando para la profundidad de flujo:
y=1.04m

b

1.26 m
El area de flujo correspondiente ea:

A

by + zy*

A= (1.26 % 1.04) + (1.5 % 1.04*) = 2.93 »*

Velocidad de Flujo:

Q@ 4 m3/8
V= = = 1.37 m/s
A 2.93 m*

La velocidad de flujo obtenida (1.37 m/8) es menor que la velocidad méxima
permisible (1.5 m/s); por lo tanto, el disefio puede ser consideradoc.

Una vez mds, debe chequearse que las condiciones hidraulicas del flujo
difieran de las condiciones de flujo critico.



Los elementos geométricos e hidraulicos de la seccidn obtenida son:

Plantilla b = 1.26 m

Tirante v = 1.06 m

Talud z = 1.5

Area de flujo A = 2.93 n*

Ancho superior T = 4.44 n

Perimetro mojado P = 5.08 m

Radio Hidrdulico R = 0.58 m

Profundidad hidrdulica D = 0.66 m

Borde libre F = 0.21 m (20% y)

Profundidad total yv* = 1.27T m

Ancho superior total T" = 5.07

Volumen de excavacidén por unidad de longitud Vol/long = 4.02 n3/m
Pendiente So = 0.15%

Velocidad de flujo V = 1.37 m/s

Mimero de Froude Fr = 0.54 (flujo subcritico)

4.2.6 Método de la Fuerza Tractiva

Cuando se establece un flujo en un canal, las particulas del contorno son
sometidas a una fuerza de corte en la direccidén de flujo cuya tendencia es
producir el arrastre de las particulas; esta fuerza se conoce como fuerza
tractiva (Fr) y corresponde a la componente horizontal del peso de la masa
de fluido que circula por el canal.

Consideremos un tramoc de canal con las siguientes caracteristicas:

Longitud de tramc: L, &ngulo de inclinacién del fondo del canal: 8 (6 < 6°)
drea mojada de la seccién transversal de flujo: A, perimetro mojado de la
seccion transversal de flujo: P, peso especifico del fluido que circula por
el canal: f , peso de la masa de fluido considera a lo largo del tramo L: W

Segin la definicién dada anteriormente, la fuerza tractiva es:
Fr = W Sen 8 = ¥ AL Sen 6

El esfuerzoc tractivo promedioc es la relacidén entre la fuerza tractiva (Fr)
y el area lateral (ArL) sobre la cual actia; este esfuerzo tractivo se
denomina como fuerza tractiva unitaria ( o):

Fr Y AL Sen 6
'T'{J m— = ——
AL PL

Simplificando:
To= ¥R Sen 9
Como el dngulo de inclinacidn del fondo del canal es relativamente pequefio

(6 < 8°); el Sen 6 es aproximadamente igual a la tangente de 8, la que a su
vez es igual a la pendiente de fondo del canal (Sen 6 = tg 6 = So)
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Por lo tanto:
To = A"R So (4-38)

Para canales suficientemente anchos (b >>> y), el radio hidréulico tiende a
la profundidad de flujo: R £ y, por lo tanto:

Ty = a’y So (4.39)

4.2.6.1 Distribucién de Esfuerzo Tractivo

En la Figura 4.5, se muestra la distribucién de la fuerza tractiva unitaria
para un canal anchc de forma trapezoidal; los estudios para tal fin fueron
adelantados por la U.S. Bureau Reclamation y de ellos se deduce que en
términos generales, el patron de distribucién es funcién de la forma de la
geccidn transversal v en muy poco grado del tamafic de la seccién.

orays, ' Y 078 fy s
097 yse

FIG.4.5 Distribucion de fuerza tractiva. Seccibén trapezoidal

Para la gecciéon transversal de forma trapezoidal pueden asumirse como
valores maximos de la fuerza tractiva unitaria los de 59 v So para el fondo
del canal v 0.75 ¥ v So para los taludes.

En la Figura 4.6, se dan valores de fuerza tractiva unitaria méxima en
funcion de la relacidén b/y y el talud (z).
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b/y (Talud) b/y (Fondo)

FIG.4.6 Valores maximos de fuerza tractiva unitaria en términos de Yy So
{ HGS Tomadas de "OPEN CHANNEL MYDRAULICS" VT.Chow. Pog. 163 )



4.2.6.2 Relacion de Esfuerzos Tractivos

Con referencia a la Figura 4.7, consideremos una particula (P) que reposa
sobre la pared inclinada (talud z) del canal.

F1G.4.7 Fuerzas sobre particulas situadas en el talud (P) y el fondo (P”)

Sea; a: area efectiva de la particula, W: peso sumergido de la particula,
Ts: esfuerzo tractivo en la pared, a: dngulo de inclinacién del talud con
la horizontal, ¢g: &ngulo de reposo del material que constituye el talud.

Cuando se establece el flujo en el canal la particula es sometida a una
fuerza tractiva de magnitud:

Ft = a Ts
Esta fuerza tractiva se combina con la componente del peso de la particula

a lo largo del talud (W Sen a) y dan como resultado una fuerza resultante
(R) sobre la particula de magnitud:

R=\](a T™8)® + (W Sen u)?

La fuerza de resistencia (Fr) a la fuerza resultante (R) tiene una magnitud
igual a:

FrR = WCos a tg ¢

En donde W Cos a es la componente del peso de la particula normal al plano
del talud v tg ¢ es el coeficiente de friccién del material.
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Cuando la fuerza resultante (R) es mayor que la fuerza de resistencia (Fr),
la particula se movera sobre el talud; por lo tanto en el punto de
equilibrio:

FrR = R

W Cos a tg g = \[(a T'8)* + (W Sen a)® (4-40)

De la ecuacion 4-40, despejando T's, reemplazando, simplificando y agrupando
términos convenientemente, se tiene:

W
’C! =— Cos atg g \Il - (tg a/tg ¢)* (4-41)
a

Para una particula (P) que reposa sobre el fondo del canal, se tendra:
Fuerza tractiva = Fr = a Tr; donde T es el esfuerzo tractivo en el fondo.
Fuerza de resistencia = Fr = W tg ¢

En el punto de equilibrio:

aTr=Wtg g
Despejando: R:'- R_E. ”EC;C{&:‘ 95_ E_f;i:dﬁﬂ.%.‘:n
W CRITICOS (’T’ALUD/ FONDS)

‘T"L:___tgg
a

Se define como relacién de esfuerzos (R ) la relacién entre el esfuerzo
tractivo en la pared ( 7s) y el esfuerzo tractivo en el fondo del canal
(IL); ésto es:
W
— Cos a tg g \|1l - (tg a/tg ¢)*

R e Y —— e St i A

TL W
— tg 0
a

Simplificando la ecuacién 4-42, se obtienen las siguientes expresiones para
la relacién de esfuerzos (R ):

T8

R =——=Cosa\|l- (tga/tg 9)? (4-43)
T
Ts

R = — = \[1 - (Sen a/Sen 9)° (4-44)

L



La ecuacidn 4-44,

muestra que el valor de la relacion de esfuerzos es

funcién del angulo de reposo (g) del material que constituye el contorno
del canal y del dngulo de inclinacién del talud.

En la Tabla 4.19, se dan los valores del angulo de reposo (@#) para suelo

no-cohesivos.

suelos cohesivos.

TABLA 4.19 Valores de &ngulo de reposo (@) en grados.

En la Tabla 4.20, se dan valores del dngulo de reposo para

Suelos No-Cohesivos

Tamafic de Caracteristicas del Material

particula
(mm) May |Moderadamen!|Ligeramen-|Ligeramente|Moderadamente{iMuy re-

DES angular|te Angular|te angular|redondeado | redondeado |dondeado
5 32.0 29.5 26.5 24.0 21:5 18.5

10 356.0 33.0 30.5 28.5 26.5 24.0
15 36.5 35.0 33.0 31.0 29.5 27.5
20 31.5 35.5 34.0 32.0 30.5 29.0
25 38.5 37.5 35.5 34.0 32.5 31.0
51 40.5 39.5 39.0 38.0 37.0 38.5
78 41.0 40.0 3.5 39.0 38.5 38.0
102 41.0 40.5 40.0 39.5 32.0 38.5

NOTA. E1 tamafio de particula corresponde al didmetro de particula del 25% en

peso del material mds grande.

TABLA 4.20 Valores de &ngulo de reposo (g) en grados.
Textura Angulo (g)

Arena limosa 33° 157 - 34° 35”7
Arena arcillosa 27° 55”7 35° bO°
Arena limo-Arcillosa 30° 30~ 36° 107
Limos inorgénicos, arenas muy

finas (ligera plasticidad) 30° 10° - 33° 25°
Arcillas inorganicas 26° 3 - 30° 10°
Limos inorgénicos - arcillas

inorgénicas 29° 15° - 34° 15°
Limos inorganicos, arenas finas

(plasticos) 22° 50° - 27° 30°
Arcillas inorgdnicas de alta

plasticidad 14° 35" - 23° 457

Suelos cohesivos
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4.2.6.3 Fuerza Tractiva Permisible

Se denomina fuerza tractiva permisible a la mdxima fuerza tractiva unitaria
para la cual no se presentara erosidn del fondo y las paredes dei canal;
también recibe el nombre de fuerza tractiva critica (Zc).

Muchas experiencias de campo y laboratorio han sido llevadas a cabo con el
fin de determinar los valores de fuerza tractiva critica (15&).

Julian Aguirre en su texto "Hidrdulica de Canales", menciona la experiencia
adelantada por Shields en suelos no-cohesivos, encontrando la siguiente
relacién:

Tc
= f \Id/?,'r'c/

(s - ¥)
En donde:

Tc: Bsfuerzo tractivo critico para la iniciacién del movimiento.
¥s: Peso egspecifico del material de fondo.

#: Peso especifico del fluido que circula.

d: Diametro de particulas de fondo de tamafio uniforme

¥: Viscosidad cinematica del fluido

En la Figura 4.8, se presentan los resultados de las experiencias de
Shields para un suelo de peso especifico ( 8) igual a 2.650 kg/m® y una
emperatura del fluido de 24°C.

Para valores diferentes de pesos especificos y temperaturas, Julian Aguirre
presenta la siguiente ecuacidn:

Te = 0.056 (¥s - ¥ ) dvs (4-45)
En donde:

Tec: Esfuerzo tractive critico (Kg/m*)

Ya: Peso eapecifico del material de fondo (Kg/m3)

d7s: Didmetro del 75% del material en peso cuando este se va acumulando de
los didmetro menores a los mayores. El fondo del canal quedaria
constituido por particulas de un didmetro mayor e igual al d7s (m).

Segin Williamson - Strickler, el coeficiente de rugosidad de Manning, para
este caso (suelos no-cohesivos), se obtiene mediante la expresidn:

n = 0.0385 dvel/® (4-46)
Ven Te Chow en su texto Open-Channel Hydraulics, presenta recomendaciones

generales de esfuerzo tractivo critico para suelos no-cohesivos, tales
como:
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FIG. 4.8 Esfuerzo cortante critico, obtenido de la informacién

experimental de Shields, en funcién del didmetro del material no
cohesivo del fondo.

- Material grueso no-cohesivo
Tec = 0.4 d7s (4-47)

En donde:
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Te: Rsfuerzo tractivo critico (1lbs/ft*)
d7s: Didmetro de particulas (pulg)

- Material fino no-cohesivo

El esfuerzo tractivo critico Tc (1bs/ft?) es igual al tamafio medio (en
pulgadas) del 50% en peso del material més pequefio.

En la Figura 4.9, se presentan las recomendaciones dadas por Ven Te Chow
para suelos no-cohesivos.

4
N: 3 I. Cancles con alle comtenido

"; da sadimento fine an el agua.

- 2 Conales cton bol contanido

a de sadimenton fino en @l agua.

o

@ I 3. Canoles con ogue limpla

; - 4 Canaies en materiol grueso

EI cohesive.

‘ 0—5

-

- 4

o

z

=

S .

5 - . VEN TE CHoOw
E 0.05
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< NO <CoHss \ye
2 o Hes wyes
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0.1 os [ -1 o] 50 [ale]

DIAMETRO PROMEDIO DE PARTICULA {mm.)

FIG.4.9 Valores recomendados de fuerza tractiva unitaria
prermisible para suelos no-cohesivos

Para ouelos cohesivos, los valores de esfuerzo tractivo critico s=on
recomendados por Ven Te Chow segin la relacidn de vacios y el contenido de
arcilla.

Las recomendaciones se presentan en la Figura 4.10

Las recomendaciones de esfuerzos tractivos criticos deben reducirse en un
porcentaje (%) de acuerdo a la sinuosidad que presente el canal. [os
porcentajes de reduccidén recomendados son:

10% para canales ligeramente sinuosos
25% para canales moderadamente sinuosos
40% para canales muy sinuosos
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F1G.4.10 Esfuerzo cortante critico en suelos cohesivos. GSegin datos de
URSS publicado en Hydrotechnica Construction, 1936 Moscu.

4.2.6.4 Metodologia de Cdlculo. Método de Fuerza Tractiva

Para el disefio de la seccidn transversal de flujo por el método de fuerza
tractiva mdxima permisible, se sugiere el siguiente procedimiento:

- Informacion Basica

Consiste en obtener la informacidén concerniente a caudal (Q), pendiente
longitudinal (So), coeficiente de rugosidad de Manning (n), caracteristicas
fisicas del suelo, tales como textura, estructura, tamafio de particulas,
angulo de reposo.



- Determinacidén de Talud Estable (z)

LLa estabilidad de las particulas que constituyen los taludes del canal se
garantiza siempre ¥y cuando se cumpla la condicidn: a < ¢g; donde a es el
angulo que foma el talud con un plano horizontal v ¢ es el angulo de reposo
del material.

- (Calculo de Relacitn de Esfuerzos

o
| 8 :
R1:= s B Cos a \|1 - (tg a/tg #)* = \|1 - (Sen a/Sen ¢)?
L
Para diseric se tomara un valor ligeramente menor al calculado.
- Calculo de esfuerzo tractivo critico

Este wvalor se determina teniendo en cuenta basicamente de si el suelc en
cuestidn es cohesivo o no-cchesivo.

- (C&lculo del factor R So

Se obtiene a partir de la expresidén del maxima esfuerzo en el talud (To):

To = 0.753’12 So t& B R.'thL

de donde: o 0.75 YRS@ = 2‘2" o 2;_

B 585 mmnmm Wik 4 = Rex 1€,
0.75 ¥ Sﬂ 575 ¥

- Cdlculo del Radio Hidraulico

Conocido el valor numérico de R So se obtiene el valor del radio hidréulico
(R)

- Cdlculo del Area Mojada
A R2/3 Gg1/2

A partir de la ecuacibén de Manning (Q = ) se obtiene el wvalor
numérico del area mojada (A): n
Q@n
A=

R2/8 Sol/2

- (C&lculo del Perimetro Mojado

Se calcula mediante la expresiodn:
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- Plantear Ecuacicnes (Generales

Se plantean las ecuaciones generales para el area (A) y el perimetro (P) vy
se solucionan para la plantilla (b) v la profundidad de flujo (v).

- Chequeo de Eficiencia

Para la seccién obtenida se estudia la posibilidad de mejorar su eficiencia
hidraulica.

-  Chequeo Final

Para la seccidn obtenida se chequea si los esfuerzos tractivos mdximos en
el talud y el fondo son menores que el esfuerzo tractivo critico. Ademas
se chequea el disefio obtenido con las condiciones de flujo critico.

Eiemplc de Cdlculo

- Informacién Basica

Caudal: Q = 30 m3/s

Pendiente longitudinal: So = 0.16%
Material: limo-arcilloso

Relacidn de vacios: e = 0.3

Coeficiente de rugosidad: n = 0.0275
Angulo de reposo: ¢ = 32°

- Determinacidén Talud Estable (z)

Ctg a = 2 =>a = arctg z

z=15=>a = arctg 1.5 = 33.69° > g = 32° (no sirve)

z =2 =>a=arctg 2 = 26.56° < g = 32° (sirve)

Usar z = 2
- Calculo de Relacidén de Esfuerzos (R ):

To
R =—=0Cosa\ll - (tg a/tg ¢g)* = 0.53
c

Usar R 0.50
- Determinacién de Esfuerzo Tractivo Critico ( Tc):

De la curva correspondiente a suelos cohesivos y con la relacién de wvacios
e = 0.3, se obtiene un valor de esfuerzo tractivo critico de:

Tc = 2.5 Kg/m?



- Calculo de R So
G0 = 0.75 ¥R So

o
R So =

0.75 ¥

e s

De la relacidn de esfuerzos:
Luego:

R S0 =

Te R'?, (2.5 kg/m*) 0.50

Te Re

= 0.00167T m = K

0.75 ¥ 0.75 ¥

Este valor es constante en el disefio

Célculo del Radio Hidraulico

|

0.00187 0.00187

K= =
So 0.0016

-  Calculo del Area Mojada

Qn 20 * 0
A= >

=1.04m

.0275

= 13.4 n®

R2/3 50172 (1.04)273 x (0.0016)172

- Célculo del Perimetro Mojado

A 13.4 m*
P = = = 12.88 m
R 1.04 m

-~  Ecuacién General A v P y solucién para b-y

Pt \’E’ =~ 423
Za

-4.02 (se descarta)

Y -
a=2\|1+2*~-2=2.47
12.88 + \[(12.88)% - 4 (2.47) (13.4)
Y =
2 (2.47)
yi = 3.78 by =
y2 = 1.44 bz = 6.44
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- Verificacidén de Eficiencia Hidréulica

Relacidn tedrica: (b/y) = 2(\|1 + z® - %: 0.472

6.44
Relacién de disefio: (b/y) = —— = 4.47
1.44

La eficiencia hidrdulica se mejora haciendo:

\|PE - 43A = 0

PP =-4aA, Af7¥cte

De otro lado:

A=4aR
Pero R = K/So

Reemplazando:
A=-4a | — (4-48)

De la formula de Manning, se tiene:

Q@n Q@n
A= = (4-49)
R2/3 So1/2  (K/S0)2/3 Sol/2

Igualando las ecuaciones 4-48 y 4-49, simplificando y despejando para 5o, 8
tiene:
8/13
4a KB/3

So = (4-50)

Q@n

La ecuacion 4-50, da el valor de la pendiente para la seccidn hidraulica
miés eficiente.
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6/13
4 % 2.47 ¥ 0.001678/3
So = = 0.0014477
20 x 0.0275 J
Redondeando la pendiente:
So” = 0.00145
El nuevo radio hidraulico (R*) es:
0.00167
R° = = 1.1517T m
S0
La nueva Area mojada (A" ):
Qn 20 * 0.0275
A° = = = 13.146 m®

R*2/3 So"172  (1.1517)2/3 (0.00145)1/2
El nuevo perimetro (P7):

13.146 m*
PP 2= 11414 m
1.1517 m

Solucionando nuevamente la ecuacion general para A", P, 8se tienen los
siguientes resultados:

2.438 m b1
2.183 m bz

0.52 m
1.66 m

Y1
yz

(I
o

Atendiendo la recomendacién anterior se escoge la seccién que tiene la
mayor plantilla; es decir:

m

1
66 m

o
3.

o

v
b

Con estos resultados se obtienen todos los demds elementos gecmétricos e
hidraulicos de la seccidén transversal de flujo.

- Chequeo de Esfuerzos
El méximo esfuerzo tractivo en el talud es:

Ts = 0.75 PR So = 0.75 ¥ 1000 kg/m® * 1.1517 m * 0.00145 = 1.25 keg/u®
El mdximo esfuerzo tractivo en el fondo es:

T = }h So = 1.000 kg/m3 * 1.1517 m * 0.00145 = 1.67 kg/m*



los dos resultados anteriores muestran que los esfuerzos méiximos en el
talud v el fondo del canal son menores que el esfuerzo tractivo méaximo
permisible ( 7c = 2.5 kg/m®*); por lo tanto el disefio es recomendable.

Finalmente, debe chequearse que la seccién obtenida presenta unas
condiciones de flujo suficientemente diferentes a las condiciones de <flujo

critico correspondientes; de esta manera se obtiene un flujo bastante
estable hidraulicamente.

4.3 PROBLEMAS PARA RESOLVER

1. Demostrar que la condicién para la seccién hidrdulica de méxima
eficiencia (SHME) es:

b/y = 2 tg a/2

a: angulo de inclinacidn que forman las paredes laterales del canal con
un plano horizontal.

2. Disefiar un canal revestido en concreto (n = 0.013) para transportar un
caudal Q@ = 5 m3/s con una pendiente So = 0.10%

- Diseflar el canal atendiendo las recomendaciones de la Tabla 4.8

- Diseflar el canal para la condicion de seccidén hidrdulica de méxima
eficiencia para los taludes z = 0.1, 1.5, 2.

3. Demostrar que la condicién para la seccién hidrdulica de minima
infiltracidén (SHMI) es:

b/y = 4 tg a/2

4. Diseflar un canal erodable por el método de la velocidad méxima
permisible, para las siguientes condiciones:

Q = 2m3/s8, n=0.020, So = 0.15%, Velocidad midxima permisible V = 1.2
mn/8

5. Disefiar el canal del problema 4 para la condicién de seccidén hidraulica
de mixima eficiencia (SHME) con y sin restriccién de pendiente.

6. Disefiar el canal del problema 4 para la condicién de seccidén hidrdulica
de minima infiltracién (SHMI) con v sin restriccién de pendiente.

7. Demostrar que la expresién de relacidén de esfuerzos R = Te/TrL de 1la
ecuacion 4-43 es igual a la expresion de la ecuacién 4.44

8. Diseflar un canal erodable por el método de fuerza tractiva maxima
permisible, para las siguientes condiciones:

Q@ = 4 m3/8, So = 0.12%, suelo: arena limo-arcillosa, n = 0.025
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FLUJO GRADUAIMENTE VARIADO (PERMANENTE)

5.1 DEFINICION

Se denomina flujo permanentemente-gradualmente variado, a aquel flujo en
donde sus principales caracteristicas no varian con respecto al tiempo en
una determinada seccién transversal (Vy/ 9t = 0) pero varian con respecto
a la longitud (L) del tramo en consideracién (Vy/Vt 7 0); siendo la
longitud del tramo tan suficientemente grande, que los cambios en la
profundidad de flujo llegan a ser imperceptibles a simple vista.

El flujo gradualmente variado se presenta cuando hay cambios en la forma o
tamafio de la seccién transversal de flujo, variacién en la pendiente de
fondo del canal, variacién en la rugosidad de las paredes laterales, segin
condiciones de puntos de toma o entrega de canales, etc.

El problema central a solucionar es el de encontrar un mecanismo que
permita describir el comportamiento del perfil de flujo a lo largo del
tramo en consideracidn; encontrando este mecanismo, se podra predecir por
ejemplo, cudl debera ser la altura minima de un dique marginal a un rio o
canal para que no presenten desbordamientos cuando el canal esté afectado
por niveles altos en el punto de entrega a otro canal o rio.

5.2 ECUACION GENERAL DE FLUJO GRADUAIMERTE VARTADO

Con referencia a la Figura 5.1:

Sg £ Sy # So

* L e NR

FIG.5.1 Flujo gradualmente variado en un canal



Ne: Nivel de referencia

z1, z2: Energias de posicidén en las secciones 1 y 2 respectivamente.
vi, y2: Profundidades de flujo en las secciones 1 y 2 respectivamente.
V%, V2*

: Cargas de velocidad en las secciones 1 y 2 respectivamente.
28 28
Vi, V2: Velocidades medias de flujo en las secciones 1 y 2 respectivamente

Le: Linea de energia

Lp: Linea piezométrica

Se: Pendiente de la linea de energia

Sw: Pendiente de la linea piezométrica

So: Pendiente de fondo del canal .

Hi, Hz: Contenidos totales de energia en las secciones 1 y 2
respectivamente.

L: Longitud del tramo en consideracidon suficientemente grande.

Considerando el flujo gradualmente variado como un flujo aproximadamente
paralelo (no hay curvatura pronunciada de lineas de corriente), con una
distribucidn de presiones de tipo hidrostdtico y no afectada por pendiente
de fondo (8 < 6°), con una distribucién de velocidades uniforme; la
ecuacion de Manning puede aplicarse en la forma:

A R2/3 §g1/2

Q= (5-1)
n

En donde, Se es la pendiente de la linea de energia.

Para un tramo de canal de alineamiento recto, el contenido de energia para
cualquier seccién transversal de flujo del tramo en consideracidn, es:

v‘l
H=zz+y + — (5-2)
28

La variacién del contenido total de energia en la direccidén de flujo (X)
es:

Reemplazando la carga de velocidad en términos del caudal y el &rea de
flujo:
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Derivando:
di dz dy @ T dy
—_ T — 4+ — + —_)
dx dx dx g A% dx
dH dz dy @ T
—_— T — - (1 - —)
dx dx dx - g A3
Despejando: dy/dx
di dz
dy dx dx
dx @ T
| R
g A
dH dz
Haciendo — = - 8¢ y — = - So y reemplazando en la ecuacién anterior:
dx dx
Se
So (1 -—)
dy So - Se So
— = = (5-3)
dx & T & T
l = —— 1-
g As g A®
Dado que
T Vv
= — = Fr®* (Nimero de Froude)
gA® gD
La ecuacién 5-3, puede escribirse:
Sa
So (1 - —)
dy So
— = (5-4)
dx 1 - Fe?

De otro lado se tiene que para flujo uniforme:

A RE2/3 Gplrs=2
Q: —_ = Kn S5p1rr2
n



Q
8o =(— )* (5-5)
Kn

Y para flujo gradualmente variado:

A R2/3 Gg1/2
Q= = K Sel/2

So=(-) (5-6)
En donde Kn, K: son las conductancias para flujo uniforme y gradualmente
variado respectivamente.
Ademas:

@ T @/8 o

= = s B (5-7)
g A® AS/T Yhs

En donde Zc, Z: son los valores de seccidn para flujo critico y flujo
gradualmente variado respectivamente.

Reemplazande las secuaciones 5-5, 5-8 y 5-7 en la ecuacién 5-3, vy
simplificando, se tiene:

Kn
So (L -(—)°
dy K
— = (5-8)
dx Zc
1-(—)*
Z

La ecuacidén 5-8 se denomina "Ecuacién General de Flujo Gradualmente
Variado"

Para canales rectangulares suficientemente anchos (b >>> y=>R 2 y) 1la

forma especifica de 1la ecuacién de flujo gradualmente variado puede
obtenerse de la siguiente manera:

Para Flujo Uniforme:

A R2/3 50172  byn yn2/3 G01/2  bynb/3 50172
Q = = =

n n n




Q Yns/s Colrs2

q _ =
b n
ql nﬁ
So = (5-9)
ynlﬂfa
Para el Flujo Gradualmente Variado:
A R2/3 So1/2 by y2/3 §51/2  pyb/3 Gol/2
Q= = =
n n n
Q y8/3 Sels2
q e — -
b n
qﬂ nl
So = (5-10)
Y.'LCI,“E
También:
@ T @ b @
g A gbSy3 gb®y®
@ T q°® ye
= T, T (5-11)

g A3 gys y

Reemplazando las ecuaciones
simplificando,
canales rectangulares anchos:

dy 5o (1 - yn/y)10/3

dx 1 - (yc/y)@

5.3 CIASIFICACION DE PERFILES DE FLUJO

5-10 y 5-11 en la ecuacién 5-3 ¥y
se obtiene la expresidn de

flujo gradualmente variado para

(5-12)

La clasificacién de los perfiles de flujo esté basada en los wvalores que

puede adquirir el término dy/dx de la ecuacidén 5-8.

dy ay

- — @8 positivo ( — > 0) cuando:

ax dx

Esto es:
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So (1 - (kn/k)®2) y (1 - (2¢/Z2)%) son positivos
6
So (1 - (kn/kK)*) vy (1 - (Z¢/Z)*) son negativos
dy dy

- — e8 negativo ( — < 0 ) cuando:
dx dx

So (1 - (kn/k)*) >0 ¥y (1- (Zc¢/2)*) < 0
0

So (1 - (kn/k)?*) < O y (1 - (Zc/2)%) > 0

dy
-—=20 En este caso no se presentard flujo gradualmente variado
dx sino flujo uniforme
Sea:
So > 0; pendiente positiva. Fondo de canal cae en la direccién de flujo.
So = 0; Pendiente nula. Fondo de canal horizontal.
So < 0; Pendiente adversa. Fondo de canal asciende en la direccidén de flujo

Ademds, Sc: es la pendiente correapondiente al flujo critico. En la Tabla
5.1 se presenta la clasificacion de perfiles de flujo.

El andlisis de la ecuacidn de flujo gradualmente variado ecuacién 5-8,
permitird conocer como es la forma de cada uno de los perfiles de flujo ¥y
cémo es su comportamiento en los extremos de los mismos.

Para un canal de seccidn transversal dada, la ecuacidén 5-8 expresa que la
variacién del perfil de flujo (dy/dx) es funcién de la profundidad critica
(ye), profundidad normal (yn) y la profundidad de flujo del perfil (y).

Para la localizacidén de los perfiles de flujo se distinguen tres (3) zonas
determinadas por la posicién de las lineas de agua de profundidad normal
(yn), profundidad critica (vc) y el fondo del canal; asi:

Zona 1: corresponde a la zona comprendida por encima de la linea de agua
superior (yn: en el caso de flujo subcritico; yc: en el caso de flujo
supercritico).

Zona 2: corresponde a la zona comprendida entre las lineas de agua de
profundidad normal y profundidad critica.

Zona 3: corresponde a la zona comprendida entre el fondo del canal y la

linea de agua inferior (yc: en el caso de flujo subcritico; vn: en el caso
de flujo supercritico).



TABLA 5.1 Clasificacién de perfiles de flujo

Pendiente Flujo Perfil Relacién
So < S¢ | Subcritico M1 ¥y >yn > vye
Curvas M | M2 yn >y > yce
Ma yn >yc >y
S0 >0
So > S5c | Supercritico S1 Yy >yc >yn
Curvas § | Sz ve >y >¥yn

So = Sc Critico C1 ¥y >yCc =vyn
Curvas C
Ca ye=yn >y
So=0 Hz Yy > ye
Horizontal Curvas H
Ha y < yc
So <0 Az y > yc
Adversa Curvas A
Aa y < yeC

5.3.1 Perfiles M

Son los perfiles correspondientes a las pendientes positivas (So > 0) pero
menores que la pendiente critica (So < Sc); es decir, corresponden a flujos
subcriticos.

En este caso, la zona 1 estad localizada por encima de la linea de
profundidad normal (yn); la zona 2 se localiza entre las lineas de
profundidad normal (yn) v la profundidad critica (yc); v la zona 3 se
localiza entre la linea de profundidad critica (yc) y el fondo del canal.

los perfiles correspondientes y sus caracteristicas son:

5.3.1.1 Perfil M1

- Localizacién: Zona 1

Relacién de profundidades: v > yn > yc (un punto de la curva Mi, tiene una

profundidad (y) mayor gque la profundidad normal (yn) que a su vez es mayor
que la profundidad critica (yc).
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- Andlisis de dy/dx (ecuacidén 5-8)

&1 &

+
= — = %
+

Significa que la curva Mi aumenta su profundidad en la direccidén de flujo.
- Analisis de la curva en sus extremos
Limite de aguas arriba: profundidad normal (yn)

dy
y —>yn —>— —>0
dx

Es decir, que en la proximidad de la profundidad normal, la curva Mi es
paralela a ella.

Limite agua abajo:

dy
dx

Significa que la curva se hace horizontal cuando se  incrementa
considerablemente su profundidad.

Ejemplos de curva Mi

~ Canal con flujo suberitico que entrega a otro canal, rio, reservorio,
en donde la cota del nivel de agua estd por encima de la cota que
corresponde a la profundidad normal del canal en el punto de entrega.

- Canal con flujo subcritico vy pendiente de fondo Sci, que sufre un
cambio de pendiente de fondo a Soz, tal que Soz < Soi.

5.3.1.2 Perfil M2
- lLocalizacidn: Zona 2

- Relacién de profundidades: yn > y > yec (un punto de la curva Mz tiene

una profundidad (y) comprendida entre la profundidad normal (yn) y la
profundidad critica (yc).

~ Analisis de dy/dx (ecuacidn 5-8)

dy =

dx +



Significa que la curva Mz disminuye su profundidad en la direccién de
flujo.

- Andlisies de la curva en sus extremos:
Limite aguas arriba: profundidad normal (ym)
dy

y—)yn=>——}0
dx :

Bs decir, la curva M2 es paralela a la profundidad normal en su proximidad.
Limite aguas abajo: profundidad critica (yc)

dy

Yy —>yC => — —> 0

‘ax
Es decir, en la proximidad a la profundidad critica (yc), la curva Mz es
perpendicular a ella; el paso a través de la profundidad critica se lleva a
cabo mediante un "caida hidraulica”.
Ejemplos de curva Mz
- Canal con flujo subcritico que entrega a otro canal, rio, reservorio,
en donde la cota del nivel de agua esta por debajo de la cota que
corresponde a la profundidad normal del canal en el punto de entrega.
- Canal con flujo subcritico y pendiente S01, que sufre un cambio de
pendiente de fondo a Soz, tal que Soi1 < Sosz.
5.3.1.3 Perfil Ma
- Localizacidén: Zona 3
- Relacidén de profundidades: yu > yc > ¥ (un punto de la curva Mz tiene
una profundidad de flujo comprendida entre el fondo del canal y 1la
profundidad critica (yc).
- Analisis de dy/dx (ecuaciodn 5-8)

dy -

Significa que la curva Ma aumenta su profundidad en la direccidn de flujo.
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- Andlisis de la curva en sus extremos:
Limite aguas arriba: y —> 0
dy

Y._._)0=).._.......}m
dx

Curva perpendicular al fondo del canal.
Limite aguas abajo: profundidad critica (yc)

dy
Yy —> yC =0 — —2> O
ax

Curva perpendicular a la linea de profundidad critica.

Esta ultima situacién da lugar a un impedimento a flujo, por lo tantc el
perfil real de la curva Ma no debe alcanzar la profundidad critica y el
paso de ésta se lleva a cabo mediante la formacidén de "Salto Hidraulico".

Ejemplos de curva Ma

- Flujo bajo una compuerta instalada en un canal de pendiente subcritica
con el extremo inferior de la compuerta por debajo de la 1linea de
profundidad critica.

- Canal con flujo supercritico y pendiente Soi, que sufre un cambio de
pendiente de fondo a Soz tal que, Soi1 > Sc > Soz. Cuando el perfil de
flujo tiene lugar en el tramo de pendiente subcritico, se presenta curva

Ma.

5.3.2 Perfiles S5 (Steep)

Son los perfiles correspondientes a las pendientes positivas (So > 0) pero
mayores que la pendiente critica (5o > Sc); es decir, corresponden a flujos
supercriticos.

En este caso, la zona 1 estd localizada por encima de la linea de
profundidad critica (yc); la zona 2 se localiza entre las lineas de
profundidad critica (vc) y la normal (yn); y la zona 3 se localiza entre la
linea de profundidad normal (yn) vy el fondo del canal.

Los perfiles correspondientes y sus caracteristicas son:

5.3.2.1 Perfil 51

- localizacidén: Zona 1

- Relacidén de profundidades: v > yc > yn



- Analisis de dy/dx (ecuacién 5-8)
dy +
— T mm— =
dx +
[a curva 51 aumenta su profundidad en la direccidén de flujo.
- Andlisis de la curva en sus extremos:

Limite aguas arriba: profundidad critica (vc)

dy

y —>yec => — —> 0
dx

La curva Si1 es pgrpendicular a la linea de profundidad critica.
Limite aguas abajo:
dy

vy —> ® => — —> 50
dx

[a curva Si1 comienza con un "salto hidraulico” mediante el cual se obvia el
paso del perfil a través de la profundidad critica, la cual ocasiona un
impedimento al flujo.

Ejemplos de curva Si
- Flujo en un canal con pendiente supercritica que entrega a otro canal,
rio o reservorio, en donde la cota de nivel de agua estd por encima de 1la
cota que corresponde a la profundidad normal del canal en el punto de
entrega.
- Flujo en un canal con pendiente supercritica Soi, que sufre un cambio
de pendiente de fondo a Soz, tal que Soi1 > Soz < Sc¢, ¥y el cambio tiene
lugar en el tramc supercritico.
5.3.2.2 Perfil Sz_
- Localizacién: Zona 2
- Relacidén de profundidades: yc > ¥y > yn
- Andlisis de dy/dx (ecuacidén 5-8)

dy +

— —

dx -
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- Andlisis de la curva en sus extremos
Limite aguas arriba: profundidad critica (yc)
dy

Y—)}’C::)——)m
dx

La curva Sz es perpendicular a la linea de profundidad critica.
Limite aguas abajo: profundidad normal (ym)
dy
y —>yn=>— —>0
dx
La curva Sz es paralela a la linea de profundidad normal

Ejemplos de curva Sz

- Flujo en un canal de pendiente superficial Soi, que sufre un cambio de
pendiente de fondo Soz, tal que S01 < Soz.

-~  Flujo en un canal de pendiente subcritica Soi, que sufre un cambio de
pendiente de fondo Soz, tal que Soi1 < Soz > Sc.

- En este caso se presenta una doble curva: una antes del punto de
quiebre (curva Mz) y otra inmediatamente después del punto de quiebre (Sz).
5.3.2.3 Perfil Ss
- Localizacién: Zona 3
- Relacién de profundidades: yc > yn > y
~ Andlisis de dy/dx (ecuacidén 5-8)

dy =

e

dx -

[a curva Sa es perpendicular al fondo del canal.
- Andlisis de la curva en sus extremos:
Limite aguas arriba: profundidad normal (yn)

dy

y——2>20=——w
dx
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La curva Ss es perpendicular al fondo del canal.
Limite aguas abajo: profundidad normal (vm)
dy
y—>wm=>——-—>0
dx
La curva 83 es paralela a la linea de profundidad normal (ym)
Ejemplos de curva Sa
- Flujo en canal de pendiente supercritica, que sufre un cambio de
pendiente de fondo a Soz, tal que Soi > Soz > Sc.
5.3.3 Perfiles C (critica)
Son los perfiles correspondientes a las pendientes positivas (So > 0) e

iguales a la pendiente critica (So = Sc); es decir, corresponden a flujos
criticos.

En este caso la profundidad critica (yc) es igual a la profundidad normal
(yn); por lo tanto no se presenta zona 2.

[os perfiles correspondientes y sus caracteristicas son:
5.3.3.1 Perfil C1

-  Localizaciédn: Zon; 1

-~ Relacién de profundidades: y > y¢ > yn

- Andlisis de dy/dx (ecuacién 5-8)

+
i 2

-_—
—

b1 &

+

La curva Ci aumenta su profundidad en la direccién de flujo.
- Andlisis de la curva en sus extremos:
Limite aguas arriba: profundidad critica (yc)
dy
y —> ye => — —> o

dx

La curva Ci es perpendicular a la linea de profundidad critica.



Limite aguas abajo:
dy
y-}ﬂ:)-—-——)SO
dx
La curva Ci1 es horizontal
Ejemplos de curva Ci
- Flujo en canal de pendiente critica que entrega a un embalse en donde
la cota del nivel del agua es mayor que la cota de profundidad critica del
canal en el punto de entrega. '

-  Flujo en canal de pendiente critica Sc, que sufre un cambio de
pendiente So, tal que Sc > So.

5.3.3.2 Perfil Cs
- Localizacién: Zona 3
- Relacién de profundidades: v > yc = yn
- Anédlisis de dy/dx (ecuacion 5-8)
dy -

i

dx -

La curva Cz aumenta su profundidad en la direccidn de flujo.
- Andlisis de la curva en sus extremos:

Limite aguas arriba:
dy

vV—>0=> ——o
dx
La curva Ca es perpendicular al fondo del canal.
Limite aguas abajo: profundidad critica (vc)
dy
Y —> YC = wm > @
dx

La curva Cs es perpendicular a la linea de profundidad critica



Ejemplos de curva Cs

-  Flujo en canal de pendiente S0, que sufre un cambio de pendiente a Sc,
tal que So > Sc.

-  Flujo bajo una compuerta instalada en un canal de pendiente critica Sc,
con el extremo de la compuerta por debajo de la linea de profundidad
critica.

5.3.4 Perfiles H (Horizontal)

Son los perfiles que tienen lugar en canales de fondo horizontal; es decir
50 =0

En este caso, la expresidn de conductancia para flujo uniforme Kn = @Q/Soi/2
tiene un valor igual a Kn = @; por lo tanto el valor de 1la profundidad
normal es yn = @, Por esta razén solo existen perfiles H en las zonas 2 vy
3.

Para el andlisis de estos perfiles es razonable dar a la ecuacién 5-8 una
forma mas conveniente.

dy So (1 - (Kn/K)?)

—

dx 1 - (Ze/2)*

Pero:
Q = Kn Sol/2; reemplazando esta expresién en la ecuacién anterior vy
simplificando se obtiene una forma mas conveniente de la ecuacidén 5-8

dy - (Q/K)*

e (5-13)
dx 1 - (2c/2)7

5.3.4.1 Perfil H=z

- Localizacién: Zona 2

- Relacidn de profundidades: y > yc

- Analisis de dy/dx (Bcuacidén 5-13)
dy_ ) -

dx +

La curva Hz disminuye su profundidad en la direccidén de flujo.
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- Andlisis de 1la curva en su extremo aguas abajo: profundidad critica
(yc)

dy

y —>yc =>—=—>0
dx

La curva Hz es perpendicular a la linea de profundidad critica:
Ejemplo del perfil Hz
- Flujo en canal de fondo horizontal con una caida libre en el extremo
aguas abajo. '
5.3.4.2 Perfil Ha
- Localizacién: Zona 3
- Relacidn de profundidades: y < yc
- Andlisis de dy/dx (Ecuacién 5-13)
dy =

—_——= ¢

dx =
[a curva Ha incrementa su profundidad en la direccidén de flujo.
- Andlisis de la curva en sus extremos
Limite aguas arriba:
dy

Y———)O=}_:_}m
dx

La curva Hz es perpendicular al fondo del canal.
Limite aguas abajo: profundidad critica (yc)

dy

vV —2>9¥VC => — —> @
' dx

La curva Hs es perpendicular a la linea de profundidad critica.
Ejemplo de la Curva Ha
- Flujo bajo una compuerta instalada en un canal de fondo horizontal vy

con el extremo inferior de la compuerta por debajo de la linea de
profundidad critica.
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5.3.5 Perfiles A (Adverse)

Son perfiles que tienen lugar en canalea cuyo fondo asciende en la
direccidn de flujo (So < 0)

Para el andlisis de estas curvas es conveniente utilizar la ecuaéién 5-8 en
la forma:

dvy -50 - (Q/K)*
— = ' (5-14)
dx 1 - (Zc/2)*

Queda como ejercicio al lector el caracterizar los dos perfiles que tienen
lugar en este caso: Az - Aa

En la Figura 5.2 se esquematizan los perfiles antes estudiados.

Ejemplo 5.1

Un canal de seccidn rectangular (z = 0), plantilla b = 1.2 m. coeficiente
de rugosidad de Manning n = 0.010, transporta un caudal @ = 5 m3/s

Mediante una compuerta el canal capta el caudal desde un reservorio en
donde el nivel del agua tiene una cota de 1004.00 nenm. La cota de fondo
del canal en el punto de captacidén es de 1000.00 msnm v el extremo inferior
de la compuerta tiene una cota de 1000.50 msnm. El canal sufre cambios en
su pendiente asi:

Tramo Longitud (m) Pendiente (%)
i 250 0.6
2 300 0.2
3 460 0.55
4 500 0.45

Finalmente el canal entrega sus aguas a un embalse en donde el nivel del
agua es de 996.00 manm.

Identificar los posibles perfiles de flujo que se presentan en el canal.

Bn la Figura 5.3 se presenta un esquema del perfil longitudinal del canal.
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Soluciodn
1. Tipo de flujo en cada tramo

El tipo de flujo puede identificarse calculando y comparando las
profundidades normal y critica para cada tramo. Como la plantilla del
canal (b = 1.2 m) no cambia a lo largo del canal, la profundidad critica
(yc) es la misma en cada tramo y su valor es:

q* (5/1.2)
Yy =3} — = =2
\| g X 4

Ac = bye =1.2 % 1.21 = 1.452 m®

=1.21nm

Pc=b+2yc=1.2+ 2 (1.21) = 3.62 m

Ac 1.452
Rce = — =2 ——=0.401nmn
Pc 3.62
Q 5
Ve = — = —— = 3.44 m/s8
Ac 3.62
2 2
Ve n 3.44 * 0.010
Sc = = = 0.4%
Ro2/3 0.4012/3

Las profundidades normales en cada tramo son:
-~  Tramo 1:
Q n 5 x 0.010

= = 0.4
Sol/2 per3 (0.006)172 x (1.2)8/3

De las curvas de profundidades normales se obtiene un valor de y/b = 0.86
La profundidad normal es:

yni = 0.86b = 0.86 ¥ 1.2 = 1.03 m
Por lo tanto:

yni (1.03 m) < ye (1.21 m) ==> flujo supercritico



~  Tramo 2:

Q n 5 % 0.010
! = 0.687
Soz1/2 pB/2  (0.002)2/2 % (1.2)873

De las curvas de profundidades normales se obtiene un valor de y/b = 1.35
La profundidad normal es:
ynz = 1.3 b=1.30%1.2=1.62 m
Por lo tanto:
ynz (1.62 m) > yve (1.21 m) ==> flujo subcritico
- Tramo 3:
Q@ n 5 * 0.010

= = 0.414
Soal/2 bB/3  (0.0055)1/2 x (1.2)8/3

De las curvas de profundidades normales se obtiene un valor de y/b = 0.88
La profundidad normal es:
yna = 0.88 b = 0.88 ¥ 1.2 = 1.06 m
Por lo tanto:
ynza (1.06 m) < ye (1.21 m) ==> flujo supercritico
- Tramo 4:
Q@ n 5 x 0.010

= = 0.46
So4172 bB/3  (0.0045)172 % (1.2)8/3

De las curvas de profundidades normales se obtiene un valor de y/b = 0.96
La profundidad normal es:
vng = 0.96 b= 0.96 x 1.2 = 1.15 m

Por lo tanto:

vna (1.15 m) < ye (1.21 m) ==> flujo supercritico
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2. Identificacién de Perfiles
-  Tramo 1

Este tramo es de pendiente supercritica (Sor > Sc), por lo tanto los
perfiles que se presentan en él son de tipo S.

Al comienzo del tramo, el flujo se establece bajo la compuerta con una
profundidad de flujo igual a 1000.50 - 1000.00 = 0.50 m; contituyéndose
esta seccidén como una seccidn de control. La tendencia del flujo es la de
adquirir la profundidad normal de flujo, siempre v cuando la longitud del
tramo lo permita. De esta manera, se establece un perfil de flujo que se
inicia con wuna profundidad aguas arriba de 0.50 m vy termina con una
profundidad de 1.03 metroe (profundidad normal); el perfil que corresponde
a esta situacidén es el Sa.

En el punto de quiebre A, existen dos posibilidades para el empalme de las
profundidades yni y ynz, siendo estas posibilidades excluyentes entre si.

Cuando el perfil de empalme tiene lugar al final del tramo de pendiente
supercritica (So1), éste debe comenzar con un resalto hidrdulico (RHi), el
cual permite al flujo ir desde la profundidad normal yni, cruzar la linea
de profundidad critica y mediante un perfil 51 empalmar con la profundidad
normal ynz en el punto de quiebre; contituyéndose eata seccién en una
seccion de control.

-  Tramo 2

Cuando el perfil de empalme tiene lugar al comienzo del tramo de pendiente
subcritico, la seccién de control en el punto de quiebre A tiene una
profundidad yni = 1.03 metros y mediante una curba Ma terminada en un
resalto hidrdulico (RHz) empalmard con la profundidad normal yns=.

Como se dijo anteriormente, las curvas Si - Ms, son excluyentes entre si y
la formacién de una de ella dependerd de la relacidén entre la profundidad
ynz y las caracteristicas del resalto hidrédulico.

En el punto de quiebre B, la seccibn de control tiene una profundidad de
flujo igual a vyc = 1.21 metros y ella determina el perfil tanto aguas
arriba como aguas abajo del punto de gquiebre B.

Al final del tramo 2 se forma un perfil Mz, el cual permite el flujo desde
una profundidad ynz hasta la profundidad critica yc.

-~  Tramo 3
Inmediatamente aguas abajo del punto de quiebre B se tiene un tramo de

pendiente supercritica y mediante una curva Sz, el flujo va desde la
profundidad critica hasta alcanzar la profundidad normal yna.
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- Tramo 4

En el punto de quiebre C la seccién de control tiene una profundidad igual
a ynz = 1.06 m, y desde este punto se controla el flujo aguas abajo
formdndose una curva Sa que inicia con una profundidad yna = 1.06 metros, vy
deade este punto se controla el flujo aguas abajo formandose una curva Sz
que inicia con una profundidad ynaz = 1.06 y empalmando con la profundidad
normal yne4 = 1.15 metros.

Conociéndose las pendientes y las longitudes de cada uno de los tramos,
facilmente se puede deducir que la cota de fondo del canal en el punto de
entrega es de 993.12 manm. Comparando las cotas de los niveles de agua en
el embalse vy en el canal, se deduce que al final del tramo 4 se presenta
una curva S5i.

5.4 CALCULO DEL PERFIL DE FLUJO

Con el cdalculo del perfil de flujo, se pretende encontrar el mecanismo que
permita calcular la distancia a lo largo del canal en el cual el perfil de
flujo gradualmente variado, cambia de una profundidad yi a una profundidad
va.

Entre los mecanismos o métodos més ampliamente conocidos se tienen:

-  Método de Integraciodn Grafica.

-  #étodo de Integracidn Directa.

-  Método de Bresse.

~  Método de Aproximaciones Sucesivas.

Todos 1los métodos se basan en la ecuacidn (5-8) de flujo gradualmente
variado, la cual se busca solucionar para alcanzar el objetivo propuesto.
5.4.1 Método de Integracidén Grafica
El inverso de la ecuacidn (5-8) de flujo gradualmente variado es:

dx (1 - (2c/2)%)

—_— (5-15)
dy So (1 - (Kn/K)?)

Para un canal por el cual circula un caudal Q en condiciones de flujo
gradualmente variado, de seccidén transversal y pendiente de fondo dadas, la
ecuaciéon (5-15) expresa que dx/dy es funcidén Unicamente de la profundidad
de flujo (dx/dy = f (y)); por lo tanto, es posible conatruir una curva de
y - (dx/dy); tal como se muestra en la Figura 5-4a.

En la Figura 5-4b la profundidad yi se presenta a una distancia x1 de un
origen (0) establecido, la profundidad vz a una distancia xz; el perfil de
flujo cambia de profundidad yi1 a yz, en una distancia L = x2 - xa
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El diferencial de area dA de la Figura 5-4a es:
dx
dA = — dy
dy

y el &reaa bajo la curva es:

¥z X2
A = (dx/dy) dy = dx=L=x2-x1

Vi X1

Es decir que el area bajo la curva (y - (dx/dy)) representa la distancia
(L = x2 - x1) en la cual el perfil varia de profundidad y1 a y=.



Eiemplo 5-2

Un canal de seccién rectangular (z = 0), pendiente de fondo So = 0.10%,
coeficiente de rugosidad de Manning n = 0.012 y plantilla b = 2 m,
transporta un caudal Q = 3 m3/s.

El canal entrega a un rio en donde la cota del nivel del agua es de 100.55
msnm. La cota del fondo del canal en el punto de entrega es de 100.00
menm.

Calcular el perfil de flujo por el método de Integracién Gréfica.
Solucién
1. Identificacidén del perfil
-  Calculo de la profundidad normal de flujo: ym
Q@ n 3 % 0.012

= = 0.18
b8/3 Sol/2  28/8 % (.00101/2

De las curvas de profundidades normales (Figura 3.2) se obtiene un valor de
v/b = 0.46. Por lo tanto la profundidad normal es:

yn=0.46b=0.46 x 2 =0.92 m

- Calculo de la profundidad critica: yc

Q* (3/2)%
yc =3 — = 3 =0.61lm
\| & \ g

- Tipo de flujo

yn (0.92) > ve (0.61) ==> flujo subcritico
Perfil

Comparando en el punto de entrega las cotas correspondientes a las
profundidades normal, critica y de nivel de agua en el rio, se deduce que
el perfil es del tipo M=z.

En la Figura 5.5 se presenta un esquema del perfil
- Limites del perfil

El 1limite aguas arriba del perfil lo constituye la profundidad normal de
fluio (yn = 0.92 m). BEn este punto el valor de dy/dx = 0; por lc tanto
dx/dy = ®; por esta razén, debe tomarse como profundidad limite aguas
arriba una profundidad ligeramente menor a la profundidad normal;
generalmente el 99% de ella, es decir 0.90 metros.
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FIG.5.5 Esquema perfil Mz

El limite aguas abajo lo constituye la profundidad critica de flujo (yc =

0.61 m). En este punto dyv/dx = @, pero dx/dy = 0 no presentandose asi
inconveniente para el calculo.

Para el perfil Mz la seccidén de control lo constituye la seccién donde se
da la profundidad critica y el cédlculo del perfil se realiza partiendo de
la profundidad critica en direccién aguas arriba.

2. Aplicacién del método de integracidén grafica.

La forma de la curva (y - (dx/dy)) para el perfil M2 se muestra en la
Figura 5.6

En ella, Ai es el area bajo la curva correspondiente a una franja
comprendida entre yz (profundided aguas abajo del tramo) e yi1 (profundidad
aguas arriba del tramo); xi es la distancia en la cual el perfil varia su
profundidad de y1 a vz.

I
“fdy

0

F1G.5.6 Curva y - (dx/dv)), perfil Mz
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(dx/dy)z + (dx/dy)1
xi= Ai= (y2 - v1)
2

El subindice 2 se refiere a la seccién aguas abajo en consideracién.
El subindice 1 se refiere a la seccidn aguas arriba en consideracidn.

-  Cdlculo de constantes:

R 3
Zc = = 0.96
g’z gisz
Q 3
Kn = = = 94.87

Sol/2  (.00101/2

En la Tabla 5-2 se presentan los cdlculos para el perfil Mz por el método
de integracidon gréifica. En ella se presentan los cdlculos a partir de la
profundidad critica (yc = 0.61 m; seccién de control) y en direccién aguas
arriba. Como ejemplo de explicacién, consideremos el tramo comprendido
entre y2 = 0.6l m v vi = 0.62 m
Profundidad aguas abajo:

yz = 0.6l m

A=0.61%x2=1.22

P=2+2(0,61) =3.22 m

R2/3 = (A/P)2/3 = Q.52

TABLA 5.2 Calculo de perfil m*. Método de integracién gréafica

y Ao maAal LT D) (AP (AP | dady| Azx| L

0.6111.22)3.22)0.52 (%2872 )061[085| 1.00 | 3.2 8 0 0

0.62 [ 124 | 3.24 | 0.53 | 8477 [ 2] 0.62[0.88| 0.9 | 3.00 | -20 0.10] 0.10
0.66]1.32(3.32) 054 |50.40}2)0.66[2.07| 0.80 | 2.5 |-129 298| 3.08
0.70 | 140 [ 340 1 0.5 | 6417 | 2 0.70 | LAT| 067 | 2.19 |-2M.3 813 1n.2
074 148 | .48 [ 0.57 | 1030 | 2 { 0.74 | 1.27 | 0.5T | L82 | -824.4) 16.03| 2.4
0.78 | 1.56 | 3.5 1 0.56 | 1540 { 21 0.78 | 1.38 ) 0.486 | 1.8 | -B96.6) 28.42 | 55.66
C.B2 [ 1647 3.64 0.5 | 60.63|2(0.82)1.49) 042 | L3 |-1526.3) 48.46 | 104.12
0.66 | 1.72 { 3.72} 0.60 | 66.00 | 2 | 0.86 | 1.60 | 0.36 | 1.22 [-2509.1] 88.71 | 192.83
0.9 [ 1.60 { 3.60 ) 0.6 | 815 (2080|171 0.2 | 1.08 |-8%00 | 228.2 | 421.03

Longitud del perfil: 421.03 wetros
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A R2/3  1.22 * 0.52

K= = = 52.87
n 0.012

T =h=2mn

A
D===0.61m

T
Z=AD2 = 1.22 x 0.613/2 = (.95
(Ze/Z)® = (0.96/0.95)* = 1.0
(Kn/K)? = (94.87/52.87)% = 3.22

dx (1-1)
o ' =0
dy 0.0010 (1 - 3.22)

Profundidad aguas arriba:

yi = 0.62 m

i

A=0.82x%2=1.24 m*

¥

2+2(0.62) =3.22m

R2/3 = (A/P)2/3 = (.53

A R2/3  1.24 % 0.53

K= = = 54.77

n 0.012
T=b=2mn.

A
D=-=0.62m

T
72 = A D’z = 1.24 % 0.621/2 = 0.98
(Zc/Z2)* = (0.96/0.98)% = 0.96
(Kn/K)* = (94.87/54.77)* = 3.0 =
dx (1 -1)

———— :—20
dy 0.0010 (1 - 3)
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FIG.5.7 Perfil Mz - Método de integracién grafica
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x = A = longitud del tramo en el cual se presenta el cambio de v2 = 0.61
metros a y1 = 0.62 metros.

(dx/dy)z + (dx/dy)a

x= A= (vz - y1)
2
0 + (-20)
x= A= ———— (0,61 - 0.62) =0.20 m
2
El siguiente tramo estéd comprendido entre la profundidad yz = 0.62 m

(profundidad aguas abajo) v v1 = 0.66 m (profundidad aguas arriba); los
cidlculos se realizan en forma semejante al realizado en el tramo anterior.

En la Figura 5.? se presenta un esquema del perfil de flujo M=.

5.4.2 Método de Integracion Directa

El método consiste en encontrar mecanismos gque permitan integrar la
ecuacidén (5-8) de flujo gradualmente variado. El procedimiento para tal
fin se debe a los estudios realizados por hidraulicos tales como Bakhmetff,
Mononobe, Lee y Von Seggern.

Teniendo en cuenta gque:
Kn®* = Cy yo¥, K*® = C1 ¥¥, Zc® = Cz yM

en donde:

Kn: Conductancia para flujo uniforme.

K: Conductancia para una seccidén cualquiera.
Ci: Coeficiente.

yn: Profundidad normal.

y: Profundidad en una seccidén cualguiera.

N: Exponente hidrdulico para flujo uniforme.
Zc: Factor de seccidén para flujo critico.

Cz: Coeficiente.

yc: Profundidad critica.

Z: Factor de seccién para cualquier sececidn.
M: Expcunente hidraulico para flujo critico.

2 N
Kn Ci ym¥ yn
K

- -

Ci ¥ K4

L



Z M
Ze Cz ycM ye

-— -
— -_— = —

Z Cz yM y

Introduciendo estas relaciones en la ecuacién (5-8) y multiplicando el
numerador y denominador del lado derecho de la ecuacién por -1 y
simplificando:

dy So ((yn/y)¥ - 1)

dx ((yc/y)¥ - 1)

Despejando dx:

((ye/y)™ - 1) dy
dx =

So ((yn/y)¥ - 1

Haciendo u = y/ym; du = dy/yn

Reemplazando en la ecuacidn anterior:

((yc/uyn)" - 1) yn du

dx =
So ((L/a)¥ - 1)
Simplificando:
((ye/yn)¥ uM - 1) yn du uw¥ ((yc/yn)¥ u¥ - 1) yn du
dx =

So (1 - uR/uN) So (1 - uN)
Haciendo yn/So = A = Cte y simplificando:
A ((yc/yn)M uN-HM - uN) du ((yo/yn)M uN-M — yN

dx = = A du
(1 - uM) (1 - uN)

Dentro del paréntesis sumando 1 y restando 1 en la forma

1 - N

it s

1 -k
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1 -u¥ (yc/yn)M gi-M - yN

dx = A (1 - + } du
1 - uN (1 - u¥)
1 -uw¥  (yc/yn)d uyN-M uh

dx = A (1 - & - ) du
1 -uyd 1 - uN 1 - u¥

Agrupando y simplificando convenientemente:

1 (yc/yn)d  yR-M
dx = A (1 - + ) du
1 -l 1 - uN
Integrando:
u _ 5 ] du u (yc/yn)M ypN-M
x=A (] du- + du) + cte
(o] o 1-uN o 1 - uN
fu d
J funcién de flujo gradualmente variado F(u, N)
o 1 -uN
u (ye/yn)¥ ub-M
x = A(u - F(u, N} + du) + cte
Q 1 -utd
Ahora:

(yc/yn)tt ud-M du

1 - uN

4

Haciendo u¥

N
Haciendo J =
N-M+1
N-J
N-M= ———



Reemplazando estas expresiones en:

(yo/yn)M uN-M du (yc/yn)M (vI/N)R-I/IJ J/N vwAN -1 dv

1 - ¥ 1 - w7
Simplificando:

(ye/ym)¥ ud¥-M du (yc/yn)4 J/N dv B dv

1~ uN 1~ v 1-w

en donde:
M
yc J
B= ] — — = cte
yn N
Por lo tanto:
v dv
x=A(u- F(u, N) + B J ) + cte
o 1-w
v dv
: funcidén de flujo gradualmente variado F(v, J)
o 1-w
Xx=A (u- F(u, N) + B F(v, J)) + cte (5-186)
en donde:

x: Distancia a partir de un origen (0) aguas arriba para la cual
presenta la profundidad de flujo (y)
A: Valor constante e igual a A = yn/So
u: Valor de la relacién y/yn
F{u, N): PFuncidén de flujo gradualmente variado F(u, N). Sus wvalores
encuentran en el Anexo
N: Valor del exponente hidrédulico para flujo uniforme.
B: Valor constante e igual a B = (yc/yn)™ J/N; en donde:
yc: Profundidad critica
yn: Profundidad normal
M: Exponente hidrdulico para flujo critico
J: Valor constante e igual a J = N/(N-M+1)
F(v, J): Funcion de flujo gradualmente variado F(v, J). Sus valores
encuentran en el Anexo. En este se reemplaza los valores
u - N, por los valorea de v - J, respectivamente.

ae

se
de

La longitud (L) del tramo en el cual el perfil de flujo varia de una
profundidad yi: (profundidad aguas arriba) a vz (profundidad aguas abajo)

es:
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L = xe-xX1 = A((uz-ui)-F(uz-N)-F(ui,N)) + B(F(vz2,J)- F(vi,d)) (5-17)
Eiemplo 2.3
Calcular el perfil M2 del ejemplo 5.2 por el método de integracién directa.
Solucién

1. C&lculo de valores constantes

-  Célculo del exponente hidrdulico para flujo uniforme N

Como el perfil M2z varia de una profundidad aguas abajo yc = 0.6l m a una
profundidad aguas arriba yn = 0.92 m; se toma una profundidad promedia yp
con el fin de calcular el exponente hidrdulico para flujo uniforme N,
mediante la expresidon de la ecuacidén (3-31) o la curva correspondiente de
la Figura 3.3.

Cuando la variacidon de profundidad en el perfil es considerable, se hace
necesario dividir la longitud del perfil en sub-tramos y en cada uno de
ellos calcular una profundidad promedia para obtener el respectivo valor de
N.

0.61 + 0.92
vp = = 0.785 m
2
vp 0.765
— = —— = 0.3825
b 2

Aplicando la ecuacién (3-31):

10 (1 + 2z y/b) 8 v/b \[(1 + z%)

3 (1 + z yv/b) 5
1+2Y/b\|(1+2‘)

10 8 0.3825
Nz — =~ = 2.76
3 3 1+ 2(0.3825)

AT
A

-  Calculo del exponente hidréulico para flujo critico M

Para el célculo de M se tienen las mismas consideraciones que para el
cdlculo de N.



El cédlculo de M se hace mediante la ecuacién (2-33) o mediante 1la curva
correspondiente a la Figura 2.6.

El valor de M para el caso de la seccidn transversal de forma rectangular
es independiente de la relacibén y/b, y su valor es:

M =3
- Cllculo de J
N 2.76
d = = = 3.63

N-M+1 2.78-3+1

- Céalculo de B

ye J 0.61 3.63
yn M 0.82 2.76

- (Calculo de N/J

N 2.76
—=z — = 0.78
J 3.63

2. Aplicacién del método de integracidn directa

En la Tabla 5.3 se presentan los cédlculos para el perfil Mz por el método
de integracion directa. Nuevamente, los cdlculos se realizan a partir de
la seccién de control (yc = 0.61 m) en direccidén aguas arriba, dado de que
el flujo es subcritico.

TABLA 5.3 Cdlculo de perfil Mz. Método de integracidén directa.

v u = (y/yn) | F(U, N) v=Ue-78 | F(v, J) ]| x-~cte | L (07 )*
0.61 0.66 0.73 0.73 0.79 211.80 0
0.62 0.67 0.744 0.74 0.80 211.60 0.20
0.66 0.72 0.823 .78 0.87 209.40 2.40
0.70 0.76 0.894 0.81 0.92 198.40 13.40
0.74 0.80 0.975 0.84 0.98 181.60 30.20
0.78 0.85 1.10 0.88 1.078 146.90 64.90
0.82 0.89 1.224 0.92 1.207 114.70 97.10
0.86 0.93 1.40 0.95 1.348 38.80 | 172.90
0.90 0.98 1.87 0.98 1.60 -255.9 467.7

rE
“@

itud total del perfil: 467.7T m
(07): es la longitud acumulada desde el origen en 0° localizado en
el punto de entrega del canal.
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Como ejemplo de explicacién de la Tabla 5.3, consideremos el tramo
comprendido entre y2 = 0.61 my y1 = 0.62 m

vz: Profundidad aguas abajo
vi: Profundidad aguas arriba

Para y2 = 0.61 m

F(uz, N) = F (0.66, 2.76) = 0.73 (valor obtenido del Anexo)
vz = u2N/J = 0.660-78 = (.73

F(vz, J) = F(0.73, 3.63) = 0.793 (valor obtenido del Anexo).

xz = A(ug - F{uz, N) + B F(v, J) + cte
x2 = 920 (0.66 - 0.73 + 0.38 (0.793)) + cte
X2 = 212.83 + cte n

Para yi1 = 0.62 m

yn 0.92
F(u, N) = F (0.67, 2.76) = 0.744

vi = w7 = 0.670.78 = .74
F(vi, J) = F(0.74, 3.63) = 0.80
X1 = 920 (0.67 - 0.744 + 0.38 (0.80)) + cte

211.6 + cte =m

il

K1

Distancia L en la cual el perfil Mz cambia de y2 = 0.61 m a y1 = 0.62 m

L = xz-x1 = A({uz-ui)-F(uz-N)-F(ui,N)) + B(F(vz,J)- F(vi,J))

L = xe-x1 = 920((0.66 - 0.67) - (0.73 - 0.744) + 0.38(0.783 - 0.80)
L = x2-x1 = 920(-0.01 + 0.014 - 0.00266)

L= x2-x1 = 1.2328 m

Obgservese que es el mismo resultado al restar:

L = xe-x1



L = (212.83 + cte) - (211.6 + cte) = 1.23 m
De igual forma se calcula el perfil para los demas tramos.

En la Figura 5.8 se muestra el perfil calculado por el método de
integracidén directa.

Elemplo 5.4

Integrar la ecuacién de flujo gradualmente variado para un canal horizontal
(S50 = 0)

Solucién

Con base en la ecuacidén (5-3) la expresion de (dy/dx) para el caso de un
canal de fondo horizontal es:

dy - Se
— = (5-18)
dx 1 - (Zo/2)?
Teniendo en cuenta que:
(Kc)? = C1 yc¥
==> (Ke)*/K = (ye/y)¥
K* = C1 y¥
(Ze)* = Cz ycit
==> (Zc/Z)* = (ye/y)M
22 = Cz yM
A R2/3 Gelr2
Q= = K Sel/2 ==> Se = (Q/K)*
n
Ac Rc272 Bcr2
Q= = Ke (S¢)172 ==> @ = (Kc)? Sc (flujo uniforme
n critico)

Reemplazando las anteriores relaciones en la ecucién (5-18):

dy - Sc (yec/y)¥

e

dx 1 - (yc/y)

Despejando para dx:

((yc/y)® - 1) dy
dx =

Se¢ (ye/y)W
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Integrando:

1

[
x=— ( J (yc/y)M-8  dy - | (yc/y)~N dy) + cte
Sc

Resolviendo las integrales y simplificando:

1
x = — (ycM-N (yN-M+1/N-M+1) - yeN (yN+1/N+1)) + cte
Sc

Agrupando convenientemente:

ve
X = — ((y/yc)¥-M+1/MN-M+1 - ((y/yc)¥+1/N+1)) + cte (5-19)
Se

en donde:

x: Distancia a partir de un origen en la cual se presenta la profundidad y
yc: Profundidad critica.

y: Profundidad de flujo considerada.

Sc: Pendiente critica.

N: Exponente hidraulico para flujo uniforme.

M: Exponente hidrdulico para flujo critico.

Ejemplo 2-5

Integrar la ecuacién de flujo gradualmente variado para un canal de fondo
horizontal, ancho y de seccidén transversal de forma rectangular.

Solucién

La ecuacién (5-3) especifica a canales rectangulares anchos y de fondo
horizontal, tiene la forma:

dy - Se
— (5-20)
dx @ T
1 H
g AS

Para canales rectangulares (@ T/g A®) = (q®/g vy®); reemplazando esta
expresién al igual que la ecuacién (5-10) en la ecuacidén (5-20):

dvy - (n* q*)/(y10/3)

-

dx qQ®




Despejando dx:

(1 - (a*/2y3)) dy ((f/82¥3) - 1) dy
dz = =
~ (n® g%)/(y1os3) (n® g% )/ylo/3

Simplificando: jﬂﬂy
"‘Y‘M y10/3
W Frmad
S

nz q-?

) dy

Integrando:
3 y4/3 3 yiss2
xz= [ = - — ) + cte (9-21)
4 gn® 13 n®* @
Eiemplo 5-8
Un canal de seccién rectangular., ancho, fondo horizontal (So = Q) v
longitud igual a 650 m, transporta un caudal por unidad de ancho igual a
g = 5 mS/s/m. El canal tiene un coeficiente de rugosidad de Manning
n = 0.010 y el flujo se establece en la cabecera del canal bajo una

compuerta con una profundidad igual a vy = 0.5 m. Al final de los 680 m de
canal, este se interrumpe bruscamente.

Identificar y calcular los posibles perfiles de flujo.

Solucién
1. Identificacidn de perfil

- (Calculo de la profundidad critica: yc

ve = (g®/g)/2@ = (5°/g)2/3 = 1.37 m.

Comparando la profundidad de flujo bajo la compuerta y la profundidad
critica, se deduce que el perfil es del tipo Hz; el cual tiene como limite
aguas arriba y = 0.5 m v limite aguas abajo yv = 1.37T m. Este Gltimo limite
ege tedrico, pues el perfil no puede llegar en forma continua hasta la
profundidad critica. En este caso, el perfil Ha termina en un resalto
hidriulico.
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2. (Calculo del perfil
Aplicando la ecuacidén (5-21):
3 ya/3 3 y13/3

X= (-
4 gn® 13 n* g*

) + cte

x = (764.526 y4/3 - 92.31 y13/3) 4+ cte (5-22)
En la Tabla 5.4 se presentan los cédlculos para el perfil Ha

TABLA 5.4 Célculo del Perfil Hs

v (m) X (m) x (m) [ L (0) (m)
0.5 298.82 0 0
0.7 455.5 156.68 156.68
0.9 605.86 | 150.36 307.04
1.1 728.62 | 122.76 429.80
1.3 796.98 68.36 498.18
1.37 | 802.13 5.15 503.31
v: Profundidad de flujo
p & Distancia
Xx: Longitud en la cual el perfil cambia de una profundidad a otra.

L(0): Longitud acumulada del perfil tomando como origen (0) el punto en
donde se localiza la compuerta. Se acumula en la direccién aguas

abajo.

A manera de explicacién se presentan los cédlculos para las profundidades
v1 = 0.5 (profundidad aguas arriba) y yz = 0.7 (profundidad aguas abajo).

ya = 0.5

X1 = 764.562 y14/3 - 92.31 y113/3

x1 = T764.562 (0.5)4/3 - 92.31 (0.5)13/3
X1 = 298.82 + cte m

vz = 0.7

xz = 764.562 (0.7)4s2 - 92.31 (0.7)13/8
x2 = 455.5 + cte m



Longitud L en la cual el perfil cambia de y1 a yz:

L=xz - x1 = (298.82 + cte) - (455.5 + cte)
L =%z ~-x1=156.68m
3. Perfil Hz

Como la longitud del perfil Hs es de 503.31 m y la longitud del canal es de
650 m debe presentarse una curva Hz, con una seccidén de control en el

extremo aguas abajo con una profundidad igual a la profundidad critica
{ve = 1.37 m).

Con la ecuacidn (5-22) se efectiha el calculo del perfil Hz y los resultades
ge presentan en la Tabla 5.5

TABIA 5.5 (Calculo Perfil Hz

y (m) % (m) x (m) | L(O”) (m)
1.37 | 802.13 0 0
1.40 | 800.€6 1.47 1.47
1.46 | 790.46 10.20 11.87
1.51 | 773.86 16.6 28.27
1.58 | 763.89 9.97 38.24
1.63 | 699.72 64.17 102.41
1.68 | 6562.72 47.00 149.41
1.73 | 5956.15 57.67 206.98
1.79 | 510.95 84.20 291.18
1.83 | 445.00 65.95 357.13

v: Profundidad considerada.
X: Distancia
x: Longitud en la cual el perfil cambia de una prcfundidad & otra.
L{0"): Longitud acumulada del perfil tomando ccmo origen (0°) el extremo
aguas abajo del canal. Se acumula en la direccidén aguas arriba.

En la Figura 5.9 se presenta un esquema de loa perfiles Hz-Ha.

Para un canal de pendiente adversa (So < 0), la expresion de la distancia x
para la cual se presenta la profundidad de flujo (y) es:

u du u ubN-M
x=-4 (u- - {yc/yn) du) + cte
o 1+ u¥ o 1+ u¥

En donde:
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[ du

= F(u, N)-so: Funcién de flujo variado (u, N) para pendiente
Jo 1 + uN adversa.
fu  ul¥-M J [v dv

du = — = F(v, J)-so: Funcidén de flujo variado
Jo 1 + uN NJo 1+ v (v,J) para pendiente adversa

Por lo tanto, la egpreaién para X es:
x=-A(u- F(u, N)-so - B F(v, J)-8o) + cte

en donde:

Los wvalores de las funciones F(u, N)-so y F(v, J)-s0, 8e encuentran en el
Apéndice D, Tabla D-2, paginas €650 a 655 del texto "Open Channel
Hydraulics” de Ven Te Chow.

5.4.3 Método de Bresse

El método de Bresse es una variante del método de Integracidn Directa pero
especifico a canales suficientemente anchos y de seccidén transversal de
forma rectangular. S5in embargo, el método puede aplicarse a otras formas
de canales obteniéndose resultados aproximados. Al emplear la ecuacidn de
Chezy, la expresién del exponente hidraulico para flujo uniforme en canales
de seccidn transversal rectangular, tiene la forma:

y dp
Nz — (3T - R — )
A dy

Conociendo que en un canal de seccién rectangular, dp/dy = 2; reemplazando
A=zby, T=Db, R=A/P, v simplificando en la ecuacién anterior:

ov/b
[ [ e e r——
1 + 2vro

Para canales rectangulares anchos (b >>>> y), se tiene:

N&#3

También se conoce que el exponente hidrdulico para flujo critico (M), para
canales rectangulares tiene un valor de M = 3. Por lo tanto:
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N 3
J = = = 3
N-M+1 3-3+1
y también:
uN = w

nwE v ==>us=svw

Por lo tanto, la forma de Breasse para la expresién de la ecuacidén

A(u - F(u, 3) + B F(u, 3)) + cte

“
"

A(u - F(u, 3) (1 - B)) + cte

b
i

[a expresién para B es:

M 3
ye J yc
B = — i 2 Y i
yn N yn
Luego:
x = A(u - F(u, 3) (1 - (yc/yn)3) + cte
Haciendo:

B* = 1 - (ye/yn)3
Entonces:
x = A(u - B* F(u, 3)) + cte

en donde:

"

consideracidn.
A: Valor constante e igual a A = yn/So
u: Valor de la relaciéon u = y/yn
B*: Valor constante e igual a B* = 1 - (yc/yn)S3
F(u, 3): Funcidn de Bresse F(u, 3)

La funcién de Bresse de flujo estd dada por la expresidn:
1 v +u+l 1 (3)1/2

F(u, 3) = [n - tan-1
6 (u-1) (3)172 Zu + 1

(5-16),

(5-23)

Distancia a 1la cual se presenta la profundidad de flujo en

(5-24)
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Eiemplo 5.7
Calcular el perfil Mz del ejemplo 5.2 por el método de Bresse.
Solucidn

1. Cédlculo de Valores Constantes

-B* = 1 - (ye/ym)® = 1 - (0.61/0.92)3 = 0.708
2. Aplicacidn del Método de Bresse

En la Tabla 5.6 se presentan los cdlculos del perfil Mz por el método de
Bresse.

TABLA 5.6 Calculo del Perfil Mz. Método de Bresse.

y u=(y/yn) | F(u, 3) | x*t cte | L (07)
0.61 0.683 0.7212 139.54 0.00
0.62 0.874 0.7370 139.35 0.19
0.68 0.717 0.8020 136.51 3.03
0.70 0.761 0.8760 128.72 10.82
0.74 0.804 0.9580 114.80 24.74
0.78 0.848 1.060 88.74 50.80
0.82 0.890 1.183 47.15 92.39
0.86 0.935 1.376 -37.34 | 176.88
0.90 0.980 1.783 -261.4Z | 400,96

Longitud del perfil: 400.90 m
{0°): longitud acumulada del perfil a partir del origen (0°) localizado
en &l extremo aguas abajo. Se acumula en direccidn aguas arriba

A manera de explicacidén se presentan los célculos para las profundidades
yz = 0.61 m (profundidad aguas abajo, seccién de control), vi = 0.62 m
(profundidad aguas arriba).

vz = 0.6l m
yz 0.61
Ug = — = —— = 0.663
yn 0.92

F(uz, 3) = F(0.663, 3) = 0.7212

x2 = A (uz - B* F(uz, 3)) = 0.7212



xz = 920 (0.663 - 0.709 * 0.7212) + cte
x2 = 139.54 + cte
vi=0.6Z2m
vi 0.62
U =—=—— =0.674
yn 0.92

F(ui, 3) = F(0.674, 3) = 0.737

x1 = A (ur - B* F(ui, 3)) + cte

"

x1 = 920 (0.674 - 0.709 x Q.737) + cte

X1 = 139.35 + cte

En la Figura 5.10 se presenta un esquema del perfil Mz calculado por el
método de Bresse.

5.4.4 Método de Aproximaciomes Suceaivas (}qé’inpa PEL Pasc DiREcTD)

Con referencia a la Figura 5.1, la ecuacidén de la energia entre las
secciones 1-2 ea:

V12 Vz*®
Z1 +y1+ — =22 +y2z + — + hfi2
28 2
La altura de posicién z1 se puede expresar en términos de zz asi:
z1 = z2 + So AX

En donde A X es la distancia en la cual el perfil de flujo varia la
profundidad de y1 a y=z.

De igual manera, la pérdida de energia entre las secciones 1-2 es:
hfiz = Se AX
Reemplazando en la ecuacibén de energia:
Va® V2*

zz + S0 AX +y1 + — = 22 + y2 + — + Se AX
28 28

]

Simplificando y haciendo E = y + (V®/2g):

So AX + E1 = B2 + Se 4X
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Agrupando convenientemente y despejando para AX:
AX (So - Se) = Ez - E1

Ez - E1
AX =

So - Se

Como la pendiente de la linea de energia (Se) varia en el tramo de longitud
AX, se toma un valor promedio e igual a Se; por lo tanto:

Ez - Ea
AX = - (5-25)
So - Se

El valor de la pendiente de la linea de energia en una seccidén transversal
en consideraciéon se obtiene mediante la expresién de Manning para la
velocidad:

R2/3 Sel/2
V=
n
de donde:

V¢ n®

Se = (5-26)

R4/3

Ejemplo 5.8

Calcular el perfil Mz del ejemplo 5.2 por el método de aproximaciones
sucesivas.

Solucién
En la Tabla 5.7 se resumen los cédlculos para el perfil Mz

TABLA 5.7 Célouloc del pefil Mz. Método de aproximacicnes sucesivas.

yo| M8 [P B | Ba10®|Ses10-3fSev10%) (SoBe)sl0| X [L{D)
0.61)0,21 | 0.308 | 0.918 3.2 0 ¢

0.62 ) 0.281 | 0.298 | 0.2 -1 2.9 3.1 - .11 0.9 | 0.%
0.66 10202 10263 | 0.820| -3 2.5 .M - LN LI} 2.6
0.70 ) 0.303 | 0.23 | 0.8 =3 .4 2.3 - LU 5.02) .81
0.74 | 0.325 | 0.21 | 0.8 -0 1.83 1.98 - 0.99 20.20 | 28.07
0.78 | 0.3 | 0.10 | 0.97 -0 1.56 1.1 -0.1 28.20 | 56.21
0.82 ) 0.38 | 0.17 [ 0.8 -2 L3 1.48 - 0.48 1.7 9.9
0.86 1 0.36 |0.16 | 1.02 -3 1.26 1.8 -0.% §3.80 | 19177
0.80 { 0.07 | 0.1 | 104 -0 1.0 1.1 - 0.7 117.6 | 300.37

Longitud total del perfil: 309.37 n

5-48



A manera de explicacidén se presentan los cdlculos para el tramo de longitud
x en el que se presentan las profundidades yz = 0.81 m (profundidad aguas

abajo; seccion de control), vi = 0.62 m (profundidad aguas arriba).

y2z = 0.61 m

Az

byz=2%0.61 = 1.22 n*
P2=b+2yz2=2+2 (0.61) =
Re4s8 = (1.22/3.22)43 = 0.27

Vz* (3/1.22)%

= 0.308 m
2g 2g
Va*
B2 = y2 + — = 0.61 + 0.308 =
2€
V22 n®  6.04 x (0.012)2
Sez = =
Rez4/3 0.27
vi1=0.6Z2m

A =byr=2%0.62=1.24 ¥
Pr=b+2y1=2+2 (0.82) =
R14/8 = (1.24/3.24)4/3 = (0.281

Vi* (3/1.24)*

= = 0.298 m
2g 28
Vi®
Bi = yi1 + — = .62 + 0.208 =
28

Vi* n® 5.85 x (0.012)®
Ses = —
R14/3 0.281

Pendiente promedia en el tramo:

(3.22 + 2.99) * 10-8

2

3.22 m

1

.918

3.22 ¥ 10-8

24 m

gLr
PR

2.9

Se =

m

9 * 10-3

Se + Sei

2

==> B8Se = 3.110 * 10-3
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- Diferencia So - Se = (1 - 3.11) * 10-8 = -2.11 * 10-3
- Longitud del tramo x en el cual el perfil pasa de yi a y2:
E2 - E1 0.918 - 0.92

AX = - = 0.95 m
S50 - Se (1 - 3.11) * 10—=

En la Figura 5.11 se presenta un esquema del perfil Mz calculado por e
método de aproximaciones sucesivas.

Ranga Raju K.G. en "Flow Through Open Channels', manifiesta que Reedy Wolf
sugiere que para el cdalculo de perfiles M1 y Sz por el método de
aproximaciones sucesivas, es preferible calcular la pendiente promedia (Sz)
de la linea de energia mediante la expresion:

Se1 + Sez
Sf = ———e (5-27)
2

En donde:

Se: Pendiente promedia de la linea de energia en el tramo en consideracidn
Str1: Valor de la pendiente de energia en la seccidn aguas arriba del tramo.
Sez2: Valor de la pendiente de energia en la seccidn aguas abajo del tramo.

Para el caso del cdlculo de perfiles M2, Ma, S1 v S53; Reed y Wolf sugieren
el cAlculo de 1la pendiente (Se¢) de la linea de energia en el tramo,
mediante la expresiodn:

VvV n®

]

St (5-28)

Ras3
En donde:
R: Radio hidréulico promedio en la seccién media del trameen consideracién

de profundidad (y1 + vz)/2
V: Velocidad media de flujo en la seccidén media del tramo en consideracién

# i3
- NP
5.5 METODO DE CALCULO PARA CANALES NO PRIMATICOS (ﬂfffwﬁ per vAso E5TA

los métodos anteriormente estudiados (integracidény grafica, integracién
directa, Bresse y aproximaciones sucesivas) se aplican a canales en donde
la forma y dimensiones de la seccidén transversal de flujo no varia con la
distancia, al igual que la pendiente de fondo (So) del canal; este tipo de
canales se denominan "Canales Prismaticos”, siendo éste el caso de los
canales naturales tales como log rioa. '
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En este tipo de canales deben tenerse en cuenta no solo las pérdidas por
friccién (he) sino también las pérdidas de forma (he) causadas por los
cambios en la forma y tamafio de la seccidén transversal.

Las pérdidas de forma se expresan en términos de los cambios en la cabeza
de velocidad, mediante la expresiodn:

Viz - V22
he =K/ —m——— / (5-29)
2g

en donde K es un coeficiente cuyo valor oscila entre 0.1-0.3 para flujos en
contracciones y 0.2-0.5 para flujos en expansiones. Segin el criterio del
disefiador se decidird si las pérdidas de forma son tenidas en cuenta en
cada caso particular.

Ei siguiente ejemplo ilustra la metodologia para el caso de un canal no-
prismatico.

Ejemplo 5.9

Un canal de seccién rectangular (z = 0) revestido en concreto (n = 0.014)
conduce las aguas de exceso (Q = 56.68 m3/s) desde un embalse hasta la
cresta de un vertedero. El canal varia uniformemente su plantilla desde
9.15 m a la entrada del canal hasta 6.10 m en la cresta del vertedero. El
canal presenta una pendiente adversa (So < 0) igual a -10%, la cota de
fondo del canal en la cresta del vertedero es de 338.17 msnm y a la entrada
del canal es de 335.12 msnm. El canal existente aguas abajo de la cresta
del vertedero garantiza que en la cresta gse presenta la profundidad
critica.

Calcular el perfil de la superficie del agua desde la cresta del vertedero
hasta la entrada del canal.

Solucidn
1. Calculo de la profundidad critica {yc) en la cresta
/3 ¢

q® (56.68/6.10)%

ye = | —
g g

1/3

= 2.06m

H

2. Calculo del perfil deade la cresta del vertedero hasta la entrada del
canal.

[La ecuacién de la energia para un tramo comprendido entre una seccidn aguas
arriba (1) v una seccidn aguas abajo (2), pasando por esta Gltima un plano
horizontal de referencia es:
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Vai® Vz*®
— +vyv1i+ 85 L=—+y2+8sL (5-30)
2g 2g

El procedimiento puede resumirse asi:

- Determinar una seccién de control. En este caso es la seccién que
corresponde a la cresta del vertedero en donde la profundidad es 1la
critica: yc = 2.06 m. Esta seccidn constituyve la seccidén aguas abajo (2)
del tramo a considerar.

- Suponer una profundidad de flujo en una seccién aguas arriba (1) ¥
verificar s8i la ecuacidén (5-30) se cumple; s8i es asi, la profundidad de
flujo asumida es correcta y se procedera con el siguiente tramo.

En la Tabla 5.8 se resumen los cdlculos definitivos para el presente
problema.

A manera de exﬁlicacién consideremos el tramo comprendido entre la cresta
del vertedero (abs: 30.49 m) y las abs: 27.44 m.

beccidn aguas abajo (2): estacidn abs: 30.489 m
Seccién aguas arriba (1): estacidén abs: 27.44 m
Longitud del tramo: L = 30.49 -~ 27.44 = 3.05 m

Para la seccién aguas abajo (2):

- Plantilla b2 = 6.10 m

- Cota de fondo CFz = 338.17 msnm

-  Profundidad de flujo y2z = yc = 2.08

- Cota nivel de agua CNAz = 338.17 + 2.06 = 340 msnm

- Area de flujo Az = 6.10 % 2.06 = 12.57 n®

- Velocidad de flujo Vz = Q/Az = 56.68/12.57 = 4.51 m/s
-  (Cabeza de velocidad Vz2*/2g = 1.037 m

~  Energia especifica Ez = yz + (V2*/2g) = 3.09T m

- Radio hidréulico Rz = Az/Pz = 1.23 m

Fara la seccifn aguas arriba (1):

- Plantilla b1 = 6.40 m

- Cota de fondo CFi = 338.17 + So L = 338.17 - 0.10 * 3.05 = 337.87 maenm
~  Profundidad de flujo yi = 2.895 m(* se asume)

- Cota nivel de agua CNA1 = 337.87 + 2.95 = 340.82 msnm

- Area de flujo A1 = 6.40 x 2.85 = 18.88 m®

- Velocidad de flujo Vi = Q/A1 = 56.68/18.88 = 3 m/s

- (Cabeza de velocidad Vi*/2g = 0.46 m

- Energia especifica Ei1 = y1 + (V1*/2g) = 3.41 m

- Radio hidréulico Ri = A1/P1 = 1.535 m

- Velocidad media en el tramo Ve = (V2+V1)/2 = 3.76 m/8

-  Radio hidrdulico medio en el tramo Rm = (Rz+R = 1.383 m

- Pendiente de la linea de energia Sz = ((n Vm)éﬁggé)’ = 1.798 x 10-3
- Pérdida de energia Sg L = 1.798 * 10-3 3u?9f~ .48 ¥ 106 n

Rom
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Calculo del perfil de flujo - Ejemplo 5.9

TABLA 5.8
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- Diferencia de fondo entre los extremos del tramo So L = 0.10 % 3.05 =
- 0.305 m

Aplicacidn de la ecuacidén (5-29) para el tramo:

Vi V22
— +vi+SoL=z— +y2+ 8L
2g 2g

Ei1 + So L = Ez2 + S¢ L
3.41 + (-0.10) * 3.05 = 3.097 + H.48 * 10-6
3.105 = 3.097 OK

La ecuacién (5-30) se cumple en el tramo de consideracidén, por lo tanto 1la
profundidad asumida (y1 = 2.95 m) es correcta. De identica forma se
continua con loa'demaﬁ tramos.

En la Figura 5.12 se presenta un esquema del perfil.

El nivel del embalse a la entrada del canal se puede calcular como la suma
de la cota del nivel de agua a la entrada del canal més la pérdida por
entrada, la cual se considera igual a la cabeza de velocidad en la entrada;
esto es:

Cota del embalse = CNA (est. 00.00) + (Vo*/28)
341.24 + 0.0524

341.29 msnm

oI

5.6 OTRAS APLICACIONES DEL FLiJO GRADUALMENTE VARTADO

En los apartes anteriores se ha trazado el caso del cdlculo de perfiles de
flujo que se presentan en una conduccién abierta, bien sea por las
condiciones de entrada o salida en la conduccidén o por la presencia de una
serie de estructuras.

Sin embargo, se dan otras aplicaciones practicas del flujo gradualmente
variado que revisten gran importancia; tal es el caso del estudio de la
bifurcacién de un rio y posterior confluencia aguas abajo, el efecto que
sobre el flujo ocasiona la presencia de los pilares de un puente el
comportamiento de flujo en un canal que une dos embalses o reservorios.

Mediante el ejemlo 5.10 se ilustrarda el comportamiento del flujo en este
altimo caso.
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Ejemplo 5.10

Se tiene un canal de seccién transversal de forma rectangular (z = 0)
revestido en concretoc (n = 0.015), ancho de plantilla b = 15 m, longitud
L = 10 km y pendiente de fondo So = 0.01%.

El canal une dos (2) reservorios en los cuales las profundidades de 1los
extremos aguas arriba y aguas abajo del canal con respecto a las
guperficies libres en 1los reservorios son: yi1 = 1.5 m, y2 = 2.0 m
respectivamente. Calcular el caudal Q que circula por el canal.

Solucidn

1. Consideremos el caso de que se establece un flujo subcritico en el
canal.

En un problema de eate tipo se presentan los siguientes casos:

- yz>y1+580L El flujo se establece desde el reservorio B
hacia el A.
- vyvz=y1+ 5L El flujo en el canal es nulo dado que no existe

desnivel entre los dos reservorios.
- yn<yz<y1+ 5L El flujo en el canal se establece hacia B
mediante una curva Mi.

- yz=yn=y1 El flujo en el canal es uniforme y el caudal Q
es el que corresponde a la condicidén normal.

- yc<yz<yn El flujo en el canal se establece mediante una
curva Hz.

- y2 = yc En la secci6n extrema del canal se presenta

flujo eritico; se presenta curva Mz.

- yz < yc El flujo en el canal se establece mediante una
curva Mz presentdndose en el extremo aguas abajo
una caida libre; en esta condicidén la profundi-
dad vz no altera el perfil de flujo.

En la Figura 5.13 se ilustran los casos anteriores.

2. En el caso particular del Ejemplo 5.10, se presenta la situacidn
correspondiente a yn < y2 < y1 + So L; siendo yi + So L:

vi + So L = 1.5 + )0.0001 * 10000) = 2.5 m

3. La solucién al problema de determinar el caudal Q que circula por el
canal consiste en suponer caudales, y verificar si la longitud del perfil
que se obtiene corresponde a las condiciones establecidas; para tal fin uma
curva de gastos (@ = f(yz)) puede ser 0til para la seleccidn de caudales,
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Para la situacién planteada en el ejemplo 5.10 ﬁaﬁ 1der éi caso 7 |
del establecimiento de un flujo uniforme con una profundidad normal yn [ &%

=y1 = 1.5 m, en una primera parte de la longitud L del canal. ‘: = ;
¢V°EF;?;
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Por Manning: }&n
2/3 1/2 =
So1/2 15 % 1.5 0.0001 9;,_9-*’“2}?'
= (15 % 1.5) = 17.41 /s © ge .

n 15 + 2(1.5) 0.015 s

Q = A R2r8

La profundidad critica correspondiente:

JC. =

(17.41/15)® L Y N
= a = (0.516 m ':jm -D,?*

\ g ) 57 §,

yn=15m ye = 0.516 m: flujo subcritico

Calculemos la longitud total del perfil Mi por el método de Integracidén
Directa, aplicando la ecuacidén (5-17)

Profundidad de flujo aguas abajo: vz = 2 m

Profundidad de flujo aguas arriba: yi1 = 1.01 yn = 1.01 % 1.5 =
Exponente hidréulico para flujo critico M = 3

Profundidad promedia del perfil: yp = (v2 + v1)/2 = 1.758
Relacién yp/b = 1.758/15 = 0.1172

Exponente hidraulico para flujo uniforme N: 3.08

Valor de J = N/(N-M+1) = 3.08/(3.08 - 3 + 1) = 2.85

Valor de N/J = 3.08/2.85 = 1.08

Valor de & = yn/So = 1.5/0.0001 = 15000

Valor de B = (ye/yn)M % J/N = (0.516/1.5)3 % (2.85/3.08) = 0.0377

y u v = ut-08 | F(u, N) | F(v, J)

2.0 1.33 1.36 0.328 0.377
1.515 1.01 1.012 1.369 1.463
diferencia | 0.32 1.041 -1.086

Longitud del perfil: Lp (Ecuacidn 5-17)

Lp = 15000 (0.32 - (-1.041) + 0.0377 (-1.088) = 19800.87 m = 19.8 Km
lp = 19.8 Km > L = 10 Km;

por lo tanto, en el canal alcanza a establecerse un fujo uniforme

con una profundidad no yon = y1 = 1.5m, en un primer tramo del
canal.



C.

Por 1lo tanto, segan se observa en la curva de gasto debe repetirse el
procedimiento con un caudal Q < @n.

Q@ = 10 m3/8
Célculo de la profundidad normal: yn
an 10 * 0.015 M{/
- ! = 1
pe/3 Sol/2  158/3 1/2
o.0acj

De la Figura 3.2 yv/b = 0.03; por lo tanto:
yn = 0.07 x 15 = 1.0 m

La profundidad critica correspondientes:

q® (10/15)®
yc =3l —— = 3| ——— =10.36
\| & \ 4

yn = 1.05 yc = 0.36; flujo subcritico
Cédlculo de la longitud del perfil (Lp) M1 por el método de Integracioén
Directa

Profundidad aguas abajo: yz = 1.0

Profundidad aguas arriba: vi = 1.5

Valor de A = yn/So = 1.05/0.0001 = 10500

Valor de N = 3.08

Valor de M = 3

Valor de J = 2.85

Valor de N/J = 1.08

Valor de B = (yc/yn)¥ J/N = (0.35/105)23 % (2.85/3.08) = 0.0373
y u v = ut-o8 | F(u, N) { F(v, J)
2.0 1.905 2.01 0.147 0.1505
1.5 1.43 1.472 0.287 0.2965

diferencia | 0.475 -0.14 -0.146

Lp = 10500 (0.475 - (-0.14) + 0.0373 (-0.146) = 6400.3Z2 m = 6.4 Km
lp 6.4 Km <L =10 Km;

por lo tanto hay que suponer un caudal @ > 10 m3/s

Q = 12.5 m3/s
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- Célculo de la profundidad normal: yn

@n 12.5 x 0.015 / &7

_ ’ 7
b8/ Sol/Z 1583 *@;/z— )Mi

Q.S
De la Figura 3.2 y/b = 0.08; por lo tanto:

wm=0.08%x15=1.2 m

- La profundidad critica correspondiente:

q* (12.5/15)%
vwe=3{ — = 3| ——— =0.414m
\| & \ g

yn = 1.2 m, yc = 0.414; flujo subcritico

- Calculo de la longitud del perfil (Lp) Mi por el método de Integracidn
Directa

Profundidad aguas abajo: vz = 2.
5

0O m
Profundidad aguas arriba: yi1 = 1.6 m

Valor de A = yn/So = 1.2/0.0001 = 112000
Valor de N = 3.08

Valor de M = 3

Valor de J = 2.85

Valor de N/J = 1.08
Valor de B = (yc/yn)™ J/N = (0.414/1.2)3 * (2.85/3.08) = 0.038

v u v = ut-o8 | F(u, N) F{v, J)

2.0 1.667 1.736 0.184 0.214

1.5 1.2 1.272 0,396 0.454
diferencia | 0.417 -0.212 -0.24

Lp = 12000 (0.417 - (-0.212) + 0.038 (-0.24) = 7438.56 m = 7.44 Km

Ip = 7.44 Km < L = 10 Km; i}
A)S-'f. CoudnlL PEE Ste woyor Pe (2.5 w5, Dsuisvo =15

- (Calculo de la profundidad normal: ynm

Qn 10 % 0.015 ) Qe
= — — = 00164 __ )/ = 1336 U—'-e:q
p8/3 Golr/2z  158/8 *@b@llﬂ M i
ozef

De la Figura 3.2 y/b = 6-09; por lo tanto:



yn=0.09%x15=1.35m

3
\

(15/15)

E

yn=1.3m yc = 0.467;

La profundidad critica correspondiente:

= 0.467 m

flujo subcritico

Cdlculo de la longitud del perfil (Lp) M1 por el método de Integracién

Directa

Profundidad aguas abajo: vz = 2.0 m

Profundidad aguas arriba: yi1 = 1.5 m

Valor de A = yn/So = 1.35/0.0001 = 13500

Valor de B = (ve/yn)® J/N = (0.467/1.35)2 % (2.85/3.08) = 0.0383
y u = yl-08 | F(u, N) | F(v, J)
2.0 1.48 1.527 0.245 0.283
1.5 1.11 1.12 0.620 Q.695

diferencia | 0.37 -0.375 -0.412

Lp = 13500 (0.37 - (-0.375) + 0.0383 (-0.412)

lp = 9844.48 m = 9.85 km

Finalmente, con los resultados anteriores un grafico de Q - Lp puede
construirse vy por interpolacidn se obtiene el caudal Q que corresponde a la
longitud L = 10 km; el caudal Q asi obtenido serd el que circula por el

canal en consideracioén.

5.7 PROBLEMAS PARA RESOLVER

1. Con base a la ecuacién (5-14) caracterizar los perfiles de flujo Az

As

2. Presente ejemplos concretos de:

- Perfiles M
- Perfiles S5
- Perfiles C

= 9844.48 m = 9.85 Km
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- Perfiles H
- Perfiles A

Un canal de seccién trapezoidal ©presenta las siguientes
caracteristicas: plantilla b = 1.85 m, talud z = 2, profundidad normal
de flujo: 2.06 m, borde libre F = 0.69 m, pendiente So = 0.081%,
coeficiente de rugosidad de Manning n = 0.030, caudal Q = 12.5 m3/s.
El canal entrega sus aguas a un rio cuyas frecuencias de nivel son:

Tiempo de retorno: 2 afios nivel: 951.15 msnm
Tiempo de retorno: 50 afios nivel: 956.80 msnm

Calcular 1los perfiles de flujo para cada uno de los niveles del rio,
por los métodos de:

- Integracién grdfica

- Integracién directa

- Bresse

- Aproximaciones sucesivas

Un canal de seccién trapezoidal (z = 1), coeficiente de rugosidad de
Manning n = 0.013, plantilla b = 1.2 m, transporta un caudal Q = 8 m3/s
El canal capta aguas desde un reservorio en donde el flujo se
eastablece por debajo de una compuerta cuyo extremo inferior tiene una
cota de 100.15 msnm, siendo en este punto, la cota de fondo del canal
de 100 msnm. El canal en su trazado presenta tramos de diferente
pendiente de fondo asi:

Li: 800 m Soi: 3%
[2z: 600 m Soz: 0.10%
[a: 1200 m Soa: 2%

Al final del tramo 3, el canal entrega sus aguas a un rio en donde el
nivel es de 53.00 msnm.

Identificar los posibles perfiles de flujo que pueden presentarse en el
canal.

Para el problema 4 calcular cada uno de los perfiles de flujo por los
métodos de Integracién Gréafica, Integracién Directa, Bresse y
Aproximaciones Sucesivas. Comparar los resultados obtenidos.

Dibujar a escala los resultados obtenidos en el problema 5.

Un canal rectangular de 8 m de ancho, n = 0.014, So = 0.10%, termina en
una caida 1libre; 300 m aguas arriba de la caida libre se tiene wna
compuerta la cual produce una profundidad de 0.50 m inmediatamente
aguas abajo.

Calcular y dibujar el perfil de flujo entre la compuerta y la caida
libre para una descarga de 10 m3/s
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10.

Un canal de seccién rectangular de 3.5 m de ancho, n = 0.014, So =
0.10%, sale desde un lago cuyo nivel de agua estd 3.5 m por encima del
fondo del canal a la salida del lago. Calcular la descarga en el
canal.

Un canal trapezoidal en concreto (n = 0.014), z=1.5, b = 5 m,
transporta un caudal Q@ = 50 m3/s. Un quiebre de pendiente esté
localizado en la estacién 100 m + 50 m de elevacién 100 msnm. La
pendiente aguas arriba de la estacidén de punto de quiebre es 0.10% y a
la pendiente aguas abajo del punto de quiebre es 0.4%. Calcular y
dibujar el perfil de flujo.

Un aliviadero en tierra de forma trapezoidal (z = 3) tiene un ancho de
25 m vy una longitud de 66 m con fondo horizontal en el tramo
comprendido entre la seccién de control y el embalse. El coeficiente
de rugosidad de Manning se estima en 0.035 y la capacidad del
aliviadero es de 50 m3/s.

Calcular el perfil de la superficie de flujo entre el embalse y la
seccion de control del aliviadero.

5-64



FLUJO RAPIDAMENTE VARIADO (PFERMANENTE)

6.1 DEFINICION

Se denomina flujo permanentehms® ripidamente variado aquel flujo en el
cual las caracterissticas hidréaulicas no varian con respecto al tiempo en
una seccidén transversal dada (condicién de permanencia:Vy/Vt = 0), pero
varian con el espacio L (condicién de variacién:Vy/UL 7 0), en donde L es

una longitud relativamente corta.

6.2 CONSIDERACIONES DE FLUJO

- Dado que 1la variacion de profundidad de flujo se presenta en una
longitud de tramo relativamente corta, la curvatura de las 1lineas de
corriente es bastante pronunciada teniendo como resultado un flujo no-
paralelo; y por lo tanto, la distribucidn de presiones no es del tipo
hidrostatico, tal como sucede en el caso del flujo uniforme y gradualmente
variado.

~ Como el flujo toma lugar en una longitud relativamente corta, las
pérdidas de energia por efecto del rozamiento de la masa de fluido con el
contorno de la estructura, llegan a ser muy pequefias hasta el punto de que
pueden ser despreciadas.

- Por la rédpida variacién de la profundidad de flujo se originan cambios
bruscos en el area mojada dando lugar a una distribucién no-uniforme de
velocidades; por lo tanto, los coeficientes de energia (a) y de momentum
(B) son mayores que la unidad.

- La presencia de vértices y remolinos en algunos casos de flujo répida-
mente variado, tiende a complicar y hacer compleja la descripcidon del
comportiamiento del flujo.

Las caracteristicas de flujo anteriormente mencionadas hacen dificil
generalizar acerca del comportamiento del flujo; por lo que se hace
necesario estudiar especificamente los diferentes casos de flujo
rédpidamente variado utilizando convenientemente las diferentes ecuaciones
bdsicas; energia, cantidad de movimiento, continuidad, etc.



6.3 CONCEPTO DE FUERZA ESPECIFICA: Fe

FIG.6.1 Flujo rédpidamente variado

Con referencia a la Figura 6.1:

1 - 2: Secciones extremos del tramo a considerar.

L: Longitud del tramo relativamente pequeia.

Fi1,Fz2: Fuerzas de presi6én en las secciones 1 y 2 respectivamente.
v1,¥2: Profundidades de flujo en las secciones 1 y 2 respectivamente.

Fr: Fuerza de resistencia al flujo.

W: Peso de la masa de fluido.

Q: Caudal que circula.

0: Angulo de inclinacidén del fondo del canal.

Por la ecuacién de impulso o cantidad de movimiento se tiene que la
resultante de todas las fuerzas gque actilan sobre la masa de fluido
considerada entre las secciones 1 v 2, es igual al cambio en la cantidad de
movimiento ( CM); eato es:

F=40M (6-1)

Reemplazando cada uno de los términos que constituyen los miembros de 1Iia
ecuacion 6-1, se tiene:

Fi - F2 - Fr + W Sen 6 = ¥Q (V2 - V1) (6-2)
en donde:

¥ :  Densidad de la masa de fluido
Vi1,Vz: Velocidades medias de flaujo en las secciones 1 y 2 reapectivamente.

Siendo estrictos, las wvelocidades medias de flujo Vi, Vz, deberian
afectarse por el coeficiente B (coeficiente de momentum) dada la
distribucién no uniforme de velocidades en el flujo répidamente variado.

Considerando un canal de fondo plano (6 = 0, So = 0), longitud L del tramo
pequefio (Fr¥0) v f= (¥/g):
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Fi- Fz= ¥/gQ (V2 - Va).

Reemplazando las fuerzas de presién por sus expresiones generales, las
velocidades medias de flujo en funcidn del caudal @ y dividiendo ambos
miembros de la ecuacidn por:

e ¥ Qur-No
TIT

vi A1 - vz Az = (Q/g) (Q/Az - Q/A1)
en donde:

y: Profundidad del centro de gravedad en la seccién en consideracidn.
A: Area de la seccidn transversal de flujo.

Agrupando convenientemente los términos que corresponden a cada una de las
secciones:

— @ — @®
vi A1 + = yz Az + —— (6-3)
g A1 g Az

En la ecuacién 6-3 el término y A corresponde a la fuerza de presidén por
unidad de peso volumétrico (¥ ) v el término (Q@2/g A) corresponde a la
fuerza de cantidad de movimiento por unidad de peso volumétrico ( ).

La suma de los dos términos antes mencionados se denomina fuerza especifica
(Fe), esto es:

% &
1%'&::z,rﬂ+——A (6-4)
B

La ecuacién 6-3 indica que para la masa de fluido comprendida entre las
secciones 1 y 2, la fuerza especifica (Fe) permanece constante bajo
condiciones de flujo rédpidamente variado. Para un canal de seccidén
transversal dada v por el cual circula un candal Q@ = cte; la fuerza
egpecifica (Fe) es funcidén de la profundidad de flujo: Fe = f(y); ésta
relacidon se muestra en la grafica de la Figura 6.2.

La Figura 6.2 presenta las siguientes caracteristicas:

- Para un mismo contenido de fuerza especifica (Fei), la curva es
interceptada en dos puntos: 1 v 2, a los cuales les corresponde las
profundidades de flujo yi, yz respectivamente; profundidades éstas gque
toman el nombre de profundidades secuentes. Puede ‘demostrarse gque la
profundidad yi1 corresponde a la condicién de flujo supercritico y la yz a
la condicién de flujo subcritico.
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FIG.6.2 Relacién Fg = f(y)

- La curva muestra un punto C para el cual se presenta el contenido
minimo de fuerza especifica (Femin) y se tiene una unica profundidad de
flujo: yc. El siguiente andlisis muestra que esta situacién corresponde a
la condicion de flujo critico y que profundidad en cuestidén es la critica.

Derivando la ecuacién 6-4 con respecto a la profundidad de flujo se tiene:

d d @ @ - @ dA d -
HF&:_(-—-&"l-l-}'ﬂ):* M*“‘{yﬂl
dy dy @ gA* dv

Considerando que dA/dy =T y d/dy (v A) = A, se tiene:

are @1 _éj:i:_ﬂ.;./\

r B

dy d A o\j Ca—P\ -

Igualando a cero la derivada:

@ T ‘a k) |
h v v =]
N
Agrupando convenientemente, simplificando y dividiendo ambos miembros de la
ecuacién por 1/2:

D v
- = — : condicidn de flujo critico
2 2g



Es decir, bajo condicidén de flujo critico se tiene el contenido minimo de
fuerza egpecifica (Femin) para un caudal @Q dado.

6.4 FUERZA ESPECIFICA EN CANAL RECTANGULAR

Para un canal de seccidén rectangular (z = 0), plantilla b. profundidad de
flujo y, la expresidén de la fuerza especifica es:

b v* @
Fe = + ‘
2 g by

Dividiendo la expresién anterior por b, la fuerza especifica Fe por unidad
de ancho es:

Fe ¥* Q*

La expresién anterior se hace adimensional al dividir ambos miembros de 1la
ecuacion por yc*®, asi:

2
Fe 1 y q*
= —_— F e
b yc* 2 yec g vy yc©

Reemplazando g* segin la expresidn yc2 = q*/g v simplificando:

2
Fe 1 b4 ye
= —— + — (6—5)
b yc* 2 ve y

La fuerza especifica (Fe) adimensional por unidad de anchoc como funcién de
la relacién y/vc, puede representarse mediante la curva de la Figura 6.3,
la cual es de utilidad prédctica para la solucién de problemas especificos.

6.5 SALTO HIDRAULICO: RH

El salto hidraulico es un caso especifico de flujo rdpidamente variado por
medio del cual un flujo supercritico pasa a un estado suberitico. Kl
fenémeno se caracteriza por un incremento brusco en la profundidad de flujo
acompafiado de una gran turbulencia la cual da lugar a un cambio de energia,

siendo mayor la energiﬁ:!lttafque-deupqgg,del salto.
S aamT2S —



FIG.B6.3 Cugga adimensional (Fg/b(yc)®*) - (y/yc)

L 4
Entre laa situaciones mq;Jcamunes que pueden dar lugar a la formacién de

salto hidraulico son:

-  Flujo en wun canal de pendiente supercritica que sufre un cambic a
pendiente subcritica.

- Flujo bajo una compuerta instalada en un canal de pendiente
subcritica.

Flujo al pie del rebosaderc de una presa.

La profundidad de flujo antes del salto (profundidad inicial) es menor que
la profundidad critica correspondiente, la cual a su vez es menor que la
profundidad final del salto llamada profundidad secuente.

6.5.1 Tipos de Salto
La U.S. BUREAU RECLAMATICON da una clasificacién del salto hidraulico segin

el mimero de Froude (Fi1) del flujo supercritico que origina el salto.

6.5.1.1 Salto Ondular. Se presenta cuando el flujo de aproximacién tiene
valores del Fi de 1 a 1.7. En este caso el cambio de estado supercritico
no es tan abrupto y la superficie del agua presenta ligeras ondulaciones.
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6.5.1.2 Salto Dabil. Se presenta cuando el Fi varia de 1.7 a 2.5. Se
caracteriza porque en la superficie del agua se desarrollan pequefios
vortices y la superficie libre aguas abajo permanece inalterad; la
disipacidén de energia de éste tipo de salto es pequefia.

6.5.1.3 Salto Oscilante. Se presenta cuando el Fi varia de 2.5 a 4.5.
Se caracteriza por la presencia de una pulsacidén oscilante y aperiddica
desde el fondo del canal hasta la superficie libre del salto. La pulsacién
ocasiona una onda que viaja en direccidén aguas abajo, la cual es nociva
pues puede causar problemas de erosién en las paredes del canal.

6.5.1.4 Salto Estable. Se presenta cuando el Fi varia de 4.5 a 9. Se
caracteria por ser un salto estable y su posicién es casi inafectada por
cambios de nivel aguas abajo. La capacidad de disipacién de energia es del
orden de 45 al 70% en relacién a la energia de la seccidén de entrada del
salto.

6.56.1.5 Salto Fuerte. ©Se presenta cuando el Fi1 es mayor de 9. Se
caracteriza por la formacidn de ondas que hacen que la superficie aguas
abajo se altere considerablemente. La capacidad de disipacidon de energia
es del orden del 85%.

En la Figura 6.4 se ilustran los diferentes tipos de salto hidraulico.

s e

F>9,0 Rsaolto Fuarte

F1G.6.4 Tipos de salto hidréulico
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6.5.2 Relacién entre las Profundidades Inicial (yi) y secuente (y2)
—3 Al UA CaNAL RECTAN CuULAL

® 9

FIG.6.5 Salto Hidraulico

Con referencia a la Figura 6.5

1 - 2: Secciones 1 y 2 entre las que se da el saltc hidrédulico.

v1,y2: Profundidades inicial y secuente del salto hidrdulico.

vi,v2: Velocidades medias de flujo en las secciones 1 y 2 respectivamente.
Q: Caudal que circula por el canal.

L: Longitud en la cual toma lugar el salto hidraulico.

Considerando un canal de seccidon transversal de forma rectangular y fondo
plano (So = Q) y teniendo en cuenta que la fuerza especifica €3 constante a
lo largo de la longitud L en la que tiene lugar el salto hidrdulico se
tiene:

Q* — & —
—+ y1 A1 = + yz Az
g A1 g Az

En la ecuacidén anterior introduciendo las expresiones:

Q=VA
A = by
y = y/2
Se tiene:
Viz b* va® 1 Viz b® yvi? 1
+ b yi® = + b y2*
gbwva 2 gby2 2

Introduciendo en la ecuacién anterior la expresion del nimero de Froude
(Fr = V/(gy)1/2) dividiendo ambos miembros de la ecuacién por b yi*® vy
simplificando, se tiene:
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1 vi 1 yz
Fi® 4+ — = F1® — + — | —
2 vz 2 yi

Multiplicando los dos miembros de la ecuacién por 2 yz/yi:

3
yz2 ya2 | vz
2 (F1y® — + — = 2 (F12 + | —
Y¥i  y1 vi
3
V2 Yz Y2
— | +2 (F1)® -2 (F1)2 — - — =0
Vi . yi Y1

La ecuacidén anterior se puede expresar como:

2
Va2 Yz yz
— + — - 2 F1? —— R
v1 Vi Vi
8i vz/y1 - 1 =0, entonces yz = y1, por lo tanto no se tendria salto
hidrdulico.
La expresién (y2/vi)® + (yz2/vi) -2 Fi* = 0, se tiene la forma

ax® + bx+c = 0. Por lo tanto, la relacién entre la profundidad secuente
(v2) v la profundidad inicial (yi) del salto hidraulico es:

ve =112 \|1 + 8 Fi®
Z

-

¥i

de la cual 8olo interesa cuando el radical toma el signo positivo, es
decir:

vz \l1+8F1"—1

A (6-8)
Vi 2

La ecuacién 6-6 establece la condicién que deben satisfacer las
profundidades y2, vi1 para que se forme un salto hidrdulico. La relacién de
éstas profundidades es funcién uUnicamente de las condiciones iniciales del
flujo que se aproxima al salto hidrdulico; condiciones representadas por el
pardmetro adimensional el nimero de froude: Fi1i = Vi/(g y1)172



En la Figura 6.6 se representa la relacidn de la ecuacidn 6-6

[@rdfica tomedo de Opan Chansl Hydroulics. Pag 370)

FIG.6.6 Relacién yz/y1 - F1

6.5.3 Longitud del Salto Hidramlico

La longitud Ly del salto hidrdulico se define como la distancia horizontal
desde la seccidn aguas arriba donde comienza el salto hidraulico hasta la
seccibn aguas abajo de flujo subcritico donde termina el salto y la
superficie del agua se hace generalmente horizontal.

Las expresiones sadelantadas por U.S. BUREAU RECLAMATION con el fin de
obtener la longitud del salto hidraulico muestran que la longitud es

funcién del nimero de froude (Fi) del flujo que se aproxima al salto y de
la profundidad secuente (yz).

Los resultados de las expresiones se muestran en la Figura 6.7
Por otro lado, algunos investigadores recomiendan tomar la longitud del

salto hidradulico como cinco a seis punto nueve veces (5 a 6.9) 1la

diferencia entre la profundidad secuente y la profundidad inicial del
salto; ésto es:

Ly = (5 - 6.9) (y2 - v1) (6-7)
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{ Grafico tomado de Open Channel Hydroulica. Pag. 374)

FIG.6.7 Longitud del salto hidréaulico: Lo

6.5.4. Altura del Salto Hidramnlico: hy

Se define la altura del salto como la diferencia entre las profundidades
secuente (yz2) e inicial (yi1) del salto; ésto es:

hy = (y2 - y1) (6-8)

6.5.5 Perfil del Salto Hidréulico

Al igual que la longitud y la altura del salto, se hace necesario
determinar el perfil de la superficie libre con el fin de dimensionar ¥
proporcionar un borde libre a la estructura que va a contener el salto
hidraulico.

El conocimiento del perfil del salto es importante para el cdlculo
estructural de la base de la estructura que lo va a contener. Este hecho
cobra importancia cuando la estructura se localiza sobre fundaciones
permeables en las cuales se presenta efecto de subpresién. La supresién es
parcialmente contrarrestada por el peso de la masa de fluido involucrada en
el salto y de *2ta manera el peso del concreto requerido para la base de la
estructura resulta de la diferencia entre las cargas de agua y de
subpresidn.

Investigadores comoc Bakhmeteff y Matzke adelantaron experiencias con el fin
de determinar el perfil del salto; los resultados se resumen en la gréfica
de la Figura 6.8

De otro lado, investigadores como Rajaratnam y Subramanya adelantaron
experiencias corm 1 fin encontrando una relacién 1nica entre
v/0.75 (yz-Y1) ¥ x/x{ X/és la distancia horizontal desde el origen 0 hasta
la seccién dnndlea altura del salto en ese punto ea 0.75 (yz-yi).
Experimentalmente se encontrd que(x/y; = 5.08 F1 - 7.82

i/
Los resultados de estas experiencias se resumen en la grafica de la Figura

6.9
Xy, 7
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0.75(y,-y)

FI1G.6.9 Perfil del salto hidrdulico

6.5.6 Pérdida de Knergia en un Salto: K

Como se menciond anteriormente la formacidn de un salto hidréulico conlleva

una pérdida de energia en el flujo, la cual es igual a la diferencia entre
la energia especifica al comienzo y al final del salto.

(Va)* 4 (Va)2
AE = E1 - B2 = (y1 + ) {yz +
2g 2g

Para un canal de seccién rectangular, la expresidén anterior se transforma:
q® 1 1

AE = (y1 - y2) + — ( - )
2 (v1)* (y2)®

Conociendo que:

12}



Vi Q Q*
= => F12 = — _
(B y1)¥/2 Db yi (g y1)i72 g y?

Fi

n

Reemplazando en la tltima expresidén de A K:

(v1)® (F12  (y2>® - (y1»®
AE = (y1 - y2) + X
2 (v1)®  (y2)*

Simplificando y agrupando convenientemente:

vi F1* y2 + yv1
AE = (yr - y2) (1 + * ) (6-9)
2 y2*

De otro lado, la ecuacién 6-3 para €l caso de un canal de seccidén
rectangular toma la forma:

yi® q® y2* qQ*
+ = +
2 g y1 2 g y2

Introduciendo la expresidén Fi:

yvi* y2* ya18
— +ty1* P s—+ — K
2 2 v2

Despejando para Fi%:
L vz

F].:'—
< Nt

(yz + y1) (6-10)

Reemplazando la ecuacién 6-10 en la ecuacidén 6-9; agrupando y simplificando
términos convenientemente:

(y2 - y1)@
AE - E1 - B2 = —4m8— (6-11)
4y1 y2

En la grafica de la Figura 6.10 se aprecia el efecto de disipacién de
energia del salto hidraulico.

La relacién entre la energia especifica del salto (Ez) y 1la energia
especifica antez del salto (Ei), se denomina eficiencia del salto
hidrdulico (e) y su expresitn es:

Ez (8 F12 + 1)3/2 - 4 F1® + 1
e = (6-12)
Ex 8 Fi? (2 + F1*)

e =

6-13
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FIG.6.10 Disipacidén de energia en un saltc hidraulice



6.5.7 Localizacién del Salto Hidrdulico

En la seccién 6.5.2 se encontrd la relacion que deben cumplir las
profundidades inicial y secuente de un salto hidréulico para que este tenga
lugar; ésta relacidén se utiliza para la localizacidén méds o menos aproximada
del salto.

El mecanismo de localizacidén se ilustra mediante el siguiente caso:

Supongase un canal de seccién transversal de forma rectangular que tiene
una pendiente de fondo Soi mayor que la pendiente critica (Sc); esto es
So1 > Sc.

El canal en un punto P sufre un cambio de pendiente a Soz, tal que Soz < Sc

Es claro que en el tramo de pendiente Soi se tiene un flujo supercritico vy
en el tramo de pendiente Soz se tiene un flujo subcritico.

Por el anilisis que se presentd en el capitulo 5 (Flujo permanente vy
gradualmente variado) existen dos posibles perfiles de flujo (excluyentes)
que pueden darse en el punto de quiebre del canal.

Si la profundidad de flujo en el punto de quiebre de pendiente del canal es
mayor que la profundidad secuente que corresponde a la profundidad normal
del flujo supercritico que se aproxima, el salto se formarda en un sitio
aguas arriba del punto de quiebre de pendiente acompafiado de una curva del
tipo S1 la cual trendrd lugar después del salto.

Caso contrario (profundidad en el punto de quiebre menor que la profundidad
secuente que corresponde a la profundidad normal del flujo supercritico que
se aproxima), el salto se formard en un sitio aguas abajo del punto de
quiebre acompafiado de una curva del tipo Ms la cual tendréd lugar antes del
salto.

6.5.7.1 Caso de Curva Ma

F e AT TTTIL o T T i
Soz < S¢

FIG.6.11 Localizacién del salto. Caso curva M=
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Con referencia a ia Figura 6.11:

P: Punto de quiebre de pendiente.

Soi: Pendiente del tramo zupercritico.

G0z Pendiente del tramo subceritico.

---yc: Linea de profundidad critica.

——yni: Linea de profundidad normal del flujo de aproximacidn.
yz': Profundidad en 21 punto de quiebre.

Bl procedimiento de localizacidn puede resumirse asi:

a, Caleulo vy localizacidon del perfil del flujo Mz (Cruva AB) por
cualquiera de los métodos estudiados en el capitulo de flujo gradualmente
variado. Es bueno recordar que el perfil Mz no puede llegar al punto de la
profundidad critica, pues se tendria un impedimento al flujo; por tal razon
antes de la profundidad critica se forma un salto hidraulico.

b. Célculo y localizacidn de la curva de profundidades secuentes al perfil
Mz (curva CB).

e. Calculo y localizacion del perfil de flujo aguas abajo del punto de
quiebre (curva DE). Este perfil puede ser el que corresponde a un flujo
-uniforme (con este caso se tendria una profundidad normal de flujo) o a un
flujo gradualmente variado; la formacidén de este perfil estd determinada
por las condiciones aguas abajo del canal. Para este caso asumiremos un
perfil Mz.

d. Localizacidén del punto (F) de intercepcion entre la curva DE y la
curva de profundidades secuentes. Deacendiendo verticalmente a partir del
punto F, localizar el punto F° sobre la curva Ms.

Es claro que les puntos F° y F satisfacen la ecuacion 6-6 y por lo tanto
ellos constituyen las profundidades inicial v secuente del salto hidréulicc
respectivamente. Sin embargo, la localizacidn del salto entre los puntos
F° y F implicaria que el salto no tuviese longitud, lo cual contradice la
situacién que se tiene en la realidad.

Las profundidades F°'y F constituyen el punto de partida para la
localizacién aproximada del salto hidraulico.

e. Con la profundidades F* y F se obtiene de la Figura 6.7 la longitud del
salto correspondinete; esto es L.

f. lLa longitud L encontrada se lleva como un intercepto horizontal ente
las curvaa CB y DE y se obtienen las nuevas profundidades G y G”.

g. €1 las profundidades G y G° dan lugar a una longitud de salto L™ igual
a la calculada en el punto E (L); el salLto se 1localiza entre las
profundidades G y G°; o lo que es lo mismo, las profundidades G y G~
satisfacen la relacién de la ecuacién 6-6. Caso contrario, se repite el
procedimiento a partir del punto K.

Ti
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El salto aqui descrito, es el mismo que tiene lugar cuando una compuerta

con su extremo inferior por debajo de la linea de profundidad critica se
instala en un canal de pendiente subcritica.

6.5.7.2 Caso de Curva Si

FIG.6.12 Localizacién del salto. Caso curva Si
Con referencia a la Figura 6.12:

Perfil de profundidad normal yni.

Perfil de profundidad critica.

Perfil de profundidad secuente al perfil AB.

: Perfil tebérico de curva Si (GH).

Punto de intercepcién entre la curva Si (GH) y la curva de profundidad
secuente (EF).

Longitud L del intercepto horizontal.

RS

P

El procedimiento de localizacién para este caso es semejante al descrito en
el punto 6.5.7.1

6.5.8 Aplicacion del Salto Hidraulico

Son variadas las aplicaciones priacticas del salto hidrdulico y entre ellas
se pueden mencionar:

a. En procesos de pretratamiento de aguas se provoca la formacién de un
salto con el fin de mezclar quimicos aprovechando la turbulencia que tiene
lugar en la formacién del salto. Igualmente se aprovecha la turbulencia
para efectos de aireacién y remocién de bolsas de aire en condiciones de
abastecimiento.

b. Contrarrestar la subpresién sobre la losa de fondo de una estructura al
aumentarse el nivel de aguas después de la formacién de un salto hidrdulico

c. Recobrar nivel de agua después de que el flujo ha pasado por una
estructura de aforo, tal como una canaleta Parshall o un vertedero.



d. Aprovechande 1la disipacidn de energia que tiene lugar en la formacion
de un salto hidraulico; eate se utiliza como medio para prevenir la erosion
aguas abajo de estructuras como sucede al pie del rebosadero de un embalse
o después de un vertedero instalado en un canal.

La aplicacién mds ampliamente utilizada del salto hidraulico ez la que se
refiere al salto como disipador de energia.

6.5.9 Disipacién de Energia por Salto Hidraulico

Toda fuente de flujo supercritico conlleva el plantear una solucién al
problema de erosién que se crigina por la alta velocidad de flujo. La
formacién de wun salto hidrédulico inmediatamente después de la fuente de
flujo supercritico ayudaré a prevenir y a proteger la estructura aledafia
del peligro de la erosiodn.

La estructura que contiene el salto hidraulico se denomina pozo, cuenco,
lecho o colchén amortiguador v las paredes y fondo de ella deben ser
revestidos de un material de alta resistencia a la erosidn. Esata
estructura ademés, debe ser diseflada de tal forma que garantice que el
salto hidrdulico va a permanecer dentro de ella bajo cualquier condicidn de
flujo y nunca se desplazard en direccidén aguas abajo de la estructura
provocando seria erosién en el tramo de conduccién no protegido contra
ella.

Rs por ello que el pozo amortiguador estd provisto de accesorios tales como
umbrales continuos o dentados, blogues o dientes, etc. que garanticen la
estabilidad del salto y aumentan su eficiencia de disipacidn de energia.

Cuando se decide utilizar el salto como disipador de energia es necesario
tener en cuenta los siguientes factores:

6.5.9.1 Posicion del Salto

La posicién del salto estd determinada por la relacién entre las
profundidades:

vi: Profundidad inicial del salto.
yz: Profundidad secuente del salto.
y2 : Profundidad aguas abejo en el canal.

En 1la Figura 6.13 se ilustran estas profundidades en un salto hidraulico
originadc por el flujo bajo una compuerta instalada en wun canal de
pendiente subcritica.

Se presentan los siguientes casos:

a. yz2 =y’

Significa que el salte se formard inmediatamente después de que la
profundidad inicial (y1) tenga lugar en el flujo bajo la compuerta.
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FIG.6.13 Posicidén del salto hidrédulico

b. y27 <yi

Significa que el salto se desplazard aguas abajo de la compuerta haata una
profundidad inicial (yi) tal que su profundidad secuente (yz) sea igual a
y2° v la relacidon de la ecuacién €-6 se cumpla.

En este caso, para que el salto se forme inmediatamente después de la
compuerta es necesarlio colocar accesorios cuyo efecto sea el de incrementar
la profundidad y2”; tales accesorios pueden ser compuertas, levantamientos
de fondo, vertederos, etc.

) - 5
c. vz’ >y
En este caso el salto se desplazard en direccidén aguas arriba y se tendra

el caso del salto ahogado o sumergido. No se presentan problemas de
erosidn pero el efecto de disipacién de energia serd bajo.

En este caso los accesorios que controlan la posicién del salto tendréan por
efecto disminuir la profundidad yz°; tales accesorios pueden ser caidas de
fondo y leve inclinacién del fondo en la zona del salto.

6.5.9.2 Fluctuacién del Nivel Aguas Abajo: y2°

Cuando en una estructura como un rebosadero o una compuerta circulan
diferentes caudales, el nivel aguas abajo (yz2°) fluctua segin el caudal Q
que circule en un momento dado.

Por esta razén es necesario conocer para las diferentes descargas como es8
la posicién relativa entre la profundidad secuente del resalto (yz) v la
profundidad aguas abajo del canal (yz27).

Para las diferentes descargas se presentan los sigulentes casos:

a. yz = yz°’

Significa que para cualguier caudal que circula, el salto se formara
inmediatamente después de la estructura.
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b. vz > y2°

Para cualquier caudal de salto se desplazard una longitud L en direccidn
aguas abajo de la fuente de flujo supercritico.

c. yz < y2’
Es el caso de salto sumergido o ahogado.

d. Se da el caso de que para caudales bajos el salto se desplaza aguas
abajo y para caudales altos el salto es ahogado o sumergido.

e. Se did el caso de que para caudales bajos el salto es ahogado o
sumergido y para caudales altos el salto se deaplaza aguas abajo.

Los cinco casos anteriormente mencionados deben tenerse en cuenta para el
disefioc 6ptimo de un cuenco amortiguador y la colocacidén de los accesorios
necesarios para la estabilidad de la posicién del salto hidrédulico. En
este caso es recomendable la construccién de las curvas de yz - y2~ Vs Q.

6.5.10 Control del Salto Hidrdulico

Se mencioné en el punto anterior la necesidad de colocar en la estructura
que contiene el salto hidrdulico, accesorios que garanticen la formacién ¥
controlen la posicidn del salto.

Muchos investigadores han estudiado el efecto de control de accesorios
gobre el salto utilizando para ello la teoria del andlisis dimensional y la
experimentacion sobre modelos fisicos.

6.5.10.1 Vertedero de Cresta Aguda

Se denomina de cresta aguda porque el contacto entre la lamina de agua v el
vertedero es minimo; el vertedero estd constituido por una lamina que se
coloca frontal al flujo.

Foster v Skride 1llevaron a cabo estudios acerca del control del salto
hidrédulico por vertederc de cresta aguda. Los resultados de sus estudiocs
se resumen en la grafica de la Figura 6.14

Con referencia a la Figura 6.14:

h: altura del vertedero.

H: Carga sobre el vertedero.

ys: Profundidad de flujo aguas abajo del vertedero.
vi: Profundidad inicial del salto.

yv2: Profundidad secuente del salto.

x: Longitud del salto.
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FIG.6.14 Control por vertedero de cresta aguda.

En la Figura 6.14 se muestra la relacidén entre el nimerc de froude (Fi) del
flujo supercritico de aproximacion y el valor de h/yi1 para valores de x/y2.
El esquema de definicidn es vdlido para ya < yz - 0.75 h; situacion ésta
que no afectara la descarga acbre el vertedero. Para propdsitoz practicos
se recomienda usar la curva x/yz = 5.

El salto serda controlado por el vertedero en el rango de x/yz = 10 a
x/yz = 3; valores por encima de x/yz = 10 ocasionarén ahogamiento del salto
y valores por debajo de xX/y2 = 3 daran lugar a que el salto se desplace
aguas abajo.

6.5.10.2 Vertedero de Cresta Ancha

Se denomina de cresta ancha porque existe una superficie de contacto
suficientemente amplia entre la ldmina de agua y el vertedero.

Los resultados de los estudios experimentales de Foster y Skrinde se
resumen en la Figura 6.15

Con referencia a la Figura 6.15:

v1,v2z: Profundidades inicial y secuente del salto respectivamente.
h: Altura del vertedero

ya: Profundidad aguas abajo del vertedero.

%2 Longitud del salto.

En la figura 6.15 se muestra la relacidn entre los valores del nimero de
Froude (F1) del fiujo de aproximacidén y los valores de la relacién h/yi.
La descarga sobre el vertedero no es afectada si se cumple la condicidn
ya < (2yz + h)/3. En este caso x = 6 (h + ya)
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6.5.10.3 Levantamiento Abrupto de Fondo

Los resultados experimentales de Foster y Skrinde se resumen en la
de la Figura 6.16
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FIG.6.16 Control por levantamiento abrupto

| Gratica tomada de Open Channel Hydroulics. Pag 412 )

Con referencia a la Figura 6.16:

v1,y2: Profundidades inicial y secuente del salto respectivamente.
h: Altura del levantamiento de fondo.

Y3: Profundidad aguas abajo del levantamiento.

X: longitud del salto; x = 5(h + ya3)

grafica
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En la PFigura €.16 se muestra la relacion ente los valores del nimero de
Froude (F1i) del flujo supercritico de aproximacién v los valores de la
relacién va/yi1.

El salto es controlado en el rango comprendido entre yz = y2 y ya = vc; por
encima de y3 = y2, el salto serd ahogado y por debajo de ya = yc, el salto
se desplazara aguas abajoc.

El control del salto hidraulico por vertederos y levantamiento abrupto de
fondo es atil cuando la profundidad secuente del salto (yz) es mayor que la
profundidad aguas abajo del canal; entonces el salto tiene la tendencia a
desplazarse aguas abajo.

6.5.10.4 Caida de Fondo Abrupta

(v2”) &guas abajo del canal el es ahogado o sumergido; una caide de

Cuando la profundidad secuente @salto (v2) ea menor que la profundidad
fondo abrupta- facilitaré el control del salto en este cagoc.

Estudios y experiencias realizados por Hsu muestran que la profundidad de
flujo aguas abajo de una caida puede localizarse en cualquiera de las cinco
regiones que se muestran en la Figura 8-17a.

Salve Viaja aguas arribe
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FIG.6-17a. Control por caida abrupta

En la regién 1 el salto tiene la tendencia a desplazarse en direccidn aguae
arriba v por 1lo tanto sera ahogado; en la regién 5 el salto tiene Ja
tendencia a deasplazarse aguas abajo; en estas dos regiones el saltec no es
controlado por la caida abrupta de fondo v por lo tanto g€ recomienda para
disefio. ive St

En la region 3 el salto sera del tipo ondular y tampoco es deseable para
disefio; solamente en las regiones Z y 4 la caida contreola el salto y éste

sera eatable en estas regiones.

Los resultados de los estudios de Hsu se resumen en la grafica de la Figura
6.17b.
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FIG.6.17b. @vr caida abrupta
{ Bratica tomada de Open Chonnel Hydraulics. Pag.413)

Esta pgrafica presenta la relacitén entre los valores del mimero de Froude
(F1) del flujo de aproximacion y los valores de la relacién yz/vi para cada
valor de relacién h/yi. Cada curva de h/y:1 presenta dos ramas bien
diferenciadas: la rama de la izquierda corresponde a la posicidn del salto
en la regién 2 y la rama de la derecha a la posicidn del salto en la regidn
4,

6.5.11 Pozos Amortiguadores de Disefio Standar

Se denominan asi a las estructuras de disefio generalizado que tienen por
objeto la disipacién de energia mediante la formacién de un salto
hidraulico. Estas estructuras utilizan accesorios cuyo fin es mejorar la
eficiencia de disipacidén de energia y garantizar la estabilidad del salto.

Los accesorios en cuestidn son:

a. Bloques de caida. Tiene por objeto canalizar y dividir el chorreo de
agua que lleva a la estructura y levantarlo un pococ del fondo de la misma,
obteniéndose con ello una reduccidn en la longitud del salto y estabilidad
del mismo.



b. Umbral de salida. Este umbral puede ser continuo o dentado y su efecto
eg incidir aun més en la reduccidn de la longitud del salto.

c¢. Bloques de piso. Se colocan en la zona intermedia de la estructura vy
tienen por objeto disipar energia por impacto.

Entre las estructuras tipo mé&s conocidas se tienen:

6.5.11.1 Cuenco Amortiguador Tipo SAF

En la Figura 6.1B se presenta un esquema de la estructura y las especifica-
ciones de disefio.

Como caracteristicas y recomendaciones de disefio de la estructura se
tienen:

- Se utiliza en estructuras de drenaje de carga hidrdulica baja.

- Con la utilizacidén de accesorios se consigue una reduccién del 80% en
la longitud de la estructura.

Parametros de disefio:

Fi Le/yz y2°'/y2
1.7 - 5.5 4.5/(F1)°-78 1.1 - (F1)?/120
5.5 - 11 4.5/(F1)0-78 0.85
il 17 4.5/(F1)0-78 1 - (F1)? /800

F1: Nimero de froude del flujo de aproximacidn.
Le: Longitud de la estructura.

y2: Profundidad secuente del salto hidraulico.
vz : Profundidad aguas abajo de descarga.

- o8 blogques de piso deben ocupar entre el 40 - 55% del ancho del
cuenco, por lo que se anchura y espaciamiento deben aumentarse en relacidn
con la divergencia.

- La altura del umbral de salida es ¢ = 0.07 y2

- La altura de la pared lateral sobre la maxima profundidad de descarga
aguas abajo esperada durante la vida Gtil de la estructura es z = yz/3.

Los muros tipo aleta deben ser de igual altura que las paredes
laterales del cuenco y localizarse formando un adngulo de 45° con el eje
central.

6.5.11.2 Cuenco Amortiguador Tipo USBR II

Estructura de disipacidn desarrollada por la BUREAU RECLAMATION de los
Estados Unidos.
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En la Figura 6.19 se presenta un esquema de la estructura y las
especificaciones de disefio.

Figura 6.19a. Presenta una vista general de la estructura vy
especificaciones de disefio.

Figura 6.19b. Presenta la relacion entre los valores del nimero de froude
de aproximacién (Fi1) y los valores yz /yi1i para valores de yz'/y2. Esta
grafica determina el valor de la profundidad minima de flujo aguas abajo.

Figura 6.19c. Permite calcular la longitud del saltc hidrdulico. Presenta
la relacién entre el nimero de froude del flujo de aproximacidén (Fi) v la
relacion L/y2; yz; profundidad secuente del salto.

Figura 6.19d. Presenta la relacién entre el mimero de froude del flujc de
aproximacion (Fi) y el angulo (8) de inclinacion del flujo de aproximacién.

Otras caracteristicas y recomendaciones de disefio de la estructura:

- Be utiliza en estructuras relativamente grandes en donde el flujo tiene
un numero de froude Fi > 4.5

- Los blogues de entrada y el umbral de salida permiten una reduccidn de
la longitud del salto en un 33%.

- Se recomienda utilizar en flujos con velocidades de aproximacion
mayores de 15 m/s.

-  La profundidad de flujo aguas abajo (yz~) debe ser mayor en un 5% a la
profundidad secuente del salto (yz); ésto con el fin de garantizar la
estabilidad del salto dentro del cuenco.

6.5.11.3 Cuenco USBRI! con Blogues de Impacto

Cuando el flujo de aproximacién tiene una velocidad menor de 15 m/3, el
USBR TII utiliza bloques de impacto, los cuales avudan a la disipacién de
energia por el impacto del chorro contra ellos. Para velocidades mayores
de 15 mw/8, no se recomienda la utliliizacidn de éstoa blogues dado que se
encontrarian expuestos a su destruccidn por efecto de cavitacién.

En la Figura 6.20 se presenta un esquema de la estructura y sus especifica-
ciones de disero.

Figura 6.20a. Vista general de la estructura y especificaciones de disefio.
Figura 6.20b. Relacidn entre los valores del nimero de froude (Fi) del

flujo de aproximacién y los valores de y2 " /yi. Esta grédfica determina los
valores minimos de la profundidad de flujo (vz°) aguas abajo.
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Figura 6.20c. Relacién entre los valores del nimero de froude (Fi) del
flujo de aproximacién y los valores de ha/yi - ha/v1. Esta grafica
determina los valores de la altura (hsz) de los blogques de impacto ¥ la
altura (ha) del umbral de salida.

Figura 6.20d. Relacién entre los valores del numero de froude (Fi) del
flujo de aproximacién y los valores de L/yz. Determina la longitud del
salto hidrdulice: L

6.5.11.4 Cuenco USBR IV

Estructura también desarrollada por la BUREAU RECLAMATION de 1los Estados
Unidos.

En la Figura 6.21 se presenta un esquema de 1la estructura y las
especificaciones de disefio.

Figura 6.21a. Vista general de la estructura y especificaciones de disefio.
Figura 6.Z21b. Relacion ente los valores del nimero de froude (Fi) del
flujo de aproximacién y los valores de y2/vi. Determina el valor minimo de
la profundidad aguas abajo (yz').

Figura 6.21c. Relacidon entre los valores del nimero de froude (Fi) del
flujo de aproximacién y los valores de L/yz. Determina la longitud (L) del
salto hidraulico.

Otras caracteristicas y recomendaciones de disefio:

-  Eatructura recomendada para flujo con 2.5 < F1 < 4.5; reduce el efecto
de onda que ocasiona los saltos hidraulicos oscilantes.

- Se recomienda un ancho de blogue de entrada igual a 0.75 wa
preieriblemente.

- Para pgarantizar la formacidn del salto dentro de la estructura se
recomienda que la profundidad de flujo aguas abajo (yz~) sea mayer en un 5-
10% que la profundidad secuente (y2) del salto.

6.6 EKSTRUCTURA DE CAIDA

En la Figura 6.22 se presenta un esquema de la estructura de caida.

Con referencia a la Figura 6.22 se tiene:

ha: Profundidad de flujo aguas arriba del umbral de entrada de la caida.
q: Caudal por unidad de ancho.

ye: Profundidad critica.

yo: Profundidad de flujo a la entrada de la estructura de caida.

h: Altura de la caida.
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FIG.6.22 Estructura de caida

[d: Longitud de la caida.
La: Longitud del salto.
v1,v2: Profundidades inicial vy secuente del salto.

4: Diferencia de fondo en el canal antes y después de la estructura de
caida.

ya: Profundidad de flujo aguas abajo.

vyp: Profundidad del pozo del flujo muerto.

6.6.1 Usos

La estructura de caida se utiliza cuando en el alineamiento de un canal se
presentan desniveles de fondo a causa de accidentes topogrdficos. Se
recomienda la estructura para diferencias de fondo mayor de 1 m; el esquema
de la Figura 8.22 se recomienda para flujos de aproximacidén con nimeros de
froude (F1) menores de 2.5. Para Fi1 mayores a 2.5 8e recomienda la
estructura de caida con pozo de amortiguacidn de disefio atandard.

6.6.2 Recomendaciones de Disefio

a. los parametros de disefioc de la estructura de caida se expresan en
funcién del parametro adimensional denomiado “Numero de Caida: D".

qa
D= (6-13)
g h3

Las expresiones para los demds parametros de disefio son:

Ld

h

4.30 DP-27 (6-14)

= Do.22 (6-15)
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v1
— = 0.54 DO-4256 (6-18)
h
ye
— = 1.66 DO-27 (6-17)
h
Ly = 6.9 (y2 - y1) (6-18)

b. Para garantizar la permanencia del salto hidrdulico dentro del cuenco
de la estructura de caida es necesario construir un umbral de salida de
altura A Z:

1
A7 = — yz (6-19)
6

¢c. Para que el salto hidréaulico nc se desplace en direccién aguas arriba y
ahogue la estructura de caida se recomienda que X £ 0.6 yc

d. La distancia L, en direccién aguas arriba, a partir del umbral de
entrada de la caida a la cual se presenta la profundidad critica es:

L = (3-4) yc

e. La relacidén entre la profundidad critica (yc) y la profundidad (yo) en
el umbral de entrada de la unidad es:

Yo
—_ = 0.TH

yo

f. La lamina d= agua que cae desde el umbral de entrada hasta el fondo del
cuenco, debe ser aireada con el fin de que no se produzcan vibraciones de
la lamina vertiente. §i la aireacion no se pgarantiza deben instalarse
orificios de ventilacion cuya capacidad de suministro de aire es:

0.1 g
Jaira = ————— (6_20}
(yp/h1)*-8

La BUREAU RECLAMATION de los Estados Unidos ha desarrollado una variante
para la estructura de caida, introduciendo blogques intermedios para
disipacién de energia por impacto.

En la Figura 6.23 se presenta un esquema de esta estructura.
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F1G.6.23 Estructura de caida en blogues de impacto.
{ 6rafica tomada de "Principios y Aplicaciones dael Drenaje.

Vol. IV, pag 2111,
Las recomendaciones de disefio de la estructura son:
~ Longitud minima del cuenco: Le = Ld + 2.55 yc
-  Longitud del cuenco aguas arriba de los blogues = 1d + 0.8 yc
-~  Profundidad minima aguas abajo: y2 > 2.15 yc
~  Altura 6ptima de los blogques: 0.8 ye
-  Ancho v espaciamiento de blogues = 0.4 vc

- Altura 6ptima del umbral de salida = 0.4 yc

6.7 VERTEDERO DE CRESTA AGUDA
6.7.1 Definicion

El vertedero de cresta aguda consiste de una placa vertical delgada que se
instala en una posicién perpendicular a la direccién de flujo. Este
dispositivo se utiliza para medir caudales en corrientes de agua con un
alto grado de precisidn.
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Cuando el ancho L de la cresta del vertedero es igual al ancho b del canal
de aproximacidn, se dice que el vertedero no tiene contracciones laterales;
caso contratrio, el vertedero puede ser de una (1) o dos (2) contracciones
laterales. La escotadura del vertedero puede ser de forma rectangular,
triangular, parabdlica, circular, etc.

En la Figuras 6.24a y 6.24b se ilustra un esquema de definicién de un
vertedero de cresta aguda de forma rectangular y contracciones laterales.

FIG.6.24b Vertedero de cresta aguda

Con referencia a la Figura 6.24a:

P: Altura del vertederc con respecto al fondo del canal.
ha: Carga sobre la cresta del vertedero.
Vo: Velocidad de aproximacidn de flujo.

(Vo)*
———: Cabeza de velocidad de aproximacidn.
2g



AB: Perfil de distribucidn de presiones.
Con referencia a la Figura 6.24b:

b: Ancho o plantilla del canal de aproximacidn.
L: Longitud de la cresta del vertedero.

6.7.2 Determinacién del Caudal

De una forma similar a como se obtuvo la ecuacidn 2-34 para la descarga Q
aobre un vertedero de creata ancha se obtiene la expresidn para la descarga
sobre un vertedero de cresta aguda de forma rectangular y sin contracciones
laterales; eatc es:

2
Q= —— (2g)0-6 L (h1)1-8 (6-21)
3

La anterior ecuacién es la expresidon del caudal tedrico que circula por el
vertedero pues no considera las pérdidas de energia por rozamiento, la
contraccién de la lamina de agua sobre el vertedero v no se ha tenido en
cuenta la cabeza de velocidad del flujo de aproximacién.

El caudal real se obtiene al afectar la ecuacidn 6-21 por un coeficiente de
descarga C, esto es:

2
QR = C — (2g)9-5 L (hy)-6 (6-22)
3

6.7.3 Recomendaciones de Disefio

- Una vez que el agua fluye sobre el vertedero se forma una cavidad
aireada entre la lamina de agua vertiente y la cara del lado aguas abajo
del vertedero; cavidad ésta donde el aire es continuamente removido por la
lamina vertiente siendo necesario mantenerla completamente aireada, porque
de lo contrario, se tendrd un chorro vibrante ocasiorando un flujo
inestable.

Se garantiza una aireacion suficiente si el nivel del agua, aguas abajo del
vertedero, esta 0.05 m por debajo del nivel de la cresta del vertederoc como
minimo.

- El espesor del vertedero de cresta aguda (longitud horizontal del
vertedero en la direccidn de flujo) debe ser de 0.01 a 0.02 m. La cara
aguas arriba del vertedero debe ser lisa y completamente vertical
terminando en la parte superior en un borde agudo.

La superficie biselada de la cara aguas abajo del vertedero debe tener un
angulo de inclinacion ne menor de 45 grados.

En general, el canal de aproximacién al vertedero es de forma
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rectangular. Pero cuando el canal de aproximacién es suficientemente
largo, esto es:

b(hi+p)210Lmh
Lo cual permite despreciar ia cabeza de velocidad del flujo de aproximacion

y el vertedero presenta contracciones laterales, la forma de la seccién
transversal de flujo del canal de aproximacién no tiene importancia.

- Para un vertedero de cresta aguda de forma rectangular y con
contracciones laterales, se tienen las siguientes recomendaciones entre sus
elementoa de disefio:

b-L24h

hi/p £ 0.5

hi/L £ 0.5

0.07m < hy < 0.60 m

L20.30m

p20.30m
- La estacidn de medicién de la altura de agua (hi) sobe la cresta del
vertedero debe instalarse a una distancia aguas arriba del vertedero igual
a 3 a4 veces ha maximo.
- El valor minimo recomendado de hi es 0.03 m
- 81 hai/p > 5 se tendrd flujo critico en el canal de aproximacién del
vertedero y de esta manera el vertedero no se constituye en una seccidn de
control. Se recomienda un valor médximo de hi/p = 2 y un valor minino de p
igual 0.10 m.
- Kindvater - Carter, han propuesto una expresion general para el canal @
sobre el vertedero que tiene en cuenta el nlmerc de contraccioncs
laterales:

2
Q = Cg — (2g)°-5 (Lg)l-6
3

en donde:

Le = L + Kb

Le: Lengitud efectiva de la cresta del vertedero.
Kb: Es funcién de la relacidn L/b

hg = h1 + £h
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he: Carga efectiva sobre el vertedero.
Kh: 0.001 m para todos los valores de L/b y hi/p

Ce: Coeficiente efectivo de descarga sobre el vertedero.

En las Tablas 6-1 y 6-2 se presentan los valores de

respectivamente.

Kb

y

Cr

TABLA 6.1 Valores de Kb recomendados por el Institute of Technclogy by
Kindavater and Carter 1957

Relac

ién L/b

Kb : m

OO OO0 OO0 Oo O

L]

O WO IO 0.8 LN

0.0024
0.0024
0.0024
0.0025
0.0027
0.0030
0.0037
0.0041
0.0043
0.0037
0.0009

TABLA 6.2 Valores de Ce recomendados por

Georgia Institute of Technology

Relacion L/b Ce
1.0 0.602 + 0.075 (hi/p)
0.9 0.599 + 0.064 (hi/p)
0.8 0.597 + 0.045 (ha/pP)
0.7 0.585 + 0.030 (hyi/p)
0.6 0.593 + 0.018 (hi/p)
0.5 0.592 + 0.011 (ha/p)
0.4 0.591 + 0.0058 (hi/p)
0.3 0.590 + 0.0020 (hi/p)
0.2 0.589 - 0.0018 (hi/p)
0.1 0.588 - 0.0021 (hi/p)
0.0 0.587 - 0.0023 (hi/p)

6.8 ALIVIADEROS

6.8.1 Definicitn

El aliviadero es una estructura hidrdulica cuyo perfil en la direccién de
flujo corresponde a la superficie libre inferior de la lamina vertiene de
El perfil de la estructura debe ser tal, que

un vertedero de cresta aguda.

]



permita conducir la lamina vertiente sin ocasionar desprendimiento de 1la
misma y sin que tenga lugar la formacion de regiones con presiones
reducidas que puedan ocasionar el fendmeno de cavitacion.

En la Figura 6.25 se presenta un esquema de definicidn de un aliviadero.

F1G.6.25 Esquema de aliviadero
Con referencia a la Figura 6.25:

hd: Carga de disefio sobre la cresta del aliviadero.

hi: Carga sobre la cresta del vertedero de cresta aguda.

p: Altura del vertedero de cresta aguda en relacion con el fondo del
canal.

6.8.2 Consideraciones Generales

Cuando la cresta del aliviadero opera con una cabeza (ho) menor que la de
disefio (hd), la lamina vertiente presentara una trayectoria mas indicada
dando lugar a presiones positivas en la zona de la cresta del aliviadero,
lo cual conlleva a una reduccién en el coeficiente de descarga de 1la
eatructura.

Cuando opera con una cabeza (hi) mas grande que la de diseflo, se +tendréan
zonas de presiones negativas sobre la cresta del aliviadero, lo cual
conlleva a un aumento del cceficiente de descarga.

H.Rouse, L.Reid y 0.Dillman adelantaron experiencias tendientes a
cuantificar la presién minima sobre la cresta del aliviadero como una
funcién de la relacién entre la cabeza de operacién (hi) vy la cabeza de
disefio (hd): hi/hd; los resultados de las experiencias se resumen en el
grafice de la Figura 6.26

La U.S.BUREAU RECLAMATION Y U.S. ARMY CORPS OF ENGINEERS adelantaron
experiencias con el fin de determinar los perfiles de aliviaderos de
funcionamiente hidraulico eficiente; estos perfiles se conocen como
aliviaderos standard tipo WES. Las experiencias adelantadas permitiercn
obtener la ecuacidn general del perfil del aliviadero correspondiente a 1la
superficie inferior de la lamina vertiente.
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Relacion M /hd

FIG.6.26 Presién minima sobre aliviadero

La ecuacién general del perfil tiene la forma:

X Y
(— )=k — (6-23)
hd hd
en donde:

x,y: Son los ejes coordenados con origen en la cresta del aliviadero.

hd: Cabeza de diseiio.

K,n: Son coeficientes cuyos valores dependen de la velocidad del flujo de
aproximacién al vertedero y de la inclinacidén de la cara aguas arriba
del aliviadero. Para velocidades de aproximacidén relativamente bajas,
los valores de K,n son:

Inclinacién cara K n
aguas arriba
0 2 1.85
(v) 3 :1 (H) 1.836 1.836
(v) 3: 2 (H) 1.939 1.810
(v) 1 : 1 (H) 1.873 1.776

v: vertical; H: horizontal

En la Figura 6.27 se presenta un esquema de los aliviaderos standar tipos
WES. Con referencia a esta figura:
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Figura 6.27a. Aliviadero de pared (aguas arriba) vertical. Ecuacién de la
superficie inferior de 1la lamina vertiente (ecuacién del perfil del
aliviadero):
X y
(_._.,}1-85:2_
hd hd

Figura 6.27b. Aliviadero de pared (aguas arriba) inclinada:

Ecuacion del perfil del aliviadero:
X y
( — )1.886 = 1,936 —
hd hd

Figura 8.27c. Aliviadero de pared (aguas arriba) inclinada:

Ecuacidn del perfil del aliviadero:
X Y
( — )1-B21 = 1,936 —
hd hd

Figura 6.27d. Aliviadero de pared (aguas arriba) inclinada:

Ecuacidn del perfil del aliviadero:
X y
(— )*-776 = 1.873 —
hd hd
6.8.3 Determinacién del Candal
La expresidn general para un aliviadero es:
= 1.7Cd b (H1)-8 (6-24)
en donde:
Q: Caudal que circula por el aliviadero.

b: Ancho efectivo del aliviadero.
Hi: Cabeza de energia sobre la cresta del aliviadero, ésto es:
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VE
H=hd + —
2g

Cd: Coeficiente de desarga; Cd = Co, Ci, C2

Cuando P/hd = 1.33 el efecto de la velocidad de aproximacién es
despreciable v ademds si Hi = hd, el valor de Co = 1.30. El valor de Ci1 es
funcién de la relacidén P/hd v Hi/hd. Los valores de Ci se presentan en la
Figura 6.28 para "aliviaderos con pared vertival en la direccidén aguas
arriba.

Q7

0.6 _.___.___l. -

08 1 -

[+ X 1 S
03 | T ;

Relocion MW, /hy

T

i
1
|
ass 090 098 100

Voleres de C;

FIG.6.28 Valores de Ci

El valor de Cz es funcidén de la relacion P/hi1 v del grado de inclinaciodn de
la pared aguas arriba; sus valores pueden obtenerse de la Figura 5.29

6.8.4 Recomendaciones de Disefio

- Para evitar presiones negativas acbre la cresta del aliviadero, que
puedan causar problemas de cavitacion y vibracidén de la estructura, se
recomienda un valor minimo de la presién igual a -0.4 kg/cm®.

- La cabeza hi, aguas arriba de la cresta del vertedero, debe medirse a
una distancia de 2 a 3 veces hi maximo en direccidén aguas arriba de la cara
del vertedero.
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F1G.6.29 Valores de Cz
- Para garantizar estabilidad en la superficie libre del agua en el canal
de aproximacidén se recomienda P/hi 2 0.20.

- Para minimizar la influencia del contorno de las paredes laterales del
vertedero se recomienda b/Hi 2 2.0.

- Para obtener un valor alto del coeficiente de descarga se recomienda
Pz/H1 2 0.75; donde P2 es la altura de la cresta del aliviadero con
respecto al fondo del canal aguas abajo de la estructura.

En la Figura 6.30 se ilustra el efecto de Pz sobre la descarga del
aliviadero.

6.9 FLUJO BAJO UNA COMPUERTA
6.9.1 Definicién

Las compuertas son dispositivos que se utilizan para la regulacidén del
flujo en una conduccidén abierta.

Se pueden clasificar segin la forma geométrica de la compuerta; esto es,
rectangular, radial, cilindricas y de tambor.

En 1la Figura 6.31 se ilustra un esquema de definicion de una compuerta de
fondo de forma rectangular con descarga libre.
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Con referencia a la Figura 6.31:

Vi: Profundidad de flujo aguas arriba de la compuerta.
(V1)#
: Cabeza de velocidad del flujo de aproximacién.
28
Hi: Cabeza de energia aguas arriba de la compuerta.
a: Abertura de la compuerta.
ye: Profundidad de flujo en la vena contracta.
ya: Profundidad de flujo aguas abajo de la vena contracta.
b: Ancho del canal.
L: Longitud de canal aguas abajo de la compuerta donde se presenta la

vena contracta.
6.9.2 Determinacion del Caudal
Aplicando la ecuacién de la energia entre los puntos 1-2 de la Figura 6.31:
(V1)® (Va)®

= yz +
28 28

Y1+

Para un ancho unitario de la compuerta:

Viwv

Viyil=Vzyz2 => V2 =
y2

Haciendo y1 = Cec a, en donde Cc: coeficiente de contraccidon v reemplazando
en la ecuacion de la energia:

(V1) (V1)® (y1)?
y1 + =Cc a+
2g (Cc)* a* 2g
(Vi)? (y1)® (V1)®  (v1)® - (Cec)® &7
vi - Cc a-= ( -~ 1) =
28 (Ce)* af 2g (Cec)* a®

(V1)2  (y1 - Cc a) (Ce)® a®

28 (y1)* - (Ce)* &a®

Simplificando y despejando la velocidad Vi:

28
Vi = Ce a SO
\| v21 + Cc a
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La expresion para el caudal Q es:

28
Q=Vi 8 =-byi C a RS ——
\y:+ﬂca

l « 28 V1
G= Cond |2
\| 1+ Ce (asv)
Co R
@z ab \|28 v1

\!H Ce (a/y1)

Cc
Haciendo Cd = ———————— -~ = coeficiente de descarga

e — —— S ——

\{1 + Cc (a/v1)

Q = Cd ab \(Eg vi (E-285)

El coeficiente de desacarga Cd asume los efertoz viscosos y de vena
contracta entre otros. El valor del coeficiente de descarga es funcidn de
la relacion v1/3a bazicamente.

Un esquema como el de la Figura 6.32, representa la situacion del fluje
bajo una compuerta sumergida.

FI1G.6.32 Compuerta de fondo sumergide

Los valores libre v sumergido se obtienen del grafico de la Figura 6.33
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FI1G.6.33 Valores de coeficiente de descarga

6.10 TRANSICIONES
6.10.1 Definicidn

La transicién es una estructura que permite empalmar tramos de canales que
han sufrido cambios de tamafio o forma en su seccién transversal de flujo.
Estos cambios pueden producirse por variacién de la pendiente de fondo del
canal o por el paso del canal por estructuras tales como puentes de
carreteras.

En la Figura 6.34 se presenta una planta general de una transicion entre
una seccién trapezoidal a rectangular

Con referencia a la Figura 6.34 se identifican los elementos de una
transicion:

be: Plantilla de la seccidén de entrada.

Te: Ancho superior de la lamina de agua en la seccidn de entrada.

bs: Plantilla de la seccidn de salida.

Te: Ancho superior de la lamina de agua en la seccidén de salida.

L: Longitud de la transiciodn

a: Angulo de deflexion de la lamina de agua.

AZ: Diferencia de fondos entre las seccionea extremas de la transicion.



e L
i

FIG.6.34 Planta transicidén rectangular - trapezoidal

6.10.2 Consideraciones Generales

Como consecuencia de los cambios de seccidn transversal a lo largo de la
transicion se presentan conversiones de energia potencial en velocidades vy
viceversa.

Estas conversiones de energia, al igual que la friccidn y la turbulencia,
conatituyen las pérdidas de energia en la transicidn.

Para flujos de aproximacion a la trasicidon con nimeros de Froude mencres a
0.5 (Fr < 0.5) las pérdidas de energia (he) pueden expresarse, en €l caso
de contracciones, en la forma:

v‘z
b = Koo (6-28)
2g

donde V, es la velocidad media de flujo en la seccién de menor plantilla.

Para el caso de expansiones, la pérdida de carga (he) viene dada por la
expresion:

Vv - (Vz)?
he = K° ( —m8 —— )
28

Donde Vz, es la velocidad media de flujo en la seccidén aguas abajo.
El investigador G. Formica adelantd experiencias con el fin de encontrar

les valores de K y K'; sus resultados se muestran en los graficos de las
Figuras 6.35 y 6.36
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FI1G.6.36 Valores de K° en una expansion

En 1la Figura 6.37 se presentan los coeficientes de pérdida de carga para
diferentes formas de transiciones de seccidén trapezoidal a rectangular vy
viceversa.

En la Figura 6.38 se presentan las expresiones para la pérdida de carga en
la transicién entre un canal de seccién trapezoidal y una tuberia ¥y
viceversa, recomendados por W. P. Simmons.
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Con referencia a la Figura 6.38:

Figura 6.38a. Transicidén convencional en forma de sifdn quebrantado.
Cuerpo de la tuberia unido a la transicién

0.50 Ah
0.65 Ah

Pérdida como boca de entrada
Pérdida como boca de salida

Figura 6.38b. Transicidén redonda a rectangular modificada en forma de
sifon quebrantado entre estructura y tuberia. El cuerpo de tuberia conecta
a la transicién por medio de una tramnsicién redonda a rectangular.

Pérdida como boca de entrada = 0.40 Ah
Pérdida como boca de salida = 0.40 Ah

Figura 6.38c. Transicién redonda a rectangular gue termina en un muro de
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cabecera. Transicidn de longitud de tubo GD que conecta el tubo al muro de
cabecera a través del canal.

Pérdida como boca de entrada
Pérdida como boca de salida
D: Diametro de la tuberia.
Ah: Vp*/2g - Ve*/2g

Vp: Velocidad en la tuberia.
Ve: Velocidad en el canal.
K: Pérdida/ h

non
<
e
o
=

Para el caso especifico del flujo subcritico, Julian Aguirre en su texto
"Hidraulica", presenta las transiciones mds utilizadas: cilindrica, cufia y
conformada, las cuales se muestran en la Figura 6.39.

Para este caso, se recomienda como maximo angulo (a) de deflexidon de la
ldmina en agua un valor de 12.5°, con el cual se garantiza que no se
presenta separacién de la masa de fluido del contorno de la transicién. La
pérdida de carga se estima mediante la expresion

'{'?2
he = K — en donde K = 0.10 (6.2T7)

FI1G.6.39 Transiciones para flujo subcritico: a. Cilindrica
b. Cuha, c. Conformada.

La longitud (L) de la transicidn se calcula de la siguiente forma:

|Ts - Tg|
tga = — -
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2L
en donde

|Ts - Tx|
Pl T (6-28)

2 tg a

Entre la entrada y la salida de la transicién se presentard una diferencia
de fondo (AZ), la cual puede calcularse planteando la ecuacién de la
energia entre las secciones extremas de la transicidn, ésto es:

Ee + AZ = Es + he (6-29)
en donde:

Ee, Es: Energias especificas entre las secciones de entrada y salida de la
transicidén respectivamente.

he: Pérdidas de carga.

AZ: Diferencia de fondos.

Para el caso de flujo supercritico, se presenta la formacién de ondas
cruzadas cuyo efecto debe minimizarse asignando un angulo (a) de desviacidn
de 1la lamina de agua, el cual estd en funcién del angulo (B) que forma la
onda cruzada.

Bl &ngulo (B) se relaciona con el nimero de Froude del flujo de
aproximacidon (Fi) mediante la expresidn:

1
Fi = (6-30)
Sen
v la tangente del angulo a:
tg B (\[1 + B (F1)* Sen® { - 3)
tg a = (6-31)

2tg* B+ \Il +8 (F1)* Sen® B - 1

6.11 RJEMPLOS DE APLICACION

Eiemplo 6.1

Sobre un canal de seccidn rectangular v fondo plano, se establece un flujo
a una velocidad de 8 m/s y una profundidad y = 1.0 m. Calcular 1la
profundidad secuente y la pérdida de energia que tiene lugar en el salto
hidrdulico.

Soluecidn
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. Nimero de Froude del flujo de aproximacion: Fi

Vi a
Fi1 = e

2.6 (flujo supercritico)

\ey: \[s.81 %1

-  Profundidad secuente: y2

y2 \[1+8 (F1)* -1 \|1+8x%(2.6)02-1
. = ’ =:3.15
V1 2 2

— iam

y2 = 3.16 m
-  Pérdida de energia: AE
(3.15 - 1.0)=

AE = = 0.7 m
4 x1x 3,15

Eiemplo 6.2

Un salto de agua se establece sobre un canal de seccidén transversal de
forma rectangular, 12 m de ancho y un caudal de 150 m3/s. AL final del
salto, sobre un fondo horizontal, la profundidad de flujo aguas abajo es de
3 m; la cual da lugar a la formacidén de un salto hidraulico.

Calcular: La profundidad inicial (yi1) del salto, la pérdida de energia
( A E) ocasionada por el salto y la energia especifica (Ez) en la seccidn
aguas abajo del salto.

Solucidn:

- Profundidad inicial (yi) del salto:

-~ Relacioén de profundidades secuentes:

y2 1
— = = \11 +8 (F1)* - 1
Vi 2
Vi Qb vyi1 q
Fi = el = s =

(g y1)¥/2 (g y1)1/72 gl/2 y13/2
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q

(F1)* =

&

g vas

Reemplazando 1la expresidn
profundidades secuentes:

V2 1
—
v1 2
yz2

— = 0.5 ¢(
yi

X

1+

B q°

g y12

1 +

127.42

y13

de

= 1)

- 1)

(F1)®

de donde la profundidad inicial yi:

vi=2.10na

en la

expresiéon de relacién de
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Pérdida de energia: AE

(yz - y1)® (3 - 2.10)3
Ao cemcciecs w50
4 y1 yz2 4 % 2.10 * 3

~ Energia especifica aguas abajo
g (12.5)2

Bz = y2 + — = = 3.88 m
28 (y2)* Z g%

Ejempelo 8.3

Por la cresta de un aliviadero circula un caudal unitario de 4.2 n3/s/m.
Al pie del aliviaderose tiene un canal en concreto (n = 0.013) de fondo
plano en donde la velocidad de flujo es de 12.5 m/s y la profundidad aguas
abajo (seccidn 2) ez de 3 m. Analizar las condiciones del salto hidréulico

- Condiciones al pie del aliviadero

q 4.2
Vi’ = == = —— = 0.336 m
b 12.5
q 4.2
Fi7 = = = 6.89 (flujo supercritico)

gl/2 (y1°)3/2 i gi/2 x (0.336)3/2

- Condiciones aguas ahajo

q 4.2
Vaz — = — =-1.40m
yz2 3.0
q 4.2
Fz = = = 0.2588 (fluju subcritico)

gl/2 (yz)3/2 glr/z 33/2

Es decir, que entre el pie del vertedero y la seccidn 2 tiene lugar el
galto hidraulico.

-~  Profundidad inicial (yi) del salto hidraulico

Vi 1 1
—_—T — {\ll +8Fz-1)= — (\Il + 8 *% 0.268° - 1) = 0.118
vz 2 2
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vi=0.119 * yo = 0.119 x 3 = 0.357T m

Lo anterior significa que el salto hidraulico no se forma inmediatamente al
pie del aliviadero, sino que tiene lugar un tramo L aguas abajo; por lo
tanto, entre el pie del aliviadero y la profundidad inicial (y1) del salto
hidraulico se establece una curva Ha, cuya longitud L se calcula mediante
la ecuacién 5-19, asi:

ve  (yi/yc)¥-t+1  (y;/yc)B+1 (ya"/yc)N-¥M+1  (y17)/yc)¥+1
- g - Y= - )
Se N-M+1 N+1 N-M+1 N +1

en este caso:
N=3.33 M=3.0
Ac Re2/3 Geplrsz2 qcﬁfs Sclrs2

Q= => q=
n n

La profundidad critica yc;

q* 4.2
yc =3l —= s = 1.216 m
\| B \ g

Por lo tanto, la pendiente critica: Sc

q* n® 4.22 * 0.013
Sc = = = 0.00155
(yc)ios3 1.21610/3

La longitud del perfil Hs es:

yc 1.216

-
—

5e¢  0.00155

= 784.52

N-M+1=3.33-3+1=1.33

N+1=3.33+1=4.33

yi 0.357
— = —— = 0.294
ye 1.216
vi®  0.336
= = 0.276

yc 1.216
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0.2941.33  (_2944.33 0.2761-33  (_2764.38
L = 784.52 ( = ; i
1.33 4.33 1.33 4.33

"

- Longitud aproximada del salto: Ls
o = 6.9 (y2 -y1) =6.9(3-0.357) =18.24 m
Disipacién de engrgia: E

(yz - Yl)é (3 - 0.357)®

AE = = =431 m
4 y2 y1 4 x 3 x 0.357
Ejemplo 6.4
Un canal de seccidén transversal de forma rectangular, plantilla b= 6 m,

transporta un caudal Q = 10 m3/s con una profundidad de flujo y = 1.0 m.
Por cambios topograficos en el alineamiento del canal, éste presenta una

diferencia de fondo Z = 1.33 m. Disefiar la estructura para ésta diferencia
de fondo.

Se presentara el disefio para una estructura de caida, tal como la que
se ilustra en la Figura 6.22. En este caso:

hi = 1.0 m

g = Q/b 10/6 = 1.87 m3/s/m
ya e hl = 1_0 m
2=1.30m

- Altura de la caida: h

1
h=2 + — y2
6
1
y22y3+ﬁzil.0+-—-——-}?2:1.20m
6
1 1
42 —y2=——%120=0.20m
8 6

h=1.30 +0.20=1.5m



- Namero de Caida: D

vz
— = 1.66 DO.27
h
3.70 3.70
vz 1.20
D= = | ——— = 0.067
1.66 h 1.66 ¥ 1.5

-  Profundidad inicial del salto hidraulico

0.54 DP-428

Y1
h

0.54 h Do-426 = (.54 x 1.5 * 0.067°-426 = (.26 m

Y1

- Caudal por unidad de ancho: g

q

g hs

q =\|/gDh®=\]g ¥ 0.067 x 1.53 = 1.49 m3/s/m

- Ancho de la estructura de caida: b

Q Q 10
Q= — ==>b = — = —— m (ancho desde la cresta hasta el umbral de
b q 1.49 salida de la caida).
- MNomero de Froude: Fi (seccidon de profundidad inicial del salto
hidrdulico).

Q 10
Vi & — & = 5.732 m/s
A1 6.71 x 0.26
5.732
P = = 3.59
(g *x 0.26)12

En este caso la estructura de caida no es recomendable; pués ella se
recomienda para valores de Fi < 2.5. Se recomienda una estructura tipo
USBR IV, la cual controla el salto hidrdulico oscilante.



Eiemplo 6.9
Disefiar la estructura USBR 1V del problema 6.4
Esta estructura se describe mediante la Figura 6.21
En este caso y2 - y2" = 10m, h=1.30m
- Namero de caida:iD
3.7 - 23.70
yz 1.20

D= = | — = 0.0579
1.66 h 1.66 x 1.3

- Caudal por unidad de ancho: gq

q2

b =
g h*

a=\[aDhe=\[g*0.0579 * 1.305 = 1.12 w3/s/m

- Ancho de la estructura:

-  Profundidad inicial del salto: va

Y1
— = (.54 DO-428
h
y1 = 0.54 h DO-428 = {,54 # 1,30 # 0.05739-%26 = 0. Z1 m
Longitud de caida: Ld
Ld
— = 4.30 D°-27
h
Id = 4.30 h D?-27 = 4.30 * 1.30 % 0.05799-27 = 2,59 m
-  Longitud aproximada del salto: Lo

g =68.9 (vz2 ~y1) = 6.9 (1 -~ 0.210) = 5.45 m



-  Bloques dentados de entrada
ancho: 0.75 y1 = 0.75 x 0.21 = 0.16 m
altura proyeccion vertical: 2y1 = 2 % 0.21 = 0.4Z2 m
longitud proyeccién horizontal: 2y1 = 2 * 0.21 = 0.42 (minimo)
separacidon entre bloques: 2.5 ¥ 0.16 = 0.40 m

- Umbral de salida

ancho: 0.10 m
9 + F1 9+ 3.71
altura: ¥1 = ————— 0.21 = 0.30 m
9 9

Se recomienda obtener el perfil de 1la caida mediante la expresicén
correspondiente a un aliviadero WES; esto es:

X Y
(—)m=-K—

hd hd
n=18 K=z2 hd=1.0m

En este caso, la ecuacidn de la superficie inferior de la lamina vertiente
es:

xl.86 = -2 y

Para el disefio de esta estructura se sugiere seguir las recomendaciones vy
utilizar los graficos dados en el punto 6.5.11.4

Eiemplo 6.6

Digeflar una transicidn para un canal que transporta un caudal de 10 n3/s,
bajo las siguientes condiciones:

Seccidn de entrada: z =0, bg=5m, vy =2m, F=z0.30m

Seccion de salida: z = 1.5, bse =3 m, ys =2.5m, F=0.30m

-  Namero de Froude de seccidén de entrada:

Ve 10/5
= = 0.45 (flujo subcritico)
(g yr)172 (g * 2)1/2

Fe




Numero de Froude de seccion de salida-

Vs
Fa = —
(g Ds)1/2
As = (3 + 1.5 % 2.5) 2.5 = 16.875 m®

Ts =3 +2x1.56x2.5=10.5m

As  16.875
ez g e = 1 807w
Ta 10.5
Q 10
Va = — = = 0.593 m/s
As 16.875
0.593
Fs = = 0.15 (flujo subcritico)

(g * 1.607)1/2
Longitud de transicidn
/Ts -~ Te/ 10.5 -5

Lr = = = 12.40 m
2 tg a Z tg 12.5

usar: [r = 12.50 m

Diferencia de niveles de fondo entre las secciones
transicion: AZ

Energia especifica de seccidén de entrada: FEe

(Ve)® (1G/5 * 2)
e - ve + —— = 2 + = 2.001 m
pi-d 28

Knergia especifica de seccidn de salida: Hs

(Vs )* (0.593)%
Es = ys + = 2.5 4% - =201 n
28 28

Pérdida de carga: hs

v‘!
he =K/ — /=0.10 /0.018 - 0.051/ = 0.0033 m
28

extremas de

la
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Ee + AZ Es + he

t AZ

il

Es - Ee + he = 2.518 - 2.051 + 0.0033 = 0.47T m

El wvalor positivo de AZ, significa que el fondo de la seccidén de entrada
debe estar 0.47 m por encima del fondo de la seccidén de salida.

6.12 PROBLEMAS PARA RESOLVER

1.

Utilizando las ecuaciones bdsica del salto hidrdulico para un canal de
geccidtn transversal de forma rectangular obtener las relaciones entre:

E/yc = yi/vyc y BE/ye - yz2/vyc

En un canal de seccidn rectangular se establece un flujo a una
profundidad de 0.30 m y una velocidad de 10 m/s. Calcular:

- La profundidad alterna correspondiente.
- La profundidad secuente correspondiente.
- La pérdida de energia debida al salto que se forma en esta secciodn.

Un flujo se establece bajo una compuerta en un canal de seccién
tranaversal de forma rectangular con un caudal unitario de 5 m®/s/m.
La profundidad de flujo en la vena contracta es 0.5 m. El canal aguas
abajo tiene una pendiente de 0.1% y un coeficiente n = 0.015. Calcular
la longitud del tramo del canal que debe protegerse contra la erosidn.

Un flujo se establece bajo una compuerta en un canal de seccidn
transversal de forma rectangular a una profundidad de 0.5 m y una
velocidad de B m/s. La profundidad normal de flujo en el canal aguas
abajo es de 1.8 m v el coeficiente n = 0.020. El canal tiene 500 m de
longitud y finaliza en una caida libre. Encontrar la localizacién del
salto hidraulico.

Un flujo se establece bajo una pendiente fuerte a una profundidad de
0.78 m en un canal de seccidén rectangular de 3.6 m de ancho. La
pendiente fuerte es seguida por una pendiente suave igual a 0.0015; s8i
el caudal es de 14.5m3/s y n = 0.017. Calcular y localizar el salto
hidraulico con respecto al punto de gquiebre del fondo del canal.

Un aliviadero de 10 m de ancho de un embalse, fue disefiado para un
canal de 500 m3/s. Calcular: la altura de disfio, las caracteristicas
del aliviadero tipo WES, el maximo caudal que admite el aliviadero si
no se desea que la presion sea menor que -0.1 kg/cm®

Un wvertedero de cresta aguda, en un canal muy ancho, con altura p = 1
m, vierte un caudal de 2 m3/s por unidad de ancho. Obtener la ecuacidén
de descarga del vertedero.

6-64



ANEXO:
"VALORES DE LA FUNCION DE FLUJO GRADUALMENTE VARIADO
F(U, N) PARA CANALES DE PENDIENTE POSITIVA"

(Tabla tomada de "Open Channel Hydraulics” Ven Te Chow.
Paginas 641 a 649. Apéndice D)
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0.14
0.16
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0.000
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0.060
0.080
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0.140
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0.180
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0.300
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0.508
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1.97
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1.183
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.78
1.25%
1.2
L33
1.3
1438
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1.78¢
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.21
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|
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2.022
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1.802
1.483
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0.93%
0.897
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0.833
0.805
0.780
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0.73¢
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0.694

0.928
0.949
0.9%
{.992
1.01%
1.039
1.064
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1.216
1.263
1.234
1.340
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1107
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i 931

2. 339
1.818
1512
1.428
1.321
1.186
1.086
1.010
0.948
0.896
0.851
0.812
0.7M1
0.746
0.718
0.682
0.669
0.647
0.621
0.608
0.581

0.811
0.5%
0.950
0.871
0.933
1.018
1.0
1.065
1.082
1.120
1.151
1.183
1.28
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0.189
0.170
1.181
0.137
0.125
0.14
0.105
0.097
0.090
0.084
0.078
0.072
0.068
0.063

0.7H
0,805
0.818
0.830
0.842
0.83%
0.868
0.682
0.896
0.911
0.827
0.543
0,960
0.579
0.999
1.021
1.0
1.01
1.106
1.148
.11
1.204
1.243
L2341
1.388
1.536

0.681
0.447
0.360
2.310
0.276
0.228
0.195
0.m
0154
0.136
0.123
0.112
0.102
0.084
0.086
0.080
0.0
0.068
0.084
0.060
0.055

0.792
0.804
0.815
0.821
0.839
0.852
0.885
0.878
0.662
0.507
0.921
0.831
0.954
0.972
0.991
1.012
1.036
1.062
1.097
1.136
1.157
1.187
1.224
127
1.363
1.560

0.614
0.420
0.337
0.288
0.257
0.212
0.1713
0.183
0.140
0.123
0.111
0.101
0.092
0.084
6.077
0.0m1

0.961
0.038
0.082
0.048

0.790
0.802
0.813
0.825
0.837
0.848
0.862
0.875
0.889
0.903
0.918
0.833
0.84
0.967
0.966
1.006
1.029
1.0
1.085
112
1147
AT
1.210
1.260
1,342
1.5%

0.51
0.391
0.313
0.269
0.231
0.185
0.165
0.143
0.121
0.112
0.101
0.091
0.083
0.075
0.063
0.063
0.058
0.0%4
0.050
0.046
0.042

0.789
0.800
0.811
0.823
0.83
0.847
0.860
0.873
0.886
0.900
0.91¢
0.928
0.944
0.361
0.980
0.999
1.022
1.047
10U
1112
1134
1.160
1.136
1.243
1.328
1,500
L ]
0.546
0.368
0.294
0.285
0.221
0.161
0.192
0.1
0.116
0.102
0.092
0.082
0.074
0.067
0,062
0.05%
0,032
0.048
0.045
0.04i
0.037

0.788
0.79%
0.810
0.622
0.833
0.845
0.585
0.870
0.883
0.897
0.911
0.925
0.90
0.957
0.97
0.9
1.016
1.040
1.063
1.100
1.122
1.150
1.183
{.228
1.302

476

0. 519
0.350
0.218
0.237
0.208
0.1
0.1
0.1
0.106
0.084
0.084
0.075
0.067
0.060
0.056
0.050
0.046
0.04
0.040
0.036
0.03

1. Eﬂ?
1.108
1.132
1.165
1.208
1.260
1.d7

L
0.494
0.331
0.262
0.223
0.196
0.159
0.14
0.11%
0.096
0.086
0.0m
0.069
0.062
0.05%
0.050
0.045
0.041
0.038
0.035
0.032
0.028
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5.4

5.8

6.2

6.6

1.0

1.4

1.8

8.2

8.0

9.4

glﬂ

1.19
1.2
1.2
LU
1.26
1.28
1.30
1.3
.U
1.3
1.3
1.40
1.2
LU
1.46
1.48
1.5
1.95
1.60
1.65
1.70
1.7
1.80
163
1.9
1.95
2.00
210
.0
.3
.40
2.50
2.60
.10
2.8

3.0
3.5
4.0
L5
5.0
6.0
1.0
8.0
9.0
10.0
8.0

0.131
0.215
0.14
0.104
§.085
0.088
0.9081
0.0T%
0.069
0.064
0.060
0.056
0.052
0.048
0.046
0.043
0.040
0.0%
0.030
0.026
0.023
0.02
0.017
0.015
0.014
0.012
0.011
0.008
0.007
0.008
0.005
0.004
0.003
0.003
0.002
0.001

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.110
0.105
0.0%
0.086
0.079
0.072
0.066
0.061
0.056
0.052
0.0
0.044
0.041
0.038
0.036
0.033
0.031
0.026
0.023
0.019
0.016
0.04
0.012
0.0u
0.010
0.008
0.007
0.006
0.005
0.004
0.003
0.003
0.002
0.002
0.001
0.001

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.094
0.088
0.080
0.072
0.065
0.060
0.0
0.050
0.06
0.042
0.0
0.036
0.033
0.030
0.028
0.026
0.0¢
0.020
0.017
0.014
0.012
0.010
0.008
0.008
0.007
0.006
0.003
0.004
0.004
0.003
0.002
0.002
0.001
0.001
0.001
0.960
0.000
0.000
0.000
0.600

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.080
0.076
0.068
0.060
0.055
0.050
0.04%
0.041
0.037
0.0
0.032
0.028
0.026
0.024

0. ﬂZl
0.020
0.016
0.013
0.011
0.009
0.006
0.007
0.006
0.005
0.004
0.004
0.003
0.002
0.002
0.001
0.001
0.001
0.001
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.068
0.064
0.057
0.051
0.046
0.041
0.037
0.034
0.0
0.0%8
0.0
0.02
0.021
0.019
0.018
0.017
0.015
0.012
0.010
0.008
0.007
0.006
0,005
0.004
0.004
0.003
0.003
6.002
0.01
0.001
0.001
0.001
0.001
0.000
0.080
0,000

0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.00¢
0.000
0.000
0.000

0.05%
0.056
0.048
0.04
0.03%
0.03
0.631
0.028
0.028
0.023
0.021
0.019
0.017
0.0
0.014
0.013
0.012
0.010
0.008
0.006
0.00
0.004
0.004
0.003

0.051
0.048
0.02
0.3
0.0%

0. 026
0.024
0.021
0.019
0.017
0.016
0.014
0.013
0.012
0.010
0.003
0.008
0.006
0.005
0.004
0.003
0.003
0.003
0.002
0.002
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.045
0.04
0.031
0.032
0.028
0.025
0.022
0.0
0.018
0.016
0.014
0.013
0.011
0.010

0.008
0.008
0.006
0.005
0.004
0.003
0.002
0.002
0.002
0.601
0.001
0.001
0.001
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.0600
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.039
0.031
0.032
0.028
0.024
0.021
0.019
0.017
0.015
0.013
0.012
0.011
0.008
0.008

0.007
0.006
0.005
0.004
0.003
0.002
0.002
0.00
0.002
0.001
0.001
0.001
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.034
0.032

0.02¢
0.021
0.018
0.016
0.014
0.012
0.011
0.010
0.009
0.008
0.081
0.006
0.005
0.005
0.004
0.003
0.002
0.002
0.002
0.001
0.001
0.001
0.001
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.008
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.600

0.030
0.028
0.0%
0.021
0.018
0.016
0.014
0.012
0.010
0.008
0.008
0.007
0.006
0.006
0.005
0.004
0.004
0.003
0.002
0.002
0.001
0.901
0.001
0.001
0.001
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.900
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.021
0.025
0.021
0.018
0.016
0.004
0.012
0.010
0.009
0.008
0.007
0.006
0.005
0.005
0.004
0.004
0.003
0.003
0.002
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.000
0.000
0.000
0.600
0.000
0.060
0.000
0.010
0.010
0.010
6.0
0.010
0.010
0.010
0.010
0.010
0.010
0.010
0.010
0.010
0.010
0.010
0.010

A-6



BIBLIOGRAFIA
ADDISON, H.A. Tratado de Hidrédulica Aplicada. Chapman and Hall [Ltd.
Londres, 1984.
AGUIRRE PE. J. Hidrdulica de Canales. CIDIAT, Mérida, Venezuela, 1874.

ARAMBURO B, L. Hidrdulica Aplicada. Departamento de Publicaciones, UIS.
Bucaramanga, 1984.

BALLOFFET, A. Critical Flow Meters (Venturi Flumes). Proc. ASCE 81
(1851). Paper T743.

BOS, M.G. Ed. Discharge Measurement Structures. International Institute
for Land Reclamation and Improvement, ILRI, Holanda, 1976.

BUREAU OF RECLAMATION U.S. Proyecto de Pequefias Presas. Primera edicidn
en eapafiol. Dossat, Madrid, 1870.

CENTRAL BOARD OF IRRIGATION AND POWER. Water Resources Ressarch In India.
New Delhi, 1979.

CHOW VEN TE. Open Channel Hydraulics. Mc.Graw Hill, Kogakusha, Ltda. HNew
York, 1960.

DIAZ, Alfonso y NARVAEZ, Ramiro. Revestimiento de Canales de Riego con una
Mezcla de Suelo-Cemento. Serie ES5-28 CIAT. Cali, 1983.

HENDERSON, F.M. Open Channel Flow. Mac Millan Publishing Co. New York,
1966.

INTERNATIONAL INSTITUTE FOR LAND RECLAMATION AND IMPROVEMENT - ILRI.
Principios y Aplicaciones del Drenaje. IV Disefio y Manejo de los
Sistemas de Drenaje. Ed. en espafiol, Holanda, 1978.

JEPPSON R.W. Graphical Solutions to Frequently Encountered Fluid Flow
Problems. Utah Reasearch laboratory. Logan, UTAH, 1965.

KING H.W., WISLER CH. y WOODBURN J.G. Hidrédulica. Trillas, México, 1980.

KRAATZ D.B. y MAHAJAN 1.K. Pequefias Obras Hidrdulicas. Organizacioén de las
Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién FAO. Roma, 1976.

KROCHIN S. Disefio Hidréulico. Coleccién Escuela Politécnica Nacional,
segunda edicién. @Quito, 1978.



LINSLEY R.K. y FRANZINI J.B. Ingenieria de los Recursos Hidraulico.
CECSA. México, 1884.

MEJIA B.A. v UPEGUI H.E. Criterioes Bésicos para el Disefio y lLocalizaciodn
de Canales de Riego. VIII Congreso Nacional de Ingenieria. Incora,
1968.

RANGA RAJU K.G. Flow Through Open Channel.

ROUSE H. ENGINEERING HYDRAULICS. John Wiley and Sons. Inc. New York,
1850.

SALLY H.L. Linning of Earthen Irrigation Channels. Asia Publishing House.
London.

SCHAFER A. Hidraulica y Construcciones Hidrdulicas. Traduccién del aleman
por D.R. Dublans. Labor Barcelona, 1959.

SILBERT R. Hidréulica del Régimen Permanente en Canales y Rios. Auilar,
Madrid, 1972.

SIMON A. L. Practival Hudraulics. Segunda edicién. John Wiley and Sons.
New York, 1981.

SOIL CONSERVATION SERVICE. US. DEPARTMENT OF AGRICULTURE. Hydraulics.
Section 5.

. Section 15, Measurement of Irrigation Water.
TORRES H.F. Obras Hidr&ulicas. Limusa. México, 1983.
TRUEBA C.S5. Hidréulica. Compafiia Editorial Continental S5.A. México, 1982.

WHITE F.M. Mecénica de Fluidos. Traduccién Primera edicién. Mc.Graw
Hill. México, 1983.



