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CAPITUILO 1. ASPECTOS GENERALES

1.1 Caracteristicas generales del flujo en un canal

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

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

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

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

bre la cual el ingeniero tiene un control parcial.

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

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

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

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

1.2 Tipos de flujo

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

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

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

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

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

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

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

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

Y %) 0] Linea. de energla ®

Linea de energia

29 | | Superficie libre B | 29
1

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

Fig 1.1 Flujo Uniforme Fig 1.2 Flujo variado permanente

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

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

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

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

men, la clasificacién es como sigue ¢

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

1.3 Geometria de las Secciones

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

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

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

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

.
rior.

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

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

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

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

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

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

El ancho de la superficie libre B de un

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

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

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

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

del érea hidraulica al perimetro mojado.

: A
Ry = —p— , (1.3)

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

superficie libre en cualquiera de las formas siguientes:

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

1.4 Ecuaciones para flujo unidimensional permanente

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

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

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

La ecuacién diferencial de continuidad para un flujo unidimensional —

permanente es la ec 4.6a del vol 1:

(P VA)

33 =0 (1.5)

donde
€  densidad del liquido, en kg seg2/m4

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

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

Si, ademés, el flujo es incompresible

S (VA)

Ss =0 (1.6) .

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

Vi Ay = Vo Ay (1.7)

1.4.2 Ecuacién de energia

La ecuacién diferencial de energia para un flujo unidimensional perma

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

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

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

N

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

«Q °S|-u

aceleracién de gravedad, en m/seg2,

- 10 -

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

de velocidades en la seccion.

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

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

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

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

1

1.4.3 Ecuacién de la cantidad de movimiento

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

se elimina el Oltimo término

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

Fp fuerza resultante debida a las presiones, en Rg.

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

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

Q gasto en la seccién, en m3/ seg.

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

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

gular de las velocidades en la seccién.

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

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

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

de la seccién transversal.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

1

0054q 025y

v mC’lX T

il

77

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

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

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




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

o<y (3 _propuestos por Kolupaila.

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

Para valores aproximados se pueden usar las siguientes expresiones

ol =

[ 4

[B=1+¢?

1+3 €2 .

2¢3

(1.11.q)

(1.11.b)

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

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

Material en el canal

Cemento
Madera en duelas
Grava fina

Grava gruesa

Roca con grandes cantos

Grava con pasto y arbustos

Grava gruesa y piedras

Grava

Limo y arena

Madera, concreto y ladrillo

.

2.5 «a
217 a
1.72 a
1.61 a
1.54 a

1.43 a

) como sigue :

Vmax/V

1.2
1.2

1.3

Segin Bazin: oL =1+ %0—

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

1.6 Distribucién de presiones en una seccién

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

Por lo tanto, la presién en el punto D es

¥ y' cos? B ds
ds

1 =

8y cos?2 9

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

siguientes

n

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

1}

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

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

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

de las dos ecuaciones siguientes:



]

d cos O
1“B

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

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

ta de la hidrostdtica.

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

calcular de la ecuacién siguiente:

v2
2g

H=z+y+

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

determinar con cualquiera de las dos ecuaciones siguientes:

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

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

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

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

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

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

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

de un flujo paralelo,

0 Centro de
curvatura
F»C
©

‘ &) Y e

Plano de referencia~ : Plano de referencia

o~ Flujo concavo v b— Flujo convexo

Fig. 1.7 Distribucion de presiones en flujo curvilfneo

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

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

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

fc c

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

Lo ec(4.9b)del Vol 1 seria entonces

2

cr
9

})an (% tz) =

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

SRIC I N CN

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

—_ - c™
=zpTr 7

e |'o'

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

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

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

=ZA—Z+

=|o

2v2 42

(_p_) =dcos® + -~
¢ o (Pc-"a)

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

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

sién en el fondo vale

2

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

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

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

mal a un canal de fuerte curvatura vertical sera:

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

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

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

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

Solucién, De la ecuacién de la energia (1.9)

resulta: 2 2

M
AZ+yI+2—g-= yo * +hf

De la ecuacién de continuidad:

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

Fig1.8 T d it | VI2 = A22 V22

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

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

1

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

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

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

jadas por el agua en las orillas.

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

nar la ecuacién que permite calcular dicha celeridad.

S
)
O

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

(k)
Fig. 1.9 Onda superficial elemental

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

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

dA+A dV

ds ds =0

\%




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

de la ecuacién anterior

Vdy+y dV=0
dv=-v-f')7"— (a)

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

Sustituyendo la ec(a)en la(b)

2
dy- =X dy=0

)4

c=/57 . : (c)

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

ycon V=c¢

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

por su tirante hidrdulico Y

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

§ 2 _yi-y2
g

1
TKY12-]7 25‘)’22-]7 Ew2yy-w=

Y1¥g
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o bien, al simplificar se tiene que

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

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

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

que al simplificar se obtiene:

3
3y1y) 242
Y1 -2 g

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

3y -w® 242
4 (y; +w) g

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

siendo el gasto total :

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

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

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

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

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

-2 -

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

ma,
2
U= 10 /M_v_ o
g Ry

donde

U porcentaje en volumen del aire arrastrado

\% velocidad del fiujo, en m/ seg

R, radio hidrdulico, en m (ref 2)

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

€ \ I ienldo A .

Y \ivm' =N\

. \ , El. 7.60m

£ N \45-EL 2.60m

H L P Ny El. 1.00m

@ . en mjodeio. i

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

Solucién:

La velocidad media en la seccién vale

1600
V= sz T B2m/sg

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

arrastrado es

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

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




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

202522 .62 (2 - (15.702]

[.-1.

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

Lo 26-2+
m

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

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

lo hidraulico presentan una buena concordancia.

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

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

a la distribucién de presiones sobre el muro divisorio.

CAPITULO 2 FLUJO UNIFORME

2.1 Introduccién

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

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

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

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

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

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

de carreterq, debido a que el tirante es pequefio.

- 928 -

En el caso de rios, la rugosidad de la frontera es normalmente tan grande

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

2,2 Férmula de Chezy

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

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

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

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

Go= YRS . (2.1.0)

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

V* =./ z'/f

la ecuacién (2,1.a) también es:

v, = JaRns (2.1.b)

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

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

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

Por tanto, se obtiene:

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

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

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

a) Elevacién b) Seccién transversal

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

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

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

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

hidrdulico y no del didmetro, como es comin hacerlo,

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

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

los errores involucrados en esta consideracién.

2.3  Flujo laminar a superficie libre

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

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

bidimensional .

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

e

presién en un punto B sobre la sec—

cidn transversal es
flujo laminar,

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

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

o bien, integrando resulta que :

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

Ddv
2n

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

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

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

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

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

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

La velocidad media resulta:

=_‘_ﬂ vdA=—1_ 5 (@2-n2)dn
A

Al efectuar la integracién y tomar Iimites, se tiene:

S d2 2
V= W—x = —— Vméx (2.7)
7/

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

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

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

s U, _f v2
xdl T TRy 29

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

F=—z92—=% | (2.8)
donde
V RK
Re = 3

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

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

donde K depende de la forma de la seccién,

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

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

2.4 Flujo turbulento a superficie libre

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

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

ecuaciones son:

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

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

Aj, Ar cantidades variables de acuerdo con la rugosidad

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

canales lisos Ap=3.25

canales de rugésidcd ondulada Ar=1,3

canales de madera Ar=-3

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

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

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

obtener en el laboratorio un flujo uniforme permanente completamente desarrollado,

Hasta la fecha de publicacién del libro de Chow (1959), se habia verifi-

- 34 -

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

do sus conclusiones mds importantes las siguientes:

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

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

acuerdo con la forma de la seccién y la rugosidad.

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

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

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

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

¢_ 89 __ 0,223 2.10)

c2 RA/4

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

mas transformaciones es:

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

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

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

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

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

tubos (ref 5),

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

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

N

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

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

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

) (2.13)

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

se para tubos, aplicada ahora a canales:

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

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

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

Superficies de cemento muy liso con juntas terminadas a mano 0.3

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

ficacidén a la ec (2,17) que es:
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| c'

e J8g

.

donde f' es un factor de fricci

=2log Ry [ F +0.4 @15

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

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

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

1.8
y/b

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

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

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

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

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

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

dicha consideracién haciendo que el esfuerzo tangencial medio verdadero sea :

TL= § & ) (2.16)
donde

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

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

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

mente su desarrollo seria

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

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

%

§<) - (2.18)

donde

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

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

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

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

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

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

R o=—3.97x1.5x10% _4 96106

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

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

@

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

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

.z

das por friccidén en canales con ese flujo.

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

jado (inciso 2.10.3).

tabla 2,2,

AL LU

-

on merece aqui

identales y por esta razé

1ses occ

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

ida en la mayoria de los pa

as conoc

2

G lam

quiza

2 6 La férmula de Manning - Strickler

de aclaraciones adicionales.

.

una serie

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

iona

iste diferencia en los resultados proporc

1 ex

tre ellas para encontrar s

.z

una comparacion en

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

i6n gré

.2

dos por ambas, Su presentac

ipo:

(2.19)

del t

.z
on

3 con una ecuac

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

c )1/3
Rh

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

la expresién més conocida siguiente

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

rio
v, €

44 <. 100

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

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

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

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

- 48 -

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

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

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

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

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

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

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

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

cuidadosa del valor de n,

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

0.160
0.200
0.050

0.080
0.120

0.160
0.060

0.100

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

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

menor
on por-
resisten-

qual descripci
gulares sin cantos ro-

verano
4. Mediana a densa poblacién de

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

arbustos, en verano

d) Arboles
debajo de las ramas

verano, rectos

2. Terrenos talados con troncos
cos retofiables

5. Igual al anterior, pero las ave-

cha hierba
2. Pocos arbustos y arboles, en

invierno
3. Pocos arbustos y &rboles, en

muertos
3. Igual al anterior pero con tron-

pradera
3. Cosecha de campo

c) Arbustos
1. Poblacion densa de sauces, en

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

1. Pasto bajo
2. Pasto alto

b) Areas cultivadas
1. Sin cosecha

i
dados ni arbustos
b) Secciones rugosas e irregulares

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

que los arroyos de i
que los bordes ofrecen menor

cia.

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

D.2 Planicies de avenida

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

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

de obtener de la ecuacién :
2/3

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

Pavlosvki, Muhlhofer y Banks suponen que la fuerza total resistente

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

* metro y que:

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

" P1/2 %3 (2.27)

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

gastos de las porciones de Grea y que:

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

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

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

2.7 Célculo del flujo uniforme

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

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

Q=AV (2.29)

y la férmula de Chezy para la friccién

VvV =CRry/2 s1/2 (2.30)

El gasto se expresa entonces en la forma

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

K =CAR,/2 (2.32)

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

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

n

La expresién
Zy = ARRY3 = nK (2.33.b)

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

también se expresa como sigue:

ARY3 = % (2.34)

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

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

mal.

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

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

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

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

nacién del talud para la seccién trapecial .



- 55 -56-

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

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

secciones,

2.8 Canales de seccién compuesta

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

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

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

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

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

0001

El cdlculo de una seccién compuesta se realiza aplicando separadamente

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

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

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

70,0001

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

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

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

El gasto total serd

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

Q

(2 K;) sV2 (2.37)

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

De su definicidn n

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

(iZ:] K:)’/ A3

- | (2.38)
( 2 KiY J

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

i=1

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

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

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

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

Manning Strickler en ambos casos,

Solucién a, El érea, perimetro y radio hidrdulico son

A=2x1,5=3m2

P=2+2x1,5=5m

Rh=-§—=o°6m

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

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

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

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

Rp= -L3 =0.33m

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

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

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

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

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

Solucién, Los elementos geométricos de la seccién son:




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

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

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

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

100 x 0,847

€= 5.65+0.847

= 56,58

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

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

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

c=—8__ _s.81

0.45
]+W.8

56,81

V=578

x 1,238 =1,243 m/seg

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

y el tirante hidréulico

Y=._A_=_ﬂ._ =0,776m
B 6.8

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

C=57.8

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

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

- _0.946 _
c= 0,017 55.647

55.647

V= %58

x 1.238 = 1,218 m/seg

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

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

saria para que el flujo sea uniforme,

Solucién, Se tiene que

cos -0=]T, 0 = 60°

El érea, perimetro y radio hidrdulico valen:

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

P=o2m-D__2 _—418m
2 3

R =—ﬁ‘—- = 0,603 m

Fig 2.9. Seccién del tinel del
problema 2.4,

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

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

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



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

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

4

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

Fig. 2.10 llustracion del problema 2.5

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

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

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

sY/2 = 0,016

De la férmula de Manning

-6 -

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

que es el gasto que debe circular por el sifén,

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

2 2
V, V.

Az tynt 2?3 =yn*t 2; +2h
Az=£h

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

velocidad y carga de velocidades en el mismo son

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

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

.s ez
cién en el sifén vale

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

y el desnivel vale

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

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

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

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

Solucién, De los datos se obtiene que:

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

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

=0,951

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

yn=0.76 x2,5=1,90m

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

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

(m) ) AR K% A RY3

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

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

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

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

ancho de plantilla,

Solucién, Los elementos geométricos son

A=b+ky) y=(b+2x1.4) 1,4=(b+2.8)1.4

- 66 -

P=b+2 [14k2 y=b+2/144 1.4=b+6.26

[s = Jo0.0004 =0.02

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

ARh2/3=—6§—8-=10

El procedimiento de solucién es por tanteos

b A P Rh

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

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

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

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

ra la zona central .

Solucién. Zona central 1, Los elementos geométricos son

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

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

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

®Rp)Y3 = 2.052

Js = /0.00035 = 0.0187

luego el gasto que conduce la parte central es

146,48

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

Q=

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

m3/seg.

Zonas |c1‘iera|es 2

Haciendo s1 +sp = 2§

A=(2§+3x1)1=25+3

Con Rh=1m

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

0.035

BB L

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

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

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

-8 -

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

" manera que el tirante sea y = 0.8 D.

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

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

0.45
0.89

Qo = = 0,506 m3/seg

siendo el &rea y radio hidréulico

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

Fig. 2.11  Caracteristicas del flujo en un conducto circular

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

parcialmente lleno, sequn Kozeny (ref 15)

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

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

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

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

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

tamente llena son:

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

El gasto a tubo lleno valdra:

2,123 x 0,548 x 0.02
0.013

Qo = =1.791 m3/seg

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

Q ___1.601

—&C =TT = 0.8%

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

y=0.8x1.6=1.28m,

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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




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

x =y cot O

=y (2.41)
Sen @

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

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

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

=p- —2Y _
b=P Sen ©

que substituida en la ec (2.42) resulta:

A=Py-—2¥2—+y2 cot © (2.45)
i Sen 8

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

4
P- X+ t6 =
Sen ® 2y col 0

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

y al despejar a b resulta:

_ | - cos ©
b=2 (—Sen 5 )y (2.46)

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

la ec (2,42) se obtiene que

-_-_’?, -2y . y cot © i (2.47)

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

A _B-ycots (2.48)

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

mente que

2

B= Sen 6

=25 (2.49)

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

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

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

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

la ecuacién de Manning resulta:

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

en

Substituyendo la fec 2.46) en la anterior se obtiene que

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

valor entre 0,60 y 0.90 m/seg.

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

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

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

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

plantilla igual al doble del tirante. Sus elementos geométricos son

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

el drea necesaria debe ser

A==3_=2.5m2

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

b=2x1,118=2,236m

Rh = 0,559 m

RhY3 = 0,679

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

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

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

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

tes del dngulo 8 de inclinacién del talud son:

Sen 8 = ——— = 0,5547

V3.25

Cos 8 = —Lad_ = 0,83205

v3.25

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

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

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

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

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

y la velocidad media

Ve = e = 1,5 m/seg

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

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

=1,148

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

Siendo el drea hidrdulica:

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

y la velocidad media

50

M7

=1.485 m/seg

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



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

1.07 m

B.L

by 0,56 m

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

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

Solucién, A = % D2
=D
Rh 7

/?= ,/0.00161 = 0,0401

De la férmula de Manning

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

3.14 x 0.0401
D=2,371m

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

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

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

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

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

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

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

Sen 8 = —— = 0.894427

Cos @ = —222_ = 0,447214
1.25

Por tanto, de la ec (2.50) resulta qué

y= 2V (e ;%’;0%'403 V8 = 4129m

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



o 1 -0,447214 s
b—Z(W)4°129 5,104 m

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

y la velocidad media:

32

V= %5587

=1,081 m/seg

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

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

El érea total de excavacién del canal serd entonces

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

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

cién,

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

cién a la altura de la plataforma vale:

A, = S (a)

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

fan ¢ = — 5 ®)
tan 3 = —?— : (c)

Eliminando e de las dos ecuaciones anteriores, resulta que:

c tan &<
D eea———— (d)
tanﬁ - tanec¢

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

o é
e = c tan fan ()

fan & - tane¢

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

I

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

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

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

Ke_Qmn _ 32x0.03_

48  (h)
sl/2 0.02

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

Ac = bh +0.5h2

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

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

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

de los célculos,

b Yn h Ac c Ap At

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

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

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

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

teo

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

a) Canales transportando agua limpia o material fino en suspensién

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

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

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

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

a) Método de la velocidad méxima permisible

b) Método de la "fuerza tractiva"

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Q

A= -
V max

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

adaptarla a las necesidades del problema.,

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

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

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

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

&= % ys (2.51)

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

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

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

Fig 2.19 Distribucién del esfuerzo cortante sobre

las paredes de un canal trapezoidal.

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

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

a érea efectiva de la particula, en m2

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

0 dngulo del talud

774 o
Taludes k=1.5
0.6 / %

e

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

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

/Wsz Sen 8 + a2 6?

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

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

Ws cos @ tan @ = fWg Sen*® + a2 &2

Despejando a &g resulta que:

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

Fig 2,21, Fuerzas actuando sobre una particula colocada

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

ecuacion anterior es:

1 =————fcm(P

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

Gs tan2 @
K=T=cosg ‘-m— (2.520)

Debido a que:

Sen? @

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

también se escribe como sigue:

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

sen f

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

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

pueden resumirse en las siguientes recomendaciones:

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

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

pasos:

1.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

cién,

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

Angulo de reposo, en grados
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60

50

| ~Muy angular

40

Angular
Poco angular

/
30—

L-————"'"F__,_
—

|

20

—— - Poco redondo

Redondo

A\

- Muy redondo

(&)

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

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

s e
res practicos,

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

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

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

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

Solucién,

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

23 ¢1/2 1/2

ARRY3 s 0.001

@=——"h - OONTT w23 =1 4374 AR
n 0.022

-1

00 -

by

€

S

Ys YP y

b

A

PR, R3] @

1.5
2.0
4.0

3.8

0.72
0.73
0.75

0.75

0.86
0.9
0,96

0.96

2,419{3,57812,419|3.629

2.386(3.41912,386(4.772

2,323)3.205(2,323(9.292

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

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

21.3487114.39 11.433]1.271{39.60 260

31.028918.656 [1.663|1.404162.61> 60

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

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

cién se muestran en la fig 2,25,

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

TR e

J_— 8.83 "m— oy

Fig 2.25. Dimensiones definitivas de la seccién

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

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

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

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

puesto, se presenta el siguiente problema,

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

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

Fig 3.1. Transicién en el canal del problema 3.1

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

locidad y la carga de velocidad serdn:

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

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

2
Vi A&
_— = +
%9 As Y2 29

yi

o bien, sustituyendo los valores numéricos, se tiene:

2
\
=
yp + ——2—2g 1.50 m

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

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

Al hacer operaciones y ordenar los términos, resulta:

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

. . . ‘e . .z

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

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

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

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

sito principal de este capitulo,

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

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

2
E=)’c0529-+a(%——— (3.1)
g

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

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

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

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

La curva muestra que para una determinada energia especifica existen dos

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

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

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

de estado o régimen critico.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

’ - .2z . . . *

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

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

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

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

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

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

16n para mayor claridad.

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

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

2 3 .
2 (a) Planta 4
; _y=2/3¢

Vo
¥29 ¢ LE
2

Ve

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

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

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

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

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

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

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

seccidn 1 es subcritico con energia especifica de valor:

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

A | +—Cambio en el ancho

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

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

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

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

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

"estrangular” describe la accién de la contraccién.,

3.3 Régimen Critico

3.3.1 Condicidn de estado critico (Gasto constante)

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

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

dE _ Q2 dA
oy ! < TR dy

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

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

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

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

SE - - R2 (3.3b)

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

Ve Q

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

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

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

3.3.2 Condicién para gasto maximo (Eg constante)

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

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

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

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

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

puede obtener nuevamente por derivacién, como antes:

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

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

-y = 75

Tirante J}
Eo = —
Wp-——-

Suberltico (y> ¥.)

Y fr— - |— -

I

1
-
" Supercritico (y¢ )
|

|

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

Fig 3.7. Relacién Gasto-tirante pera energia
especifica constante

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

de la ecuacidn anterior resulta:

Q2 _ A3
Tgfx B

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

2 . 3
Qfméx . Ac (3.5)
g/ < Bc
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Se ha establecido asi otra propiedad importante del estado critico, no sé
lo proporciona la energia especifica minima para un gasto unitario dado, sino también el
s . . e . -
gasto méximo para una energia especifica dada. Para este Gltimo caso, la energia especi
fica Eg, es la minima con la cual puede pasar el gasto méximo a través de la seccién,
El concepto de energia especifica constante se puede ilustrar con el com
portamiento del flujo en la vecindad de una compuerta deslizante situada cerca del pun
to medio de una porcidn sobreelevada de la plantilla del canal (fig 3.8a y b). La ener-

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

X
—_— 29
Eo
—_—
v

a) Compuerta parcialmente levantada

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

b) Compuerta totalmente levantada

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

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

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

ta ancha,

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

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

nar el tirante dentro de la contraccién.,

Solucion:

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

vale:

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

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

4y = 2 =3— = 2,222 m3/seg/m

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

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

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

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

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

3.3.3 Calculo del tirante critico

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

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

32
g - fe (3.6)

v B2

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

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

bien gréficas para un célculo mas répido del tirante critico.

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

cribe Q B b3/2 Yc3/2

Ve N b1/2

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

(3.7)

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

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

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

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

100

,.,.....-L—.J-__. LR : :

0.3
0.2
0.
0.05
0.04
0.03
0.02

0.0l
.001

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

‘/'5‘ b+2k yc

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

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

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

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

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

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

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

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

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

cién anterior, resulta lo siguiente:

/D 5/2

Q.
Ve ¢/

3.10 Curvas para determinar el tirante critico y energfa especifica minima

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

en secciones gircular y herradura.

Esta ecuacidn se puede simplificar y escribir con términos adimensionales

como sigue ©

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

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

]

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

ig

critico o viceversa,

SR
I
- |

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

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

del tipo siguiente:

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

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

en la ec (3.9a) y se obtiene:

6 2 5
Q- K Vo Lxe V2 g
c

J—;“ 2k 2

Despejando resulta:

52 @2
Yo = 2 (3.11b)

Esta ecuacién permite realizar el cdlculo directo del tirante critico.

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

Por lo tanto, se tiene que:

Emin = % Ye (3.12)

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

se conoce el tirante critico o viceversa.

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

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

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

es:

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

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

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

3.3.4 Pendiente critica

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

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

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

.

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

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

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

de control.

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

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

Solucidn

El gasto por unidad de ancho vale :

q= -%— =1.5 m3/seg/m

De la ec (3.7) el tirante critico es

3 2
- /0.9 - ‘
Ye o) 0.612m

La velocidad critica y su correspondiente carga de velocidad son:

__1.5
0.611

2
Y& - 0.306m
29

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

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

cual verifica la ec (3.44a).

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

Solucién
De acuerdo con los datos, se obtiene

3/2 ¥2 »
Q k - 20 (1.9) = 1.188

Jo 72 9.8 (2.5%2

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

- 0.85x2.5 _
Ye 35 1.42m

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

por aproximaciones sucesivas

2 2
-—?—_ = —QQL_ = 40.82
g 9.8

Siendo el érea hidrdulica critica:

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

Por lo cual, se debe cumplir que

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

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

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

.
critica vale

20

V D ce—
¢ 6.,507

= 3,074 m/seg

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

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

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

2 . 2
VE o BT 6480 m
2 19.5

y la energia especifica minima

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

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

Finalmente, el perimetro mojado y radio hidrdulico son:

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

3
Rhe = —5:27~ = 0.858 m ; RO = 0.903

De la férmula de Manning,la pendiente critica es:

\ 2 74
om g (AT 005 o
C

Problema 3.5. Una galeria circular de 2,50 m de didmetro debe conducir un gasto de -
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15 m3/seg. Calcular el tirante critico y la energia especifica minima con la cual puede
conducir dicho gasto, aceptando que &£ =1,05,

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

en el célcule del pardmetro:

/0¥2 = 15 /2552 = 0.4968

. Q
g/ /9.8/1.05

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

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

tanto:

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

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

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

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

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

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

dria que:




-125-

y la altura del umbral deberé ser:

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

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

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

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

de la ec (3.7) resulta:

3
9= 9%

Siendo el gasto total para un ancho b de cresta:

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

rior resulta:

Q=(%)3/2 Jo b EY2=1.704b £Y?

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

tenido en el problema 1.3,

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

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

hacia aguas arribas
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A

Fig 3.10 Tirante al inicio de una caida
libre,

Solucién

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

conduce a

2
g - L3 (vy-ve) (@

y con la ecuacién de continuidad

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

y ademds

V12 2

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

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

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

Despejando a yy resulta :

4
v2=45E

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

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

3.3.5 Velocidad critica y velocidad de la onda,

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

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

del estado critico muy importante,

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

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

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

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

En los libros de hidrodindmica se demuestra que la celeridad de las ondas
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de longitud grande (en comparacién con la profundidad y) llega a tener un valor aproxi
mado de Jg; .

Se considera que la onda de choque se genera por el movimiento horizon
tal de una placa vertical en un canal que contiene agua en reposo, como se muestra en
la fig 3.11. El argumento se restringe a ondas de choque de pequefia amplitud; la velo-"
cidad AV de la placa es igual a la del agua que se encuentra entre el frente de onda
y dicha placa. El frente inicia su movimiento hacia la izquierda tan pronto como lo ha
ce la placa. Laalturade laondaes Ay y su velocidad ¢ que normalmente es mucho

mayor que Av .

ay

av

7 /.

Fig. 3.11 Onda elemental de pequefia amplitud

El procedimiento normal de solucién del problema es como se sugiere en
el 1.2: el estado de flujo no permanente se cambia a permanente con el punto de vista
de]‘ observador. Lo correcto es aplicar la ecuacién de la cantidad de movimiento debi-
do a que se disipa energia en el frente de ondg; sin embargo, dado que la onda de cho-
que es de pequefia amplitud, la disipacién de energia es pequefia y puede usarse la ecua
cién de energia, como en el caso del probleama 1.2, donde se obtuvo que ¢ ='/—g-;; (co-
mo en la onda oscilaioria).

Ambos argumentos se limitan a ondas largas de baja amplitud y este es el

tipo de onda que se genera mds a menudo . en canales por la operacién de controles y -
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la existencia de obstrucciones. Se puede concluir que la velocidad de la onda ¢ = m
es aquella con que un disturbio tiende a moverse sobre la superficie libre de un canal y -
que, por supuesto, e; con relacién al agua y no a los bordos del canal,

De la ec (3.4a), V=g Yc en el estado critico el agua se mueve con-
la misma velocidad (referida a los bordos) con que una onda, producida por un pequefio -
disturbio, se moveria cc;n respecto al agua. Un frente de dicha onda pareceria estaciona
rio a un observador colocado sobre el bordo. En el caso de que la onda se moviera hacia
aguas arriba y hacia aguas abajo, el frente que se dirige en esta Gltima direccién parece-
ria al observador como si se moviera con el doble de velocidad que el agua. Por ello, -
las ondas estacionarias "son caracteristicas del flujo que estd en estado critico o préximo
a él. En el caso de un régimen subcritico la velocidad es V £ , gYc vy la onda produci-
da por un disturbio puede moverse hacia aguas arriba. Cuando el régimen es supercritico,
VaAa[fgYe la onda es arrastrada hacia aguas abajo y ningln disturbio puede propagar-
su influencia hacia aguas arriba.

De acuerdo con estas consideraciones, un flujo subcritico estd sujeto a -
un “control" desde aguas abajo, debido a que cualquier disturbio puede transmitirse en di
reccién hacia aguas arriba, Si el flujo es supercritico, no puede quedar influenciado por
ninguna situacién desde aguas abajo, quedando controlado desde aguas arriba. Por estas-
razones, entre los ingenieros practicos se acostumbra decir que "en flujo supercritico el -

agua no sabe lo que estd ocurriendo del lado  aguas abajo” .
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CAPITULO 4. SALTO HIDRAULICO

4,1 Aspectos generales

Consideremos el comportamiento del flujo en un ca
nal de seccién uniforme cuya pendiente de plantilla se incre-
menta gradualmente de S5 < S. a 55 >S5, (fig 5.1 a). Siendo
el gasto constante y la seccidn uniforme, la linea de tirante
critico es paralela a la plantilla y en la parte superior del
descenso, el periil de la superficie libre queda por encima--
de la linea de tirante critico.y la energfa especifica es ma-
yor que la minima. E1 tirante (y con él1 la energia especifica)
disminuye continuamente a medida que aumenta la pendiente y -
se alcanzan las condiciones criticas en el punto en que la -
pepdiente es la critica (Sg = S.). La reduccién que experimen
ta la energia especifica, desde el valor inici«l en el canal-
hasta la minima en la seccién critica, se disipa por el efec-
to de friccién. De la seccién crftica en adelante, el tirante
continda disminuyendo con el incremento de pendiente, el cual
abastece de mayor energfia al flujo que la que se disipa por--
friccidn,

En el caso de interseccidn brusca de las dos pen-
dientes (nuevamente de subcritica a supercritica) (fig. 4.1lb),
el efecto general es muy similar al del caso anterior aunque-
es factible que el perfil de la superficie se altere todavia-
més en la zona de transicién. Aguas arriba de la interseccién,
el tirante no puede, al menos tedricamente, ser menor que el-
critico, ya que esto requeriria el abastecimiento de energia-
desde el exterior, lo cual no es posible mientras no se alcan-
ce la pendiente pronunciada.’ )
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a) INCREMENTO GRADUAL b) INTERSECCION BRUSCA
DE PENDIENTE DE DOS PENDIENTES

Fig 4.1 Transicién de régimen subcritico a
supercritico

De esta manera, se concluye que la transicifn de
régimen subcritico a supercritico es gradual, acompafiada de-
poca turbulencia y de pérdida de energia debida exclusivamen
te a la friccidén en el movimiento. Dicho proceso puede se~--
guirse al recorrer la curva £ - y de la fig 3.2, desde un
punto de la rama superior, que representa las condiciones --
originales de régimen subcritico en el canal, a otro punto -
sobre la rama irferior de la misma curva, que representa las

condiciones de régimen supercritico aguas abajo .

Estudiemos ahora el proceso inverso de transicidn
de régimen sup.rcritico a subcritico. En el subcapitulo 3.2-
se ha visto que esta transicién puede ocurrir dnicamente si-
se produce una reduccién local del ancho del canal. S5in em--
bargo, dicha transicién también puede ocurrair si en el canal
de seccidén uniforme hay una transiciém en la pendiente, cam-
biando de supercritica a subcritica, tal como ocurriria al--
pie de 'una rdpida o cafda (fig 4.2). E1 régimen, aguas arri-
ba de la iunterseccidén, es supercritico, mientras que, aguas-
abajo, la pendiente impone un tirante normal en régimen sub-
critico;ocurriendo en algdn punto intermedio la transicifn--
entre ambos.

Para explicar el proceso de transicién podemos -
recurrir a un andlisis semejante al del caso anterior. El1 --
flujo (inicialmente en régimen supercritico) se frenma por -
efecto de la friccién y de la reduccién de pendiente, aumen-

‘ta gradualmente su tirante y disminuye su energia especifica
hasta alcanzar la condicién critica. Toda vez que aguas abajo

Fig. 4.2 Transicidn de régimen supercritico a
subcritico

existe régimen subcritico, esto implica que la

energia especi

fica del flujo debe ser mayor que la minima. Sin embargo, una
vez alcanzado el tirante critico, no hay posibilidad de que--
la energia especifica crezca por arriba de la minima. Ello se
debe '« que la poca pendiente del canal no abastece al flujo -
de energia adicional. Esto impide continuar con una explica--

cidén semejante del fendmeno.

Para encontrar la forma de la transicién del régi
men se puede apelar a la evidencia experimental,la cual mues-
tra con toda claridad que, por el contraric del casoc anterior,
la transferencia de régimen supercritico a subcritico es en--
forma violenta y se acompafia de mucha turbulencia y gran pér-
dida de energfa. Al entrar el agua a la zona de pendiente --
menor, se reuuce la gran veluc1dad del flujo por efecto de 1la
resistencia de friccidén y se produce un incremento brusco del

tirante que, virtualmente, rompe el perfil del

flujo y produ-

ce un estado de graeu turbulencia y una fuerte pérdida de ener

gia. A cierta distancia aguas arriba del punto
interseccién del perfil de la superficie libre

hipotético de-
(que se va ele

vando) y la linea de tirante critico, la energia espec1f1ca—-

estéd ya en exceso de aquglla que corresponde a

la del flujo -

uniforme de aguas abajo; se prodice asi la discontinuidad y--

la superficie libre se eleva rédpidamente hasta
mal. E1 salto ocurre con fuertes pulsaciones y
agua entrara en ebullicién, indicacién visible
de aire. Después de un c¢recimiento irregular y
superficie del agua, hasta alcanzar un tirante
damente al normal y, en un tramo relativamente

el tirante nor
como si el ===
de la inclusién
brusco de la--
igual aproxima
corto, el fren

te turbulento se regulariza de manera 1nmed1ata y continda --

libremente .en régimen subtritico.




La expansion turbulenta y desaceleracidén del cho--
rro de gran velocidad estén asociados con una pérdida aprecia-
ble de energia (disipada principalmente como calor) y la ener-
gia especifica final frecuentemente es la apropiada para el --
tirante normal.

La répida variacién del tirante toma lugar en un -
tiamo relativamente corto y,por ello, la pérdida de friccidn--
en la frontera es relativamente pequefia y, en wuchos casos, -
1n51gn1f1cante en comparac;én con la pérdida por la turbulen--
cia del fendmeno.

£l fendmeno antes descrito se conoce como"salto hi
draulico u onda estacionaria" y representa la dnica manera en-
que es posible el cambio de régimen supercritico a subcritico.
Qcurre frecuentemente al pié de la descarga de una compuerta--
reguladora o de un cimacio o en un cambio de pendiente como el
antes expuesto.

Aunque se utiliza més comdinmente en relacidn con los aforado--
-res de canales,alyunos autores consideran més adecuado el nam
bre de"onda estacionariaque el de "salto hidr&ulico" y para --
ello argumentan dos razones: en primer lugar, las particulas--
de agua tienen un movimiento como el de una onda giratoria —---
debajo del remolino superficial que se desarrolla (fig 4.3);en
segundo lugar, el remolino es estacionaric debido a que la co-
rriente misma en el extremo de aguas arriba del salto, arreme~
te constantemente contra la corriente superficial que regresa,
sin existir movimiento del conjunto hacia aguas arriba, Se sa-
tisface asi el requerimiento de que la velocidad de viaje de--
la onda hacia aguas arriba es igual a la velocidad de la co---
rriente hacia aguas abajo.

Normalmente, el salto hidr&ulico adquiere la forma

directa descrita anteriormente e ilustrada en la fig 4.3a. --
Cuando el tirante de aguas abajo es ligeramente mayor que el -
critico, el salto adquiere el caricter de "ondular", para el--

cual las ondas ascienden y descienden con un movimiento os
cilatorio asmurtiguado hasta que,finalmente ,se obtienen las --
condiciones permanentes del flujo aguas abajo (fig 4.3b).Exis-
ten, desde luego,muchas formas intermedias;pero la pérdida de -
;nergla aumenta con la altura del salto y por tanto es menor -
que en el tipo ondular.

Ademés de su gran mérito como disipador natural de
energia, el salto hidrdulico tiene muchos otros usos préacticos,
entre los cuales se pueden mencionar -los ‘aiguientes:
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a) DIRECTO ’ b) ONDULAR

Fige 4,3 Tipos de salto hidréulico

a) Prevencidén o coniinamiento de la socavacidn --
aguas abajo de las estructuras hidrdulicas donde es necesario-
disipar energia.

b) ‘E1 mezclado eficiente ae fluidos o de sustan---
cias quimicas usadas en la purificacidén de aguas, debido a la-
naturaleza fuertemente turbulenta del fendmeno. Este atributo-~
tiene ventajas particulares cuando se involucra la contaminam-
cidn.

cj lncremento del gasto descargado por una compuer

ta deslizante al rechazar el retroceso del agua contra la com-
puerta. Esto aumenta la carga efectiva y con ella la descarga.

d) La recuperacién de carga aguas abajo de un afo-
rador (ver capitulo 6.2) y mantenimiento de un nivel alto del-
agua en el canal de riego o de distribucién del agua.

e) El aireamiento del agua destinada al abasteci-=-
miento de ciudades.

f) Remosidén de bolsas de aire en lineas de abaste-
cimiento de agua y prevencidn del atrape de aire,

Debido a que en principio se desconoce la pérdida-
de eneigia asociada con el salto hidréulico, la aplicacién de-~
la ecuacién de energia antes y después del salto no proporcio-
na un medio adecuado de anélisis. For otra parte, debido a la=-
gran variacién de velocidad media entre los dos extremos del--
salto y al hecho de que no se requiere conocer los cambios de-
energia interna, es més adecuada la aplicacién del principio--
de la cantidad de movimiento en el an&lisis del vendmeno. La -
concordancia general entre los resultados tedricos y los expe-
rimentales confirman la- seguridad de un anélisis general del--~
fenémeno con base,.en este principio, tal como se presenta a --
continuacién, )
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4,2 La funcién "momentum"

Consideremos un tramo horizontal de un canal de -
scccidn transversal cualquiera donde se produce el salto hi--
drdulico y el voldmen de control limitado por las secciones =
1l y 2 (antes y después del salto), por el piso del canal y --
por la supervicie libre (fig 4.4).

rTrrrTrT 7 T TTTTTT T I T T2 T TTT T TIT

TrrrrTrTiTTrTrTTTT

0) VOLUMEN DE CONTROL

b) SECCION TRANSVERSAL

Fig 4,4 An&lisis del salto hidréulico

Para la aplicacién de la ecuacién de la cantidad
de mQV%mlento,con51deramos que se satisfecen las siguientes-
condiciones:

a) El1 canal es horizontal y de seccién constante

b) Se desprecia la resistencia de friccién origi
nada en la pared del canal, debido a la paca:
lonyitud del tramo en que se desarrolla el --
salto,

c) Dentro del tramo, no existe ningdn obstdiculo-
que pudiera ocasionar una fuerza de empuje --
dindmico aesde el exterior,

d) Se consid.ra que la distribucién de velocida-
dades en las secciones 1 y 2 es préacticaments
unifour ici

urme y que los coeficientes /31 = @87 = 1.

aplicando la ecuacién de la cantidad de movimien-
to (ec 1.10) al voldmen de control en estudio, se obtiene:
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Pl—P2 = - (VZ—Vl)

g

Si A representa el &rea de la seccién, por el prin
cipio de continuidad la ecuacidn antcrior se puede escribir de
la wanera siguiente:

¥ g2 1 1
P. - P - (=== & =) (4.1)
1 2 g Ay Ay

Los empujes totales debidos a la presién hidrosté-
tica se pueaen calcular como sigue:

Py = szlAl

Py = TzGZA2

donde zg Y oz, son las profundidades de los centros de gra-
s .

vedad de las &reas en las secciones 1 y 2 respectivamente ---
(tig. 4.4b). Por tanto, sustituyendo los valores de P; y Py

en la ec (4.,1) y simplificando, resulta que

2 2
—8° . A = = z A (4.2)
g Ay T TEpl g Ay T %Ep"2

En esta ecuacién se observa que los términos antes
y después del signo "igual" son andlogos, pudiendo expresarlos
mediante la funcidén llamada "momentum":

2

M = —EQK_— + z; A
la cual se compone de dos términos: el primero representa la-
cantidad de movimiento del flujo que atraviesa la seccidn del-
canal en la unidad de tiempo y por unidad de peso del agua; el
segundo, el empuje hidrost&tico por unidad de peso y también -
el momento estético del &rea respecto de la superficie libre.-
Debido a que ambos términos tienen las dimensiones de una fuer
za por unidad de peso, a la funcidén "momentum”™ se le conoce --
también como "fuerza especifica",

Para un gasto dado, la funcién m es dnicamente del
tirante, de manera similar a la energfa especifica. Su repre--
sentacién geométrica en un plano M - y consiste en una curva-
similar a la de E - y con la Gnica diferencia que tiene asin-
tota exclusivamente en la rama inferior AC, correspondiente a-
y = 0 (fig 4.5). La rama superior BC se eleva y extiende inde-
finidamente a la derecha. As{ mismo, para un valor dado de la-
funcidén M, la curva tiene dos posibles tirantes y y ¥ que
reciben €l nombre de "conjugados", y que, de acuerdo con la --
ec (4.2) (Ml = MZ)' corresponde a los tirantes antes y después

del salto de la fig 4.4.
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LINEA DE ENERGIA

a) SALTO HIDRAULICO b) CURVA M-y CJCURVA E-y

Fig. 4.5 Lurvas de momentum y energia especi-
fica para un salto hidr&ulico

El punto C de la fig 4.5b corresponde al mini-
mo de Momentum y sus condiciones se pueden obtener del cri

terio de la primera derivada de M en la ec (4.3), como - -
sigue:

am _ _ @ d A, _d(®6A) _,

dy g A2 dy dy

A un cambio dy en el tirante corresponde un -
cambio d(zuA) en el momento estético del &rea hidréulica-
respecto de la superficie libre (fig 4.4b), el cual es:

d (zgA) = EE (zg + dy) + B (dy)z/é]- z A

Despreciando diferenciales de Srden superior -

(dy)2 = 0, el cambio en el momento esté&tico es: d(zGA)=A dy
y la ecuacién anterior resulta:

2
d M qQ dA
= - + A =20
dy g A dy
Siendo B = dA/dy, la ecuacién anterior se sim-

lifica como sigue:
p 9

-—-—Q—_ P ——A—:L

g 9

gque es la condicidén de estado critico (ec 3.4b). Esto sig-
nifica que, para un gasto dado, el momentum minimo corres-
ponde también al tirante critico y, por ello,al estado ---
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critico (fig 4.5c). E1 tirante conjugado menor ?ebe correspon-
der a régimen supercritico y el mayor a subcritico. Al referir
los tirantes conjugados y; y yp (antes y después del salto a -
la curva de energia especifica, en la fig 4.5c se observa que-
corresponden a energias especificas Ej y E2 distintas, cuya di
ferencia AE es la pérdida de energia interna debide a las tur-
bulencias propias del salto hidr&ulico.

La discusién anterior permite llegar a las siguien
tes conclusiones:

a) El cambio de régimen supercritico a suberitico-
se produce de manera violenta (lGnicamente a tra
vés del salto hidrdulico), con pérdida aprecia
ble de energfa, El cambid de subcritico a super
critico si es pas;ble de manera gradual (sin --
salto) y sin peTdica apreciable de energia,

b) Para estudiar el fendmenc se requiere aplicar -
la ecuacién de la cantidad de movimiento debido
a que en principio se desconoce la pérdiaa de -
energfa en el salto.

c) De la aplicacidén de la ecuacién de la cantidad-
de movimiento se concluye que el fendmeno se ==
produce dnicamente cuando se iguala el momentum
en las secciones antes y después del salto,

d) Para un gasto dado, si el conjugado mayor yj --
(aguas arriba del salto) aumenta, el conjugado~-
menor yp (aguas abajo) disminuye.

4,3 Longitud del salto

La longitud del salto ha recibido gran atencién de
los investigadores pero haste ahora no se ha desarrollade un -
procedimiento satisfactorio para su célculo. Sin duda, esto se
debe al hecho de que el problema no ha sido analizado tedrica-
mente, as{ como a las complicaciones précticas derivadas de la
inestubilidad general del fenémeno y la dificultad en definir-
las secciones de inicio y fin del salto,

Se acepta comdnmente que la longitud L del salto -
se defina cowo la distancia medida entie la seccién de inicio-
y la seccién inmediatamente aguas abajo en que termina la zona
turbulenta (fig 4.5a).

segin el U. S. Bureau of Reclamation, la longitud -
del salto en un canal rectangular horizontal varla de acuerdo-
con la tabla 4.1, o bien curva Sg = 0 en la fig4.31,
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Tabla 4.1 Longitud del salto en canales rectangula
res :

- R

ey =v1 /Ngylaerfe le.sfas [s.s0a |sle ls |10
L7y, 4 |4.35[4.65|5.26]5.55]5.8| 6] 6.1]6.12|6.1

La longitud del salto en un canal trapezoidal es -
mayor debido a la asimetria que se produce por efecto de la --
distribucion no uniforme de las velocidades.

Segln Siefichin (ref 17) vale que:
L=A(Y2"yl)
donde A depende del taldd del canal segdn la tabla 4,2
Tabla 4.2 Coeficiente A en la férmula de Siefichin -

para la longitud del salto en canales tra
peciales,

falud k| 0 | 0.5 ] 0,75] 1 1.25{1.5
A §{7.919.2 [10.6| 12.6 |15

Segin nsing, la longitud del salto en un canal tra
pecial es mucho mayor, de acuerdo con la siguiente f&rmula:

4.4 Ecuaciones del salto para diferentes formas de seccidn

4.4,.1Ecuacidn general

Aunque la condicién general para que acurra el sal-
to esté expresada por la ec (4.2), para cualquier forma geomé--
trica de la seccidn conviene desarrollar ecuaciones particula--
res para las secciones m&s usuales que, aunadas a sus represen-
taciones gré&ficas, permitan el cdlculo directo del conjugado ma
yor, a partir de las condiciones en la seccién de conjugado me-
nor o viceversa (fef 18).

En cualquier forma de seccién, la profundidad zg de
su centro de gravedad se puede calcular de la ecuacidn.

ZG = kly

donde k' es un coeficiente que depende de la geometria de la -~
seccibén. Por tanto, la ec (4.2) se puede escribir como sigue:
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~—
It

0 (404)

_Al K -

2 2 Y2 1Y

que es la ecuacidn general del salto hidréulico en un canal de-
seccidén transversal cualquiera.

4,4.2 Seccidn rectangular

a) Régimen supercritico conocido

En una seccidn rectangular de ancho de plantilla b
y tirante y (fig 4.6), se tienen los siguientes valores:

Y v
E N 2 ]% o A = by
e 6 AR
4 |y + 2 Kkt = %
] Z
e b i que al subtituir en la ec

- bti :
Ff; 4,6 Secién rectaé}ular (4.4a), se obtiene

2 2 gb "y, ¥,
o bien, simplificando resulta:

2 2

X _J——-——-— - °

y2+y 5 =0 (4.5)
gb .‘/]yz

. 2
Multiplicando la ecuacién anterior por yz/yl y ox
denando términos se tiene:

y 2
Jzy2 Y2 S (4.6)
¥, yq gb vy,
en la cual, con el Gltimo término se pueden hacer las siguien-
tes simplificaciones: 2 v 2
2 2 _ 1 _ 552
g b vy° gy 1
1 1

donde Fyp,= V31/ qg Y1 es el nimero de Froude antes del salto.-
Por tanto, la ec (4.6) resulta:

(B2 .2 2F2 -0
Y1 Y1
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cuya solucién es:

2 _ 1 ' 2
- >~ (N1 + 8 Fp % - 1) (4.7)

La ec (4.7) permite calcular el tirante conjugado
mayor en un canal de seccién rectangular, conocido el menor y
el ndmero de i roude Frl antes del salto.

b) Régimen subcritico conocida

. R 2
Si la ec (4.5) se multiplica ahora por yl/yﬂ Y-
en los pasos subsecuentes se hacen consideraciones andlogas a
las anteriores, se obtiene la ecuacidn:

y
-1 . —-§~(‘11+8r2-1) (4.8)

Yo ¥2
que permite calcular el conjugado menor, conocido el mayor y
el ndmero de Froude Fr2 = \Vy/ ‘ g yz'dESpués del salto.

Las figs 4.6 y 4.7 muestran las curvas que repre-
sentan a las ecs (4,.7) y (4.8) respectivamente y que permiten
un célculo directo de los tirantes conjugados en la seccién--
rectangular,

4.4,3 Seccién trapecial
a) Régimen supercritico conocido

Para esta seccién, de taludes k Yy k,(fig4.8),se-
tienen los siguientes valores: 1 2

A=by+ k y2
kl + k
donde k = “—_E__"Z , ademés

-, b 1 1 by
k'= 3+ = + ¢ A

Fig 4.8 Seccidn trapecial

Antes de substituir en la ec (4.4), conviene escri
birla como sigue

"

x>
N
x
<
nN
>
>
x
(s}
N
—
N
i
-~

0 (4.4a)
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Vl
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CANALES DE SECCION RECTANGULAR Y PARABOLICA

Fig.4. 6 Grafica para la determinacion del tirante subcritico,
conocido el régimen supercritico
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Poxr tanto, al sustituir resulta:

I e
EiE 4%&@&@@ e ]
S ﬁmrnnmﬂwmmﬁﬂﬁﬂﬂﬁﬁmaa

2\ 2, 2 2 2
e T R O R R A R A SHORARIE b y.+k y5) v b (by,+kyS)y (by,+ky7) (by,+kys)y
; i = 2 2] Y2 2TRY2 Y5 1t 272! 9
m Jﬁwsﬁﬁm n%mﬁ ] ( 3 ) + = - 3 -
b(b y,+k yé) yi
- 6

' 2 2
= Q (by, + k y5) = (b y, + k y3)
i i 2 2 2 1 1 -0
B Pl g ) =
B nEE by, + kyj
ﬁiWMﬂ Ew.a

iﬁiﬂﬁﬁ%ﬂ
B iR

Al multiplicar la ecuacidn por 3/k yl y simplifi-
car, llamando

EHEEEY ] :
B i i il R
TEgee e e R 2 2 b
Hﬁﬁ%rmﬁﬂmﬁgm@mmmmmuﬁmmnmﬂnum £ . —9 . " ce obtiens:
il i Wﬂiﬁmmﬁ b A EAE R My g K2 y5 17 ky,
5@ ﬁ@ A Mﬂﬁﬁﬂﬁ! 1
2
Fu

2.5 5§ 2.4 3.2 Y23 3 3 M
(=— )" +5 %, (=) + 35t (=) (= t, + + 1)

A 2 1 vy 2 °1 vy 2 71 ty + 1

SR A l lﬁ Eﬁﬁiiﬂ ﬂ s B oy 3%, F y 2
wﬂmnﬁamams.ﬁa AR B C R e B R
A2 L vy 1 1t TR L)y, My
e L T e o e e e ' y El grado de la ecuacién se reduce al dividir entre
EnE (;g' - 1) resultando finalmente:
1
Y2 4 5 ¥2.3 3,2 8 Y22
(—;—) + (3t +1) (;—) + (557 + 5, +1) (;—) -
1 1 1
2
- . 3F y .
3 2 M1 2 2
-(=5t.° - ¢ —=£) -3 F; =0 4,
2 71 1 tl+l) (yl) My (429)
Fp= Ve La ec (4.9) es de cuarto grado con una sola rafz -
Vg, positiva real que permite conecer el:conjugado mayor, conocidos:

el menor, el pardmetro de Massey F
CANALES DE SECCION RECTANGULAR Y PARABOLICA M

» Yo
r—ﬂk yl5/2
Fig.4 .7 Grafica para la determinacion del tirante supercritico, .
conocido el régimen subcritico Para simplificar la solucion se puede recurrir a la gréfica de -
) la fig 4.9,

ty= b/kyl.
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Flu = 2, 7% Fiw = D Fy
g ky

CANALES DE SECCION TRAPECIAL (TRIANGULAR INCLUIDA)
Fig.4 .9 Grifica para la determinacion del tirante subcritico,
conocido el régimen supercritico
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b) Régimen subcritico conocido

Para calcular las condiciones del fégimen subcriti-
co (antes del salto), conocidas las del supercritico (después -
del salto), se puede escribir la ec (4.4) coma sigue:

2
a2 2
AL A, k' - A Ky -

2 Y5 ) =0 (4.4b)

y después hacer desarrollos andlogos para obtener la siguiente-
ecuacidn:

Y1, 4 5 Yy3 3.2 5 Y1 2
(_yz) + (5t +1) (—yz) + (5t +5 t, +1) (yz)
F
I M y
3 .2 2 1 2
+ (3 %, + £, - ) — =~ 3F =0 (4.10)
BRI T B L, My
donde
F S S

My, = 5/2 4
2 gk y,”

La solucidn gréfica de esta ecuacién se presenta en
la fig 4,10 para facilitar el célculo.

4.4.,4 Seccidén circular

Para este tipo de seccién cabe la posibilidad de. que
se llene totalmente después del salto, por lo cual existen dos-
casos diferentes.

4.4.,4, 1 Flujo a superticie libre antes y después del salto.

Para cualquier valor del tirante, el &rea hidréuli-
ca es (fig 4.11):

A= (% - % sen 8 co#D)DZ
Siendo:
- 2!
sen B8 = _Z.uy-y
———E————_
_D/2.- y _ _
cos B8 0/2 = 1
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CANALES DE SECCION TRAPECIAL (TRIANGULAR INCLUIDA)

Fig.4.10 Grifica para la determinacion del tirante supercritico,
conacido el régimen subcritico
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Fig 4.11 Seccidén circular

’

Al sustituir en la ecuacidén del &rea, resulta:

51
2
m = A L ang cos| 1 - ] () (1 - Z"\L-')‘--'\L— - 4.11)
DZ 4 D 2 D D p2
Por otra parte, el coeficiente k' se obtiene de
= D
k' y=v%v - (5 -y
donde: e 3/2 e 3/2
, - 2283 sen’® 2D () (1= =)
y = 3A = I m
Por tanto, resulta que: /2
3 1,2
1. D 2 - e
kt =1 - 55— — .
> " + Im (4.12)

a) Régimen supercritico conocido

De la ec (4.4) se tiene que:

2 my = m
2 pa ' 4 C_ 2 1
m5 D kLo vy, =-my m, D ki vy = g ( ——;E——— )
Al dividir entre yi y despejar se obtiene
Yo 2 10
2 m, m, k& o ( ) - m7 Ky (4.13)
Q 1 2 2 VA
5 7 (1) -
g yl D mo




donde m3, my, ki y ké estén dados por las ecs (4.11) y -

(4.12) eligiendo para y el subindice que corresponda; esto-

es, y; si se trata de m,y ki, y y, sise trata de ms Yy
1

5 .
b) Régimen subcritico conocido

Por un desarrollo analogo al anterior, se obtiene
la siguieite ecuacidn:

2 (=L )
m k1 - m, m, k!
g2 _ 2 %2 1M % YTy2 (4.14)
5 Y, 4 m
92 (—29 4 (=% _ 1
D my

4.4.4.2 Flujo a,presién'después del salto

En este caso, vale también la ec (4.4), siempre -
que A, corresponda al &rea .total llena, y, a la altura del --
gradiente de presiones en la seccién 2 (fig 4.12). Esto equi-

vale a que m2 y ki-—

2
sean constantes de -
— TR F { valor:
/
~ I\ L/ :
ULLLLLLELLLLLLLLLLLLL L L AL IAS L 7 LLL24L —- (4.15)

7z ay s
Yi Vi VZ‘I -\

1
7 ! = - A.Iﬁ)
£ 77777777777, 77777777 77777777777" k 1 2( yZ/D,(

Fig. 4.12 Salto hidré&ulico
forzado en un conducto circular

Por tanto, es vélida la ec (4.13) para el régimen
supercritico conocido y 1la ec (4.14) para el suberitico, --
conocidoy siempre que my y ki se calculen de las ecs (4.15)y-:
(4.16). Las figs 4.13 y 4,14 permiten una solucién gr&fica--
sencilla para los casos antes analizados, donde se ha utiliza
do el parémetro Q/ Vg y -

4.4.5 Seccién herradura

Para calcular el &rea, conviene dividir la seccién
en tres zonas como se muestra en la fig 4.15.

1 _“!5;2 )’(:”/:: .
1 5 10 50 60
Q2 (A/D%)
F,. = =Ll —=F
' ay; "y /00

CANALES DE SECCION CIRCULAR

Fig.4 .13 Grifica para la determinacion del tirante subcritico,

conocido e! régimen supercritico
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1.1 A3k T s !
i ik ?E:Y. ; o ,HE | 1 Zona a ., Para y<£0.0886 D
Y1 :,;;I“‘I : !: i 1 I En esta zona son vélidas ecua-
Y. N itat e tlan f I | ciones similares a las (4.11)-
10 l \ y (4.12), con la Gnica diferen
' cia que en este caso el radio-
! es igual al didmetro \ R = U).
: Esto es, se consideran véalidas
0.9 i 0.4114D las siguientes ecuaciones:
H b Rttt 008860~
0.8 -
i ;
i ; Fig 4+15 seccién herradura
0.7 Aa 2
m, = 5 = Eng cos (1 - —Lﬂ- 2 (1- Ly \| - . - (4.17)
D D 2D 2
D + D
i 3/2 1/2 '
06 : 2 (1 - Vit
g b i ' D - 2D 2D
; s k! =1 - — + : (4.18)
b i a Yy —
| . 4 78
; 1 ¥t Jaih i ALkl A :
0.5 i A ’ 7 E:E Cuando y = 0.0886 D, m_ = 0.04906 v k1=0.40203
1 i sl pam
' ‘ zona b. Para 0.0886 D<y < 0.5D
0.4 Para el 8rea hidrdulica con tirantesdentro de la-
zona b, se tiene: .
! A v ' V32
mp = 0.9366240398-<L -(0,5-L) f0.75+L-()° - -
03 b ES = ¥ - D)JD 75+ - (#)%-ang sen(0.5-¥)  (4.19)
0.2
/ y el coeficiente k7 .
0.l v ARER 0L A e AR, i L ' '
001 . .. . k. g 3 a4 Yy o 2 1 2
b =mb(¥){ +93662 0398() 0-5(5) -0.9107993156+3 2.25+(%) -% 0.75+%’-(g)2
Fo = Q? e o (A/D?) o hl
2g * g =T~z Fe
R 9ys R (y/D)?
_CANALES DE SECCION CIRCULAR +(U.5-%)ang sen(D.S--l’) e (4,200
Fig.4 .14 Grafica para la determinacion del tirante supercritico, D
conocido el régimen subcritico




zona c. Para 0.5Dsy=D

mcg.ﬁ% =0.043924958+0.25 ang cos(l- zy)-

-0, 5Ez.\z][ y)] vz (a.21)

2
- 1 {1y Y. Y (%2
kl = .__y_{ 7(§-0-5)ang cos(l-gu)+(§-0.5) |2 -(5)" +

mc(ﬁ)

3/2
3 [% -(%)%] -0,006116445 + 0.043924958 %}.;"..(4.22)

Cuanuo la seccidn se 'llena totalmente, el &reay
k' valen:

2

A 0.829323 D

I

k

0.519107
4.4.,5.1 Flujo a supervicie libre antes y después del salto
a) Régimen supercritico conoccido

rara la ueccién herradura también vale la ec
{4.13), si m y k' se obtienen de las ecs (4.17) a (4.22).

b) Régimen subcritico conocido

vale también la ec (4.14) sim y k' se obtienen -
de las ecs (4.17) a (4.22).

4.4,5,2 Flujo a presién después del salto

se utiliza la ec (4.13) para régimen supercritico
conoc.do y la ec (4.14) para régimen subcritico conociuo, siem
pre que m, y k! -se calculen con las ecuacione. que COIrrespon—--—
dan, de acuerdd con la zona de la scccidén de que se trate. In-
variablemente m, Y k2 adop..n los valores constantes siguientes:

= 0.829323

K, = 1 - 0.480893(D/y,)

donde Yy, es la altura wel yrodiente de presiones en la sec--
cidén 2, segun lo indica la fig 4.12.

1 5

2 A/ 2
Flg 05 Fla =£_i_9_% F
9y, (y,/D)

CANALES DE SECCION HERRADURA

Fig.4.16Grifica para la determinacién del tirante subcr{tcco,
conocido el régimen supercritico
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CANALES DE SECCION HERRADURA

Fig.d.l?Gﬁﬁmpuahdaumhmwnddﬁmmewpuahmq
conocido el régimen subcritico

2 2
g b B/0?)

La solucidn gré&i.ca del problema se presenta en -
las figs 4.16 y 4.17 para los casos antes analizados, donde--

se ha ucilizauo el parédmetro @/ Qg ys .

No se conocen las caracteristicas del salto hidréu
lico en seccifues circular y herradura cuando (yl/D) N 0.8,
Por esta razén, en las gréticas corresponaientes Se considera
ron solamente valures 0y,/D < 0.8. En las gréficas de réga-
men subecritico conocido, algunas curvas no alcanzan el valor-
yl/y2 = 1 debido a la limitucién de la variable (yl/u) 5=
0.8, tn las gratricas de régimen supercritico conocido se indi
ca el lugar geométrico de los puntos limites del salto a su--
perficie libre y en las graricas de régimen subcritico conoci
do la curva limite es yZ/D = 1.

4,4.6 Seccidén triangular

Para una seccion triangular,
como en la fig 4.18, es sufi-
ciente hacer b = 0 en la soluy

y cién de las ecs (4.9) y (4.10;
o en las figs 4.9 y 4.10 co--
rrespondientes a la seccidén -
trapecial.

Fig. 4.18 Seccién triangular

4.4.7 Seccién parabdlica

a) Régimen supercritico cono-
cido. En una seccién parabdli
ca el &rea vale:

2
A = 3 By

siendo también k' = —%—

Multiplicando la ec (4.4) por
Fig. 4.19 Seccién parabdlica By A2/Ai

se obtiene:

A 2
( —2 2 B1 ey - Bl A, <y Q< By A2 e
Al Ay 272 A A 1 Y1 3 (Alu— )=

1 1 qu
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Por otra parte, el cuadrado del nimero de Froude - -
en la seccién 1 vale: :
2 2
2 Vl 4 Bl

F
T1 9 Y g A

siendo también

B Dz2 22
—i— — H — =

Ay 2y By 1
b2 B2 Y¥2 Y2372
Ay By vy

al subtituir resulta:

3 ¥ y y 2 Y2.3/2 2
223222 AV el (B -0
i %N Y1 1
que al ordenar, se tiene:
2.4 5 2 2.3/2 5 _ 2
(35)7 - (3 Fry + 1) (yl) +3 Fpyp =0 (4.23a)
2 2
2 n Vp B 3 vis, 3 .2

= - = = = F
rrl g Yl g Al 2g Blyl 2 1

donde Fi = Vlz/g Yy Sustituyendo en la ecuacién anterior, resul
ta:
' Y204 5 .2 ¥2.3/2 5 .2
— - (3 = =0 4.23b
G -G en Y3 ( )

La solucidn gréfica de esta ecuacién se presenta en-
la fig 4.6 para facilitar el célculo.

b) Régimen subcritico conocido

Por un desarrollo andlogo al de la ec (4.23) se de--
muestra la siguiente ecuacidn:

sl 4 5 2 l 3/2 5 _
i =F 1 - =0 4,24a
(y ) (3 r2 + ) ( ) + 3 frz ( )

Y1
" 2 . 2
Por otra parte, el ndmero de Froude Frl también es:

o bien:
Y1
(==)
Y2

4
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5 .2

Y1
- (F Ry v 1P

3/2 5 .2

> 51 =0 (4.24b)

La fig 4.7 presenta una solucidén gréfica de esta-

ecuacién para facilitar el célculo,

Problema 4.1 Un canal rectangular

al pié de un cimacio
a la cresta) como se
ne la misma longitud
una carga h,= 2,43 m

que tiene una
muestra en la
de cresta que

de 15 m de ancho se inicia-
altura de 4,27 m (del piso-
fig 4,20, Dicho cimacio tig
el ancho del canal y, con -

sobre la misma, deberd descargar un gasto

Q = 112.5 m3/seg.

El canal seré excavado en tierra con un factor de-
rugosidad de Manning n = 0,025 y el régimen en flujo uniforme-
debe ser subcritico. Determinar la pendiente necesaria en el -
canal para que el salto hidrdulico principie justo al pié de =
la cafda, asi como la longitud L de la zona que debe revestir-
ses

7177777777 //—///l'u' -

Fig 4,20 Estructura hidrdulica del problema 4,1

Solucidn

El tirante y, al pIé del cimacio queda obligado pozx
el gasto y la altura de taida, Dicho tirante debe ser el cangu
gado menor del sglto para que éste se inicie al pié del cima--
cio. Dicho tirante produciré un conjugado mayor y2 el cual de-
be ser el tirante normal en el canal para impedir que se mueva
el salto; esto es, si y >y _ el salto se “correrfa®™ hacia ----

aguas abajo y si y2<:y el salto se "correria" hacia aguas arri
ba.

El gasto unitario vale:



112.5 _ 3
q = 15 = 7.5 m /seg/m
La velocidad Vo con que el agua se aproxima al cima
cio es
= T3 _
v, = 6.7 = 1.119 m/seg

y la carga de velocidad:_voz/Zg = 0.064

El tirante vale

2
_ 3 1.5 _
Yo = 9.8 = 1.79 m

Aplicando la ecuacién de energfa entre la seccién -
ng® préxima al cimacio y la 1 al pié del mismo considerandg co-
mo pérdida de energfa por friccidén sobre el cimacio: 8.1 Vl/Zg,
se tiene que:

vi v
4,27 + 2.43 + 0,064 = vy + EE + 0.1 EE
o bien: 2
_ q_ x 1.1
6,764 = ¥ * 33 ylz
2
6.764 = y. + ] x 1.1
1 2
29 ¥y,

cuya solucifn para régimen supercriticec es y; = 0.723 m.

La velocidad en la seccidén 1 es entonces:

7.5 v
Vl =9.723 = 10,373 m/seg; EE = 5,49 ; El= 6,213 =n

y el ndmero de Froude en esa seccidn resulta:

- —10.373 _ _ 4 gg7

F
1 \9.8 x 0,723

y de la ec (4.7) el conjugado mayor vale:

0,723 2" ,
yz=-—27-— (N1 +8x (3.897) - 1) = 3,639 m

siendo la velocidad y carga de velocidad respectivamentes

2
= 0,217 m

—

]
«639

V2 = = 2,061 m/seg;

w
NI <
[t N

y la pérdida de energfa en el salto:

Ah = E, - E

1 2 = 6,213 - (3.639 + 0.,217) = 2,357 m
El tirante normal en el canal debe ser: Yo = 3.639m.
Los elementos geométrico. en la seccién del canal --
sans
A = 15 x 3,639 = 54,585 m2
P =15 + 2 x 3,639 = 22,278 m
_ 54,585 _ . 2/3 _
Rh = 32.278 = 2,450; Rh = 1.817

De la férmula de Manning; la pendiente necesaria es:

=( Qn/ )2
o 2/3
A Rh

= ( 112.,5 x 0.025)2
- ‘54,585 x 1.817

= 0,000804

Al iniciarse el salto en la seccién 1, deberd reves-
tirse por lo menos hasta la seccién 2 que es donde termima. Por-
tanto, de acueruo con la tabla 4.1, resulta que L/y2 = 5,75 y la
distancia L vale:

L = 5,75 x 4.639 = 20,922 21 m

Se observa que si la pendiente S_ fuese menor que la
calculada, se formarfia un tirante normal y_> y, lo cual haria -
que el salto se cocriera hacia aquas arriba ahogando el pié del-
vertedor (fig 4.21); por el contrario, si la pendiente S_ fuera-
mayor que la calculada: y < oy el salto se correria hacla aguas
abajo y su lugar de formacién corresponderia a aquel en el que -
se satistfacieran las condiciones de igualdad de "momentum", en--
tre las secciones antes y después del salto (fig 4.22)., (Vease -
problema 5.6).

=

—{r

Fig 4.21 Salto "ahogada" rig 4,22 Salto "barridao"

T
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Problema 4.2 La compuerta deslicante mostrada en la fig 4.23 -

tiene un ancho b = 3 m y una abertura a = 0,51 m. E1 tirante apn
tes de la compuerta es de 1.90 m. Dicha compuerta regula las --
descargas a un canal rectangular del mismo ancho que serd exca=-
vado en tierra (n = 0,025). Calcular la pendiente necesaria en-
dicho canal de manera que se tenga un flujo uniforme subecritico

con una descarga libre de la compuerta (salto hidr&ulico normal),

asi como la longiiud L que deberéd tener el revestimiento de con
creto para impedir la erosidén de la plantilla.

Fig 4.23 Descarga de la compuerta deslizante del =--
problema 4,2

Solucidn.

Es necesario calcular el gasto descargado por la --
compuerta y para ello se requiere el coeficiente de descarga de
la misma., La relacidn de tirante antes de la compuerta y la aber_
tura vale: 1.,90/0.51 = 3,725, De la fig 6.16 del Vol 1 dicho --
coeficiente para uescarga libre vale C, = 0,57 y de la ec (6.25)
del mismo voldmen el gasto resulta ser:

Q= 0,57 x 3 x 0,51 2 x 9.8 x 1.90 = 5.322 n°/seg
De la ec (6.,27) del mismo voldmen, el coeficiente -
de velocidad resulta

P o 0,51 _ .
€, = 0.96 + 0.0979 3= = 0.986

y de la ec (6426 b) el co.ficiente de contraccidn es:

c -Llx0.50  £.57 2
c T 2x 1.9 0.986 *

q 1 0,51 ,0.57 .2 0,57 .2
+\|Z T.50 (G588 986):] + (o ggg) = 0625

. De la ec 6,28 del Vol 1, la distancia “1%" a la que
se encuentra la seccidn contracta vale:
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0.51
0.625

y el tirante en dicha seccién resulta:

1= = 0.816 m

¥, = Cc a = 0,625 x 0,51 = 0.3188 m

Para que ocurra descarga libre y salto hidréulico --
normal, éste se debe iniciar a partir de esta seccién contracta,
siendo yj; el conjugado menor. En dicha seccién la velocidad es:

v 5.322

1 ~ 3 x 0.3188
y el nlmero de Froude resulta:

Fo o= 309565 = 3.148

T3 V9.8 x 0.3188'

Be la ec (4.7) se obtiene el tirante conjugado mayor

= 5,565 m/seg

que vales

y, = 22388 () 8k 3.248° - 1) = 1.269 m

Este tirante debe ser igual al normal en el canal. -
El &rea, radio hidr&ulico y velocidad valen:
2
A =3 x 1,269 = 3,807 m

3.807
2 x 1,269
2

= 1,398 m/seg

R = 0,687 m

h

+
Vv = 2

3
5,32
3.807

La pendiente del canal debe ser entonces:

-~

5. - ( 1:398x0085 12 _ g g,
0,687
Con Fp, = 3.148; de la tabla 4.1 resulta que L/yz -

= 5,36 y la longitud vale:
L = 5,36 x 1.269 = 6.8 m

Problema 4.3. Un canal trapezoidal tiene un ancho de plantilla-
b = 5 m, taludes k = 1 y para una pendiente Sg = 0,0004, adopta
un tirante normal y, = 1,75 m en flujo uniforme para n = 0,025,
Debido a razones topogré&ficas, existe un tramo intermedio en el
canal, con suficiente longitud y pendiente para que se establez
ca también flujo uniforme pero supercritico. Calcular la pen-—-
diente del tramo intermedio de manera que se produzca un salto-
claro inmediatamente después que termina dicho tramo (fig 4.24),



el cual deberd revestirse de concreto debido al aumento de ve-
locidad (n = 0.015),

Yoz L75m

Fig 4.24 Esquema ilustrativo del problema 4.3
Solucidn
Para calcular el gasto en el canal, se determinan-

a continuacién los elementos geométricos de la seccién para el
tirante normal Yo = l.75 m

A=(5+1x1.75 1.75 = 11.8125 m°2

P=5+2 V2'x 1.75 = 9.9497 m
_11.8125

Rh = S5%5752 = 1.1872 m

La velocidad media y el gasto valen:

v (1.1872)2/% (0.0004)Y2 - 0.897 m/seq

R S,
= 8.025
Q@ = 11,8125 x 0.897 = 10.5953 m°/seg

Es conveniente calcular el tirante critico yj $i--
guiendo el procedimiento, se obtiene el valor del pardmetro:

/2
g k% 10,595 x 1 _ g g0

R S e

De la fig 2.8 resulta que k y./b = 0.146, por lo-

tanto

0.146 x & .
Ye =S X2 - 0,73

—_550.0004
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el cual es menor que el tirante normal yp = 1.75 m en el candl,
por tanto el flujo uniforme es con régimen subcritico.

Para forzar a un salto hidrédulico que se inicie en-
la seccién donde se efectda el cambio de pendiente, el tirante-
conjugado mayor debe ser igual al tirante normal en el canal. -
Para determinar el conjugado menor calcularemos los siguientes-
parémetros:

N 10.5953
F, = - = 0,8354
M2 g 'k y25/2 {9.8'x 1 x 1.75%/2
by = —— o 3 = 2.8571
k ¥, 1 x 1,75

De la fig 4.10: _yl/y2 = 0.128 y por tanto, el conju
gado menor vale:

¥y = 0,128 x 1.75 = 0.224 m
Si se requiere un valor m&s preciso se puede recu--

rrir a la ec (4.10), la cual, al substituir los diferentes térmi
nos, resulta:

(X-J;)4 + B8.1428 (X-J‘)3 + 20,3873 (Zi")2 + 14,5588 Zi - 2.,0937=0
Y2 Y2 Y2 Y2
La solucién correcta es: yl/_y2 = 0.122, esto es:
vy = 0,122 x 1.75 = 0,2135 m
Este tirante debe ser el normal para el tramo in-

termedio; por tanto, los elementos hidriulicos de la seccién —-
son:

A= {5+ 1 x 0,2135) 0.2135 = 1.1131 m2
P=5+2V2 0.2135 = 5.6039 m

l1,1131
R, = £33 = 0.199 m

y para n = 0,015, la pendienie necesaria en el tram intermedio
vale:

- 2
= (—An 2 _ 10,5953 x 0,015 N
s (A hals) = T 131 (0.199)273 =0.17591
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La longitud L del revestimiento debe ser, como mini
mo, la del salto hidrédulico que, de acuerdo con la férmula de -
Siefichin y la tabla 4.2 vale:

L

= 10,6 (1,75 - 0.2135)= 16,29 m

Problema 4.4 Un canal trapezoidal de 2,50 m. de ancho de planti

lla, talud k

0.5 y pendiente 5, = 0.02 conduce un gasto ———wm=

Q = 12 m3/seg y continda a través de la montafia por un tdnel de
seccién herradura de didmetro 4 = 3 m (fig 4.25), E1 canal esté

revestido de concreto con acabado liso (n, = 0.013) y el tdnel-
revestido de concreto de acabado regular %nz = 0,018),
a) Calcular la pendiente S, necesaria para que se -

Solucidn a.

te parémetro

te parémetro

b

)

c)

d)

inicie un salto hidrdulico en la seccidén del por
tal de entrada.

Si S5, = 0,01, indicar qué ocurriria con el salto
hidrgulicog

Calcular 5, minima que elimine el 8alto hidréuli
co.

Calcular el desnivel Az entre las dos secciones-
que limitan la transicién, asfi como la pendiente
S, necesaria, de tal manera que se mantenga el -
mismo tirante del canal (normal) a lo largo de -
la transicién y del tdnel

Calcularemos el tirante critico en el canal y en el

" tdnel, asi como el tirante normal en el primera,

Tirante critico en el canal: Calculamos el siguien-

3/2

gk
b5/2{g  2.5°/% (9.8

De la fig 3.9 resulta gue:

y

c

= = 0.1371

0.255 x 2,5

0.5 = 1,275 m

Tirante critico en el tdnel, Calculamos el siguien-

k ye/b = 0,255, por tanto:
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2.50m.
SECCION DEL CANAL

‘ 120013
- T T
§:002 == |’n
T T
Vs T
L TRANSICION
" L=6m

Fig 4,25 Esquema ilustrativo del problema 4.4,

12

Q =
{g' 0°/2 G.8' x 3°/2

y de la ftig 3.10 6 de la tebla 2.6 resulta que yc/D = 0,456, =~
Por tanto:

= 0,2459

v = 0,456 x 3 = 1,368 m
c

Tirante normal en el canal, Calculamos el médulo -
de seccién

Q ny 12 x 0,013
573 - 172 - 8/3 = 0.0958
b s, 2,523\ 0,02

De la fig 2.7 resulta que yn/b = 0,27 y por tanto-
el tirante normal es:

Y. = 0627 x 2.5 = 0,675 m<1,275 m,el cual es me--
nor que el critico y el régimen en el canal es supercritico. -
El &rea hidréulica, velocidad y carga de velccidad en el canal,

D3m
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respectivamente valen:
' 2
A, = (205 + D5 x 0.675)0.,675 = 1.9153 m
12 _ L
Vn 1.9153 = 6,265 m/seg
v
Za = 2,035 m

De esta manera, a partir de la ecuacién de la ener-
gia, se puede calcular el tirante y, que se presentaria en el -
portal de entrada al tlnel, Despreclando las pérdidas en =l tra
mo de transicidén y considerando que em la trangicién se mantie-
ne la misma penuiente que en el canal (Az = Sl x L), se tiene-
que:

2
v
1
0.02 x 6 + 0,675 + 2,035 = y; + g
2
0 sea ques Vl
2083 = y, + 39 (a)

Se debe cumplir también la ecuacidén de continuidads:

/

Ay Vy =12 (b)

La solucién del sistema de ecuaciones (a) y (b) es-
por tanteos. Por ejemplo, con yl/n = 0,27, y, = 0,81 m, de la -
tabla 2.6: A,/DZ = 0,2107, A, =71.8963 m?; siendo la velocidad-
Yy carga de velocidad respectivamente;

12
Vl 1.8963 = 6.328 m/seg
vi
5= = 2,043
g

Yy la energia especifica vale:

El = 0.81 + 2,043 = 2,853 m> 2.83

Después de una serie de tanteos adicionales se tie-
ne: para y;/D_= 0,2715, Y1 = 0.8145 m e interpolando en la ta--
bla 2.6; A1/D2 = 0,212125, Ay = 1.9091 m2, siendo la velocidad-
y la carga de velocidad:
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12

vl = Too091 = 6,286 m/seg
vy
EE = 2,016 m

La energfia especitica vale:
E, = 0.8145 + 2.016 m = 2.83 m

que es el valor requerido. Por tanto, el tirante a la entrada -
del tdnel es yj = 0,8145 m que es menor que el critico de 1.368m
dentro del mismo, siendo factible que se produzca el salto hi--
drdulico.

El conjugado menor de dicho salto debe ser y,=0.8145m,

Para determinar el mayor calculamos los parémetros siguiBntes:

9 = - 12 .. = 6,402
49 N V9.8 x (0.8145)
Y1 0.8145 0.2715 .
D - 3 = P

De la fig 4.6 resulta que: y /yl = 2,62 y por tanto
el conjugado mayor vale: F

¥, = 2,62'x 068145 = 2,134 m<3 m
por lo cual el tdnel no se ahoga.

Para que el sal:o se inicie en la. seccién del por--
tal de entrada,se necesita que el tirante conjugado mayor calcu
lado, sea el tirante normal dentro del tdnel. Los elementos geo
métricos para dicho tirante se calculan de la tabla 2.6 para --
¥2/D = 2,134/3 = 0,7113, Mediante interpolaciones lineales re--
sulta que: Az/Dd = 0,64147, ha/D = 0.300756 y por tanto se -
obtiene que:

A, = 0.64147 x 3° = 5,7732 n?

ha = 0,300756 x 3 = 0,9023 m

12 -
V = 57732 = 2,0786 m/seg

De la férmula de Manning, la pendiente en el ténel-




~169-

debe ser:

_Yzl2_ 2 2.0786 x 0.01s
SR W (0.9023) %73

2 = 0,001606

Solucién b.

rara S5, = 0,01 en el tdnel, serd necesario determi-
nar el tirante normal que se produciria, Para ello calculamos -
el siguiente pardmetro:

Q n, 12 x 0,018
873 12 = = 0,11548
2

D S
De acuerdo con la ec (2.36), de la fig 2.7 (o de la
tabla 2.6) resulta que:

y/D = 0.38l, o sea que el tirante normal en el tdnel vale:

Y, = 0,381 x 3 = 1.143 m <:yc = 1,368 m
Esto es, para S, = 0.0l en el tdnel, el tlujo uniforme se prody
ce con tirante normal menor que el critico, o sea, a régimen sy
percritico iguel que en el canal. Por tanto, no se presenta el=
salto hidréulico en nlnguna seccidn.

Solucién c, Para eliminar el salto hidrdulico bastaria que la-

pendiente dentro del tdnel fuese la critica. Una pendiente menor
forzaria a un régimen subcritico y a un salto hldraullco. Por -

tanto, la pendiente critica dentro del titnel seria la minima Pa

ra evitar el salto., De este modo, se debe tener que:

= 0,456

De la tabla 2.6 resulta que A /D = 0,39264,
Rhc/D = 0,24412, y por tanto:

A 0.39264 x (3)2 = 3.5338 m°

c

Hhc 0,24412 x 3 = 0.7324 m

Siendo la velocidad critica;

12

Ve = 3.5338

= 3,396 m/seg

Yy la pendiente critica vale:
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v, o, 2 3.396 x 0,018 | 2
s - | &2 - = 0.00566
c Rn 2/ 0.7324 2/3

Solucién d. De acuerdo con la solucién a, la energfa especifica

para el flujo uniforme en el canal vale:
En = 0,675 + 2,035 = 2,71 m
Si se desea el mismo tirante dentro del tdnel (y, = 0,675 m), -

serd necesario calcular la energia especifica pa¥a dicho tiran-
te. De este modog

= 0,225

2 Para este parédmetro, de la tabla 2.6 resulta que:
A2/D = 0,16865 y ha/D = 0,1481 resultando asi los siguientes=-

valoress
2 2
Al = 0,16865 x 3 = 1,5179 m
Rn;=0‘14§1x3 = 0.4443 m
Vl = 15179 = 7.906 m/seg
v
EE = 3,189 m
El = 0,675 + 3,189 = 3,864 m

Si Az representa el desnivel entre las.secciones -~
inicial y final de la transicién y ademés se desprecian las péz
didas en la misma, la ecuacién de energia entre las dos seccio-
nes resultaria ser:

Az + 2,71 = 3,864
Por tanto, se tiene que:
Az = 1,154 n

Esto es, para que se presente al mismo tirante ----
¥n = 060675 m en la seccién de entrada al tdnel, se necesita que
dicha seccién quede a 1.154 m por debajo de la seccién en que -
se inicia la transicién. Esto se aclara en la fig 4.25.

Finalmente, para conservar el mismo tirante a lo --
largo del tdnel, serd necesario calcular la pendiente en el mis
mo que garantice el flujo uniforme con dicho tiraiite normale —-
Aplicando la férmula de Manning, dicha pendiente vale

Vy My 7,906 x 0,018,° _ g, 05973
( ; = 2/3

0.4443
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4,5, Lompuerta con descarga sumergida.

Considere la disposicién del flujo en la descarga -
sumergsda de la compuerta deslizante rectangular mostrada en la
fig. 4.26, El tirante y, corresponde al de la seccién contraida
del flujo y y3 2l producide por algdin control desde aguas abajo.
Si y3 es mayor que el tirante conjugado de y,; - =sto es, el ti-
rante necesario para formar un salto hidréulico con y, - enton-
ces la descarga de la compuerta se ahoga tal como se muestra en
la figura., Esto ocasiona que el chorro descargado por la com---
puerta quede sumergido debajo de una masa de agua la cual, aun-
que con gran turbulencia, no tlene un movimiento claro en ningy
na direccidn.

i

Vet /r/ V77~ s

Fig 4.26 Descarga sumergida de una compuerta

Un andlisis aproximado se puede hacer tratando el -
caso de un "flujo dividido" en el cual, parte de la seccién del
flujo ocupado por el agua en movimiento y parte por agua "estan
cada“, Si bien existiré alguna pérdida de energia entre las sec
ciones 1 y 2, una gran proporcién de la misma ocurrird al expan
derse el flujo entre las secciones 2 y 3 y la cual, en princi--
pio, se desconoce. En la seccién 2 la velocidad efectiva del --
flujo serd la correspondiente al tirante yp, si bien la carga -
de presién en la misma serd igual al tirante y y no a yp.

La ec (4.2) de igualdad de momentum en las secciones
2 y 3 implica que

2 2 v3
el I (4.25)

donde se ha considerado el gasto unitario q = Q/b y que zg = y/2

s s 2
Dividiendo entre y, al despejar resulta:

, 2 y
(i,""“—q'da(l-f)
3 9 vy 2
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siendo Fi3 = q2/g yg el ndmero de Froude en la seccidn 3, se ob

tiene la relacidén de sumergencias

2 vy |
Yo - \1 42 Frg (1 -75) (4. 26)
Y3 Y2

La relacidn de tirante y/y3 variard entre 0 y lo. --
Sin embargo, si se observa que el régimen aguas abajo (seccidén-
3) debe ser suberitico, se tendrd que D<:Fr3s;l; ademds se ten-

Yy
drd que y/y£> ly?2 Frg'( 1 - ;i )< 0 por lo cual, de acuerdo -

con la magnitud de Fi s podria no existir solucién para el ti--
rante'y”’dentro de losvintervalos sefialados. En efecto, y"podré-
disminuir cusndo més al valor del tirante y2 lo cual transforma
ria la ec (4.25)a la del salto hidriulice "claro"™ (sin ahoga——-
miento) y forzaria a la_condicién limite de solucién, indepen--
dientemente del valoxr Fra dentro del imtervalo considerado.

Es importante sefialar que al aceptar la misma enexr-
gia en las secciones 1 y 2, esto es que:

2 2
v o+ 3————5 =y + 3————2 (4.27)
29y, 29 y,

(aceptando que Y, = Ec a), la solucién simulténea de las ecs --

(4.25) y-(4.27): conduce al resultado tedrico del coeficiente de
descarga C, utilizado en la ec (6.26s) del Vol. I. Si dicho resul
tado (considerando que Cc = 0.6) se compara con el experlmental
presentado en la fig ¢./6 del Vol I para yj/a = 5, se obtiene -
que el tedrico es aproximadamente 3 a 5 por ciento mayor que el
experimental, lo cual confirma la validez de la teoria aqui pre
sentada.

Seglin Woycicki, la longitud del salto en este caso-
se puede calcular con la siguiente férmula experimental:

L Y3
= 6 - 0.05 — o &
Y2 Y, v, (4.28)

Problema 4.5. a) En el problema 4.2, determinar la reduccidén -

que experimentarfa el gasto deacarg¢d0 por la compuerta si se-
mantiene el mismo tirante-aguas arriba- de 1.90 m, la misma -~
abertura y la pendiente del canal se reduce a Sy = 0.0009. b)

Si la compuerta es alipr ada por un canal donde se mantiene -
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el gasto briginal de 5.322 m3/seg, calcular a cuanto ascende-
r&4 el tirante aguas arriba de lacompuertaal producirse el --
ahogamiento, si se mantiene la misma aber.ura y Sg = 0.0009.

Solucich a.Es obvio que al reducir la pendiente del canaly--
el tirante normal en el mismo aumentard forzando seguramen
te a una descarga ahogada de la compuertes que,a su vez,redu--
cird el gasto, con ello el tirante normal y a su vez el gra--
ao de ahogamiento, etc. La solucidén tenaria que ser entonces-
por tanteos. El comportamiento del flujo serd como se muestra
en la fig 4.26 y usaremos la simbologia empleada en esta figu
ra; esto es, y; = 1.90 my a = 0.51 m y Sg = 0.0009.

Los tanteos consistir&n en proponer un gasto, me-
nor que el de descarga libre, con el cual se haré& el célculo-
completo para ser después verificado. Aqui (nicamente se ex--
plica el tanteo detfinitivo.

Se supone (Q = 4.108 ma/sag. Se obtiene asi el --
siguiente parémetro:

Qn__ _ 4.108 x 0.025
p8/351/2° 38/3 3 gong !

De la fig 2.7 resulta que y5/b = 0.47 y el tiran
te normal seria:

= 0.183

v3 =0.47 x 3 = 1,41 m

Al afinar el :eoultado de la gr&fica de la fig 2.7, por un -~

proceaimiento de ianceus, resulta que el valor correcto de =

y3 es 1.411 m, como fécilmente puede verificarse calculando--
el gasto.

.n el problema 4.2 se calculd que y, = 0.3168 m,
po: otia parte se tiene que:
2 q° (4.108/3)°
FI3 = 3 =
9 ¥j3 9.8 x(1.411)

0.06811

oy

Sustituyendo en la ec (4.26), resulta que:

y = 1.411 q 1+ 2 x 0,06811 {1-1,411,0,3188) =

= 1.030 m

que es mayor que y, y menor que ¥y POT tanto la descarga
es ahogauda.
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Para determinar el coeficiente de descarga de la -
compuerta seréd necesariu calcular los siguientes parémetros:

1.90
S LA B ST
a 0.5
Vs 1.411
= = §osT = 2-767

Con estos valores, de la fig 6.16 del Vel. I resul
ta que Cy = 0.44 siendo el gasto

Q =0.46 x 3 0.51 {2 x 9.8 x 1.90' = 4.108 m3/seq.

que voinciae cvon el valor original supuesto. uUe la ec (4.28), -
la longitud del salto vale:

1.411 )
0.3188

Solucibén b, Al mantenerse el gasto (] = 5.322 m3/seg, serd --
necesario calcular el nuevo tirante normal para S5 = 0.0009. -
rara ello, determinamos ¢l siguiente parémetros:

L = (6 - 0.05 (1.411-0.3188) = 6.311 m

5.322 x 0.025
3%/3 {o.oo09

Je la fig 2.7 resulta que y_ /b = 0.568 y el tiran
te normal vale:

iyn
, = 0.2369
b8/ 35T

¥p = 0.572 x 3 = 1.716 m

Al afinar el resultadose obtieneque el valor correc
to de y_, es 1.715 m. tl cuadrado del némero de Froude vale:

2 o 2
Fryo= =, = 13322731 - g 06366

g y3° 9.8 (1.715)

Substituyendo en la ec {4.26), resulta que:

y = 1.715 “l+2x0.06366(1—1.715/0.3188f =1l.141 m

que es mayor gque y, y MEnar que yg, por. tanto la descarga--
es ahogada.

El célculo de y; serd por tanteos y aqui solo -
se presenta el definitivo. El1 pardmetro y3/a valg:
Y3 _ 1.715

S 55T 3.363
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Se supone y,; = 2.8 m y por tanto: yl/a = 5.49 y -
de la fig 6.16 del Vol. I se obtiene: Cy = 0.47. pe la ec.(6.25)
del mismo voldmen.

2 2
( g ( 5,322 )
yp = | = =
1 Cdxaxb JZg 0.47x0.51x3x\2x9.8

2.795 m

que es elvalor supuesto. Por tanto, el tirante aguas arriba de la
compuerta ascenderd de 1.90 a 2.80 m.

Problema 4.6. La obra de desvio de una presa consiste de dos --
tineles circulares de 3 m de diémetro y 300 m de longitud, re--
vestidos de concreto (rugosidad absoluta £ = 2 mm), que descar-
gan al rio aguas abajo de la presa, a través de un tajo de sec-
cién trapecial, talud 0.5:1 y 9 m en la base. El nivel del agua
en el rio alcanza la Ef. 13.00 m constante. Si el nivel del --
agua arriba de la ataguia rebasa la El!. 28.00 m, funcionari el-
vertedor de excedencias de L = 25 m de longitud de cresta, cuya
ley de descargas estd dada por la ecuacién: Q, = 2 LH . bLeter
minar las condiciones de funcionamiento cuando el gasto total --
en los tdaneles es de 160 m3/seg (fig 4.27). .

Eo= ? : Tajo de salida

—_[—éErH ET28Q0m.

A EL Boom

€=2mm
Ke=0.05 X ey ) =
e i Ne 22
Vi 3=8m,
D=3m. 2 Tdneles M Y2 vEI' 500m,
W77 7T 7T 7 = 7 7 T 5 PV S My ,“y
T 300m A—17
|

Fig 4.27. 0Obra de desvio del problema 4.6
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Solucién. E1 tirante y; = 8 m en el tajo de salida de los ting

les es mayor que el diametro de los mismos, por lo cual la deg
carga seré szguramente sumergida y serd necesario conocer el -
tirante "y " ge sumergencia. La solucién propuesta en el subca-
pitule anterior,puede generalizarse para este problema si se

acepta que en la seccion de salida de los tdneles la veloci -
dad efectiva del flujo seré V¢ (en los tdneles),si bien la car

ga de presién corresponders al tirante'y"de sumergencia .
El érea de un tduel seré:
T

S 2_ 2
Ay = 5~ (3)°= 7.0686 m

y el de los dos tdneles:

A, = 2 x 7.0686 = 14.1372 m?
La velocidaa y carga de velocidad en el tdnel valen:
160
.Vt = 1z7.1372 = 11.318 m/seg
Vt2
—5-— = 6.5352 m
2g

va presencia de un salto hidréulico ahogado en el-
tajo oe descarga obligard s la igualdad de momentum entre la -
seccién de salida y la seccién 3. tsto es, segdn la ec (4..2) -~
se tiene que:

2 2
- -
EQK§ + Lg,Ap = EQKZ + zG3AJ

De acuerdo con la fig 4.28, el -
érea de la seccidu 3 vale:

k~——~—~—9+y———~__4
. =z ) Ay = (9 + 0.5 x 8) 8 = 104 m?
6|
4. Y Al y la proftundidad del centro de
0.5 gravedad es:
- Yy
f—om-— _ 1 2(9+ Y3)49
Zg, = ¥3 (1 -3 9+y4+9 )
Fig.4.28 5eccidén del
tajo de salida. Yy para yq = 8 m vale Z3=3.5897 m
Por lo tanto, el momentum en la seccidn 3 resulta Ser:
' 150°
M3 = 3 A + L Ay= 5.exi0a * 3.5897 x 104 = 398.4511
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De manera anédloga, el momentum en la seccidn 2 de Substituyendo resulta:
salida vale: 300
a 160° E, =5+ 6.213 + 6.5352 + (0.05 + 0.018 3-) 6.5352
M, = + Ig,A, = ToEL 7SSt
1 g At 272 9.8 x 14.1372 £, = 29.8383 m
Y
+ ¥y, (1- —%— Z (g++ ;)+; 2 ) (9 + 0.5 yz) Yo ' que es la elevacitin en el embalse y que rebasa:la elevacién
2 ' de la cresta del vertedor. iLa carga sobre el mismo serd en-
Simplificando resulta: toncew:
21+ 2 Y2 2 : H = 29,8383 - 28.00 = 1.8383 m
My = 184.7781 ~ (1 - 57773 yz) (9 + 0.5Y,) y,
Por tanteos se puede calcular el tirante "y " que - y tinalmente el gasto que descarga serd:
2 = = . . uich ) - - :
produzca un momentum Ml Md 398.4511. pyicho valor es Q. = 2 x 25 x 1.83833/2 - 124,622 ma/seg
¥y = 6,213 m. v
En efecto, se obtiene: El gasto total desviado por las obras sera
’ .
3
Q = 160 + 124.622 = 284.622 m /seg
M, = 184.7781 4+ ( 1 - 2042X8:213) 5. 05,6 513)6.213°%-398.456 t

1 5443x6.213

4.6 galto ein cunales rectangulares con pendiente

LA
que es practicamente el valor de M3.
En el anélisis del salto niarédulico en canales con

Por tanto, y, = 6.213 m. pendiente serd necesario considerar el efecto de la componente
. del peso del prisma del voldmen de control de la fig 4.4, el--
Para calcular el nivel en el embalse, serd necesa- cual no fue considerado en el subcapftule 4.2 por considerar -
rio aplicar la ecuacién de energia entre una seccidén antes de- que.el canal es horizontal.

la entrada al tdnel y la de salida, utilizando como nivel de--
rei.erencia la elevacidn cero. Debe recordarse que en la seccidu
de sali.a la energia disponible es la suma de la carga de pre--
sién en el tondo \¥3; ¥ la carga de velociuad en los tdneles -
2

Vi o El coeticiente ae pérdida por entrada es Ke = 0.05 y para-
2g la pérdiua por friccidén se aplicard la férmula ue .arcy-
weisbach.

£l ndmero de Heynolds en el tdnel, para

Y = D.Dllcmz/seg, vale:

L L L Y
Roo —e® 0 man.exsoo | g oo, 107 . - o
e v - 0.011 o Fig 4.29. salto hidr4ulico en canales con pendiente

esto es, el flujo es turvulento. La rugosicaa relativa es: .. . .
’ J g La ecuacidn de cantidad de movimiento (4.l1) aplica-

€ 0.002 . da al voldmen de control de la iig 4.29 de seccién rectangular-
D = '3 = 0.00067 resulta ser:
Del diagrama universal de Moody (Vol i) resulta: Pl + W sen 8 - PZ = qu ( 1 1 (4.28)
f = 0.018 y de la ecuacidén de energia, se tiene que:2 - - g dy - [= % ) °
v, L Vi '
B, =5+ y, + 5 * (K, + T —— ) g
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. Las tuerzas de superficie P; y P, de la ec (4.28)
valen:

Py = % # dld cos ¥

1 2
P2 = 3 x d2 cos 8
Para calcular la fuerza de cuerpo (peso) se puede-

considerar que el perfil de la superficie libre es plana y que
este error se corrija a través de un coeficiente K, como sigue:

1
W= 2 P koL (dy o+ dp)

donde L es la distancia que separa las secciones 1 y 2 (lon-
gitud del saltoy, e esta manera, la ec (4.28) resulca:

% cos B d12 + % K L sen 8 (dj+dy) - % v cos 8 d22 -
q2 dp - 9
- ( 4. d )=0
g 1%

Haciendo operaciones algebraicas con la ecuacidn anterior,fe—
sultas

d 3 d
2 2 2
t—=) - (267 + 1) 2 _
dl dl + 2 G 0 (4.29)
donde 2
F
1
G = . (4.40)
K L sen 8
c0s 8 - S dr
2771
siendo Fri = qd/gdl3 el némero de rroude en la seccidn 1,

La solucién de la ec. (4.29) es:

d y
L. = . 2 V182 -1) (4.31)

debido a que dj = y; cos 8 ¥y 'd2 = y, cos 8

La ec (4.31) es an&loga a la ec (4.8). Debido a que
6 = f(Fry;, B8), esta ecuacién indica que dp /dy y Yp/y1 son
funciones de Frl y 8 (o bien Sg). La fig 4.30 muestra los -

resultados experimentales de Hickox, kindsvater y del u.S.
Bureau of Reclamatiéni. De manera anéloga, la longitud relativa

del salto L/y2 se puede presentar como una funcién de F,
Sgs, como se muestra en la fig 4.31,
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basado en los resulta

experimentales del u.S. Bureau of Reclamation.

30 7
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Fig 4.31 Longitud del salto en canales con pendiente

segln el U.S.Bureau of Reclamation (ref 20)
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CAPITULDO 5. FLUJO VARIADO

5.1 Ecuacién din&mica
Ecuacion dinamica

El flujo gradualmente variade que se discutird en
este capitulo se refiere a un flujo permanente cuyo tirante -
varia gradualmente en la direccifn del canal, de tal manera -
que las lineas de corriente son rectas y practicamente paralg
las y, por lo mismo, la distribucién hidrostética de presio--
nes prevalece en cada seccién. Debido a que el flujo gradual-
mente variado involucra cambios pequefios de tirante, dicho --
flujo se refiere a longitudes grandes del canal.

Para el desarrollo de la teoria se establecen, ==
ademés, las siguientes hipGtesis:

l. La pendiente de plantilla en el canal es uni--
forme y pequefia de tal manera que se confunde el tirante de -
la seccién normal con el vertical (cos B = 1 en la ecuacién -
de energia) y, ademds, no ocurre arrastre de aire al interior
del flujo.

2. La curva de distribucién de velocidades tiene
la misma forma en cualquier seccién del canal, por lo tanto,-
el coeficiente de energfa & es constante,

3. La pérdida de energia mas importante es la de
friccifn. Para el cdlculo de la pendiente de la linea de ener
gia en una seccién se utilizan las mismas férmulas que en flu
jo uniforme, utilizando la velocidad media, el radio hldréull
co y el coeficiente de rugosidad de la propia seccifn. Esta -
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suposicién nunca ha sido verificado ni teérica, ni experimen-
talmente, sin embargo, los errores que induce son pequefios si
se comparan con los que se incurre al seleccionar el coeficien
te de rugosidad en flujo uniforme., Adem&s, la suposicidén es -
més precisa cuando la velocidad aumenta que cuando disminuye-
debide a que en el primer caso, la pérdida de energia es cau-
sada casi enteramente por friccién, y en el segundo, pueden =
existir ademds pérdidas por turbulencia en gran escala

| _LINEA DE ENERGEA
'3

——

SUPERFICIE LIBRE

Sf = pendiente de la linea-
de energia

Sz= pendiente de la super-
ficie libre del agua

Sy = pendiente de la planti
1lla

__ . _#PLANO DE REFERENCIA

Fige '5.1 Derivacién de la ecuacién dindmica del -=
flujo gradualmente variado

La ecuacién diferencial de la energfia (1.8) se ~-=
aplica, desde luego al flujo gradualmente variado. Si se con-
sidera que pﬁv = d cos B, s = x (fig 5.1, y«= constante, re-
sulta: i

2
g—)z(+-cd§(d cose-roégjg- +—-=:: =0 (5.1a)

o bien, con E = d cos 8 +XV /2g = ¥ cos2 B +%V2/2g (en=rgfa
especifica, ec 3.1), resulta que:

B - LLE (5.1b)
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La pendiente de la plantilla Sg se ha definido cg
mo el seno del &nguloc B de inclinacién respecto de la horizon
tal y se supone positiva si la inclinacién es descendente ha-
cia aguas abajo (z decreciente cuando x crece) y negativa en-
caso contrario. Esto es, que:

S, = sen @ = - 92 ‘ (5.2)

X

i 2—,*:—’“- (5.3)

Siendo, adem&s, dE/dx = (dE/dy)(dy/dx), de la ec.
(3.3b) resulta que:

dE _ 2y dy
o = (1= F) §F (5.4)

1t

donde Fo v / \Jg Y/ = Q/A \l g Y/ec

Substituyendo las ecs. (5.2), (5.3) y (5.4) en
(5.1b), se obtiene que:

SO - sf 1l - sf/SQ .
%ﬁf = 2 = % 2 (5.5
1-Fz 1 - F,

que es la ecuacidén dinémica del flujo gradualmente variado, -
dy/dx representa la pendiente S5 de la superficie libre del -
agua referida al eje x, coincidente con la plantilla del ca--
nal. )

En el caso de canales muy anchos, y~Rpj y usando-
la férmula de Chezy para valuar Sy resulta que:

gZ g2
sf=Acy=bcy (506)

\
También, la pendiente de la linea de energia es:
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y para flujo uniforme (ypn, tirante normal) seria:

2
Sg = bzc%yn3 (5.7)
Ademés,

2 3 3p4 3

Sustituyendo las ecs (5.6), (5.7) y (5.8)en la (5.5), resulta:

3

dy _ 1 - .
ax = So Ef:f%iﬁéf%g (5.9)

qoe es la conocida ecuacidn de Bresse para el flujo gradualmen
te variado en canales muy anchos,

5.2 Caracteristicas y clasificacién de los perfiles

de flujo

La primera clasificacién de los perfiles de flujo-
variado fue hecha por Bakhme teff. y esta basada en la pendien
te del canal y la "zona" en que se aloja el perfil,

. Para un valor dado de Q y seccién transversal de -
forma cualquiera,S¢ y Fp° no son funciones sencillas de y, de-
tal modo que la ec (5.5), en general, no tiene una solucién ex
plicita inmediata., Sin embargo, no se desea aqui obtener dicha
solucifn sino el aspecto semicuantitativo de la variacién de y
con x en diferentes circunstancias; esto es, se desea determi-
nar la forma que adopta el perfil de la superficie libre. Para
este fin es necesario considerar los signos del numerador y de
nominador de la ec (5.5) (y de estos el de dy/dx) y, ademés, -
cémo dependen estos signos de la magnitud de Ve

La forma que adopta el perfil estd directamente —--
asociadd con la pendiente de la plantilla Sp ¥y con los valores
de S¢ y Fr2 3 para simplificar la discusién, se acepta que el-
canal sea prismético.

Por lo que respecta a la pendiente de la plantilla,
Sp serd positiva si el fondo desciende en la direccidén del flu-
jo, negativa si asciende y cero si es horizontal., En el caso de
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pendiente positiva, sobre ella se puede establecer un fl?j? -
uniforme de tirante y,, por lo cual dicha pendiente (positiva)
podria también ser:

“suave si yu> Yoo perfiles tipo "M"
reritica" si ¥n = Yc» perfiles tipo "C"

"pronunciada" si y, < ¥e» perfiles tipo "S"

La clasificacién de la pendiente en uno de estos-
tipos dependerd de la rugosidad, de la magnitud misma de la -
pendiente y en menor grado del gastoe.

En el caso de pendiente cero o negativa, no exis-
te posibilidad de flujo uniforme. En efecto, para Sg = 0 el -
tirante normal es y, =00 y para Sg <0 un valor positivo fini
to de yp es fisicamente imposible.

De la férmula de Manning, la pendiente de friccién
vale

Va2 ,_gn .2
Sg = ( ) =( ) (5.10)
f 7 |

Por otra parte, de la ec. (3.4a) se observa que -
para el rébimen critico (y = y¢) el cuadrado del nimero de -=
Froude Fy¢ adopta el valor 1l; esto es, dicho t€rmino seré ma-
yor que 1 si los tirantes del perfil de flujo son menores que
el critico y menor que 1 en caso contrario.

Para un gasto dado y para la mayor{a de las sec--
ciones usuales,S¢ y Fp? son decrecientes en forma continua a-
medida que el tirante crece., Esto es particularmente cierto -
en secciones anchas donde, al crecer el tirante, Rp v B préE-
ticamente no cambian en comparacién con los cambios que expe-
rimenta A. :

Por definicién de flujo uniforme: S¢ = Sg cuando-
Y = ¥n» por lo cual se concluye que

Sf%so segldn que yéyn

Frzéfl segdn que YSve
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Con la ayuda de estas desigualdades se puede detexr
minar rdpidamente cdmo se ve afectado el comportamiento de ---
dy/dx por las magnitudes de, y, yn ¥ Yce

Cualquiera que sea la pendiente, para un gasto da-
do y seccidén del canal, las lineas (referidas a la plantilla),-
que indicarian la altura del tirante normal y del critico, divi
den el espacio en que podria desarrollarse el perfil del flujo
en tres zonas que se llamarén:

Zona 1, E1 espacio arriba de la linea superior
Zona 2, E1 espacio entre las dos lineas

Zona 3. El espacio abajo de la linea inferior.,
dentro de las cuales queda alojado cualquier perfil de tirante

Yo . »

Se recuerda también que si:

%f >0, el perfil de la superficie libre diverge de la planti-
‘lla.

dy - 0, el perfil de la superficie libre es paralelo a la plan
tilla, i

§¥ < 0, el perfil de la superficie libre converge con la plan-
tilla.

De acuerdo con estas consideraciones, existen dife
rentes formas para el perfil de la superficie libre en un flu-
jo gradualmente variado (12 en total) Y que se muestran en la-
fig 5.2. La forma del perfil depende de las condiciones parti-
culares en el canal ; el incremento o disminucién del tirante
depende del signo que resulte de dichas condiciones al imponer
las en la ec (5.4).

En cada zona existe un perfil distinto que es v&li
do dentro de les limites de esa zona. La forma del perfil al -
acercarse a las fronteras de la zona se puede estudiar como si
gue

l. Cuando y— oo, Frz Y S¢—=0 y, de la ec. (5.,5) -
dy/dx —+Sg. Esto significa que la superficie del agua es asin-
tética a la horizental (curvas H2, A2). Cuando y—ey_(Sg = S¥¢)
dy/dx—=0 y el perfil del flujo es paralelo a la pla%tilla del
canal, esto es, tiende al flujo uniforme (curvas M1, M2, €2, -
€3, s2, s3).
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2. Cuando y—eyc, dy/dx —=eo; esto es, el perfil del
flujo se vuelve vertical en la proximidad del tirante critico.
Esto significa que si el perfil se desarrolla en régimen supezx
critico ocurré una discontinuidad,presenténdose un salto hi---
drdulico antes de gque y alcanze el valor y. (curvas M3, H3, --
A3), por el contrario si el perfil se desarrolla en régimen «--
subcritico, dicho perfil logra una gran curvatura al aproximar
se y al valor yc para volverse vertical en el punto en que y =y

" (curvas M2, H2, A2). En ambos casos, se presenta un flujo -
rapidamente variado (curvilineo) que no puede tratarse con la-
teoria aqui desarrollada.

3. Cuando y—0, tapto S¢ como Frl—eco, de tal ma-
nera que dy/dx tiende a un limite positivo finito, cuya magni-
tud depende de la seccidn particular que se trate, Este resul-
tado es de poco interés préctico debido a que no puede existir
un tirante cero.

En la fig 5.3 se presentan algunos ejemplos précticos
de los perfiles indicados en la fig 5.2 y a continuacidén algu-
nos comentarios acerca de dichos perfiles:

Tipo M. E1l perfil M1 es muy comln. Las estructuras de control,
tales como vertedores y compuertas, y otros accidentes natura-
les, como estrechamientos y curvas, pueden producir un efecto-
de remanso en un canal o rio, extendiéndose varios kilémetros-
hacia aguas arriba, toméndose como limite o longitud de dicho-
remanso aquella seccién en que el tirante difiere en uno por -
ciento respecto del normal. El1 perfil M2 ocurre cuando el ti--
rante se reduce,por ejemplo, en un estrechamiento de la seccidn
o en la proximidad de una caida. E1 perfil M3 se puede encon--
trar aguas abajo de un cambio de pendiente de supercritica a -
subcritica, o después de la descarga de una compuerta. Este --
perfil estd régido por las condiciones aguas abajo y termina -
normalmente en un salto hidrdulico. Los perfiles M2 y M3 son -
muy cortos en comparacién con el M1,

Tipo S. El perfil S1 es producido por una estructura de control
como una presa o compuerta situada en un canal de gran pendien-
te. Principia después de un salto hidréulico y termina en la -
obstruccién. E1 perfil 52 es generalmente muy corto Y S en-—=—
cuentra,cominmente,a la entrada de un canal de gran pendiente-
o0 en un cambio de pendiente suave a pronunciada.fl perfil $3 -
se puede producir aguas abajo de una compuerta situada sobre -
un canal de gran pendiente o aguas abajo de la interseccién de
un cambio de gran pendiente a otra de menos pendiente.

Tipo C. Como los tirantes normal y critico coinciden, hay sdlo
dos perfiles. Estos son aproximadamente horizontales pero, por
supuesto, la inestabilidad propia del estado critico se mani--
fiesta en la forma de una ondulacién superficial apreciable,
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FIG. 5.3 EJEMPLOS PRACTICOS DE PERFILES DE FLUIO
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Tipo H, Este perfil es el limite inferior de una pendiente sua
ve, El1 tirante normal es infinito, por lo cual hay soclo dos --
perfiles.

Tipo A. La pendiente Sg negativa es rara. Cuando el t?rant? es
infinito, dy/dx = 1/Sqg, lo que significa un perfil asintdético-
a la horizontal, Los perfiles son extremadamente cortos.

En cualquier caso de flujo variado, es aplicable -
uno solo de estos tipos de perfil y resulta conveniente fami--
liarizarse con su clasificacién. La habilidad para clasificar-
correctamente el flujo en un problema particular es un prere--
quisito esencial en el cdlculo del perfil de flujo,.

5.3, Seccién de.control

La seccién de un canal en la que sea posible esta-
blecer una relacién definida entre el nivel de la superficie -
libre del agua y el gasto correspondiente, se conoce como “"sec
cién de control", En general, dicha seccidén "controla®

-el flujo, tanto en direccién aguas arriba como en direcci6n
aguas abajo. Por sus propiedades, una seccién de control es --
siempre un sitio adecuado para una estacién de aforos.

Volvemos a insistir en la discusién del incisg —--—
3.3.5.

Una seccién critica es una seccién de control debi
do a que de la ec (3.4b) se puede establecer una relacidn defi
nida entre tirante y gasto, independientemente de la rugosidad
del canal y otras circunstancias no controladas. Por otra par-
te, de la ec (3.4a) se obtiene que para la seccién critica la-
velocidad del agua vale:

Si dicha velocidad se compara con el valor de la celeridad de-
las ondas de pequefia amplitud (ec d del problema 1.2), se ob--
serva que en el estado critico la velocidad critica es igual a
la celeridad de dichas ondas. Si el régimen es subcritico, la-
velocidad del flujo es menor que la critica Yy que la celeridad
de dichas ondas, por tanto, en este tipo de régimen, es posi--
ble la transmisién de disturbios hacia aguas arriba. Lo contra
rio acontece con el régimen supercritico en el que los distur-
bios sélo se transmiten hacia aguas abajo.

En la préctica, esto significa que un mecanismo de
control como una compuerta (fig 5.4) puede hacer sentir su —--
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influencia hacia aguas arriba del flujo; esto es, el régimen -
subcritico estd sujeto a un control desde aguas abajo. Por el-
contrario, el régimen supercritico no puede quedar influencia-
do por lo que ocurra aguas abajo, y s6lo puede quedar controla
do desde aguas arriba,

-

FwJo,

SUBCRITICO SUPERCRITICO
v<Vgy v>/gy

Fig. 5.4. Una compuerta deslizante que genera re@i
men subcritico y supercritico

Para el célculo de un perfil en flujo variado es -

necesario establecer la seccién de control que proporcione las
condiciones iniciales,

Se procede hacia aguas arriba de la seccidn de con

"trol o hacia aguas abajo, segln que el régimen en que se desa-

rrolla el perfil sea subcritico o supercritico y dicho régimen
depende a su vez de la pendiente de plantilla., Estas direccio-
nes de cdlculo se indican en la fig 5.2 para todos los tipos -
de perfil, °

Algunos ejemplos de secciones de control 1o Son —-
las presas, vertedores y compuertas, debido a que el gasto es-
té relacionado con la carga a través de una curva llamada de -
"gasto - tirante", Como el tirante critico depende dnicamente-
del gasto y de la forma de la seccién, cualquier interseccidn-~
bien definida de la lfnea del perfil de flujo y la correspon--
diente al tirante critico constituyen una seccién de control.-
En efecto, considérese el caso de que Sg = gf,.De la ec. (5.5)
esto significa que dy/dx = 0, o bien que Fre = 1.

La primera alternativa implica evidentemente un flu
jo uniforme. Conviene averiguar si la segunda alternativa tie-
ne algdn significado fisico real. Lonsidérese un canal compues
to de dos tramos, el de aguas arriba de pendiente suave y el -
de aguas abajo de pendiente pronunciada, siendo la seccién 0 -
donde se produce el cambio (fig 5.5) ¢ E1 flujo cambiard gra---
dualmente de subcritico en el tramo de aguas arriba a supercri
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tico en algdn punto intermedio.

En la regidén aguas arriba de 0 se formard un perfil
M2 (S§>Sp) vy en la de aguas abajo un perfil.SZ (Sf<LSg) » Agu§s
arriba y aguas abajo de 0 se formard un perfil corto de tra?51-
cién entre los dos perfiles, dentro del cual habrd una seccidn-
en la que Sf = Sg y, ademés, puesto que en esta zona no es cla-
ro que dy/dx = 0, la Gnica posibilidad es que Fp¢= 1 y que ocu-
rra el estado critico en la vecindad de la seccién 0. Esto de--
muestra la discusién del inciso 4.1,

w
5
<
™
o-

PRONUNCIADA
(a) (b)

Fig 5.5. Ocurrencia de flujo critico en un cambio -
de pendiente

Un anélisis semejante vale,en el caso de que aguas-
abajo de 0 exista una caida libre (problema 3.8), si bien, en -
este caso, en la seccidn en que se inicia la caida, la distribu
cién de presiones es hidrestética, haciendo que se mueva la seg
cién critica hacia aguas arriba.

En ambos casos, el andlisis muestra que en la proxi
midad de la seccidén 0 existe una seccidn critica, esto es, "un-
control". Sin embargo, este control es efectivo sdlo en la tran
sicién de régimen subcritico a supercritico debido a que en el-
proceso inverso ocurre antes el salto hidréulico.

Las secciones de control también existen a la entra
da o salida de un canal. Es importante el conocimiento de las -
caracteristicas del perfil en estas regiones y, para ilustrarlo
se considera el caso de un canal prismético largo que conecta -
dos vasos de almacenamiento. Debido a la considerable longitud -
del canal, la tendencia es hacia el flujo uniforme. La fig 5.6-
muestra los perfiles a la entrada y salida para pendientes sua-
Ve y pronunciada y para una variedad de niveles en el vaso de -
salida. Las secciones de control se indican por medio de puntos
encerrados dentro de un cuadrado.
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. A la entrada de un canal con pendiente pequefia (fig
5.6a), la condicién de flujo uniforme empieza muy cerca de la -
entrada. Una caida brusca en la superficie del agua ocurre a la
entrada por efecto de la conversién de energia cin€tica a poten
cial y de las pérdidas debidas a la turbulencia.El problema --=-
consiste en encontrar los valores de y y Q tales que,satisfa---
ciendo a la férmula de Manning para la pendiente So,satisfagan=-
también la ecuacidn?

E =yn + 0Q%/2g A3 + A hg (5.11) ,

donde el subindice n corresponde a la condicién de flujo uni
forme y A he la pérdida por entrada.

A la entrada de un canal de pendiente pronunciada -
(fig 5.6b) el perfil cae hasta el tirante critico y después ---
tiende hacia la linea de tirante normal a través de un perfil -
corto tipo S2. La seccidn de control es critica a la entrada --
del canal,de tal manera que

2
E=ye + —35 +an,  (5.12)
2gA,

existiendo para cada valor de E, uno para Q que pra@duzca un cri
tico que satisfaga la ec (5.12),

ror lo que respecta a las condiciones de salida, un
nivel alto en el depdsito. en que descarga un canal de pendien-
te suave (fig 5.6¢) produce una curva del tipo M1 que termina -
del lado aguas abajo con el nivel horizontal del recipiente, --
Ted}icamente, deberia haber un ligero ascenso del nivel de la -
superficie del agua en la seccién de salida Yy que es igual a la
carga de velocidad. En la préctica, no hay recuperacién de enexr
gia debido a que se disipa en turbulencia, Si el nivel en el de
pésito estd debajo de la linea de tirante normal (fig 5.6d) se-
produce un perfil M2, el cual, en el limite tiene el tirante --
critico en la seccién de control, Cualquier descenso del nivel-
en el depésito (fig 5.6c) no tiene influencia sobre el perfil,

Un nivel alto en el depésito en que descarga un --
canal de pendiente pronunciada (fig 5,6f) produce un perfil S1,
empezando aguas arriba con un salto hidréulico localizado donde
el tirante es conjugado del normal. A la salida los perfiles -
descienden con el nivel de la superficie en el depdsito hacien
do que el salto se "corra" hacia abajo (fig 5.6g). Dicho salto
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puede llegar a tener una forma imperfecta para diferen?ias pe-
quefias entre los niveles aguas arriba y aguas abajo. Finalmen-
te, cuando el nivel del depdsito estd abajo del tirante normal
(fig 5.6h) y el flujo uniforme persiste en la salida (con ex-—-
cepcién del perfil Sl1), el flujo es supercritico y las condi--
ciones de aguas arriba no quedan afectados, por los niveles en
el dep8sito de aguas abajo.

I-ENTRADA

2-SALIDA

(e)
Pendiente suave pendiente pronunciada

Fig 5.6 Perfiles a la entrada Y salida de un canal

5,4 Sintesis de perfiles compuestos

Con las explicaciones dadas anteriormente se pueden
interpretar cualitativamente los perfiles de la superficie 1i-
bre en un canal largo, de seccién uniforme, y con una gran va-
riedad de pendientes, secciones de control y tipos de perfil,
La fig 5.7 muestra dos canales, cada uno con una compuerta des
lizante cerca del extremo aguas abajo, para ilustrar el proce-
dimiento. Se supone que la abertura de la compuerta y el gasto
permanecen constantes. '

El primer paso consiste en dibujar las lineas de -
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tirante normal y critico, las cuales son paralelas a la planti
lla. Siendo el canal prismético. el tirante critico es el mis-
mo en toda su longitud. En se; da, se. localizan las secciones
de control en los sitios apru_.ados de entrada y salida, en -
los cambios de pendiente de suave a pronunciada y en la com---
puerta; esta Gltima, valida en ambas direcciones debido a que-
los tirantes hacia aguas arriba y hacia aguas abajo estédn go--
bernados por la ecuacién de descarga de la compuerta,

c
b- INCREMENTO DE PENDIENTE

Fig 5.7 identificacién de perfiles y secciones de.
control

Con referencia a cada canal, se puede hacer el siguiente an&li
sis,

Canal a. Siendo la compuerta una seccidén de control

se procede hacia aguas abajo de la seccién f (debido a que el-
régimen es supercritico), generando el perfil M3 gque termina -
en la seccidén donde se produzca el salto hidr&ulico. En efecto,
al proceder hacia aguas arriba de la seccién critica (de con--
trol) h, se genera un perfil M2 (a régimen subcritico). La --
seccidén g donde ocurre el salto hidrédulico (que une los perfi-
les M3 y #2) se puede localizar tomando en consideracidn las -
condiciones que deben reunirse para que éste ocurra., En parti-
cular, debemos referirnos a la condicién de igualdad de "momen
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tum + antes y después del salto; esto es, tedricamente el fend-
meno ocurrird cuando los tirantes conjugados, (menor y mayor) ,-
asi como las caracteristicas hidr&ulicas del flujo antes del --
salto satisfagan la ec. (4.2) adecuada a la forma de seccidén(--
subcapitulo 4.4). Sin embargo, para una localizacidén més preci-
sa, deber& tomarse en cuenta su longitud.

La fig. 5.8a presenta una ampliticacién de la regidn
que se analiza en el canal 1. La curva A’B corresponde a la 1i-
nea de los tirantes conjugados mayores calculados (con la ec --
4,2 adaptada a la forma de la seccién) correspondientes a los -
tirantes de perfil M3 (considerades comoc conjugados menores). -
Por la posicién del punto F’ se puede estimar la longitud del -
salto. Por tanteos se busca la posicidn de una distancia hori--
zontal igual a la longitud del salto entre las curvas A'B y CD.
Por ejemplo, la distancia horizontal EF es igual a la longitud-
del salto correspondiente al tirante yy en r. De este modo, el-
salto se formard entre Gy F, debido a quz el tirante en F es -
el conjugado del tirante en G y la distancia tF mide la longitud
del salto. Debe observarse que si no se tomara en cuenta la lon
gitud del salto en el anélisis, el salto se formaria en el pun-
to F’, resultando asi un error representado por F'F., Se observa
también que a medida que crezca la distancia entre la compuerta
y la seccidn critica (fig 5.7a), el salto se moverd hacia aguas
arriba o viceversa. Volviendo al canal, se procede en la direc-
cidén de aguas abajo de la seccidén de control a (debido a que el
régimen es supercritico) y se pueden trazar los perfiles 52, S3
y M3 hasta el punto e' en la interseccién con la linea de tiran
te critico. De manera andloga, se procede hacia aguas arriba de
la seccidén de control f debido a que el flujo es subcritico; --
los perfiles M1 y S) se extienden hasta la linea de tirante cri
tico en e'.En alguna seccién entre c'y e', el perfil superior -
tiene un tirante conjugado en el inferior ocurriendo el salto -
hidrédulico de transicién. Esto se analiza mejor si nos referi--
mos a las figs 5.8b y c. E1l salto puede ocurrir tanto en el tra
mo de pendiente pronunciada o suave dependiendo de que el tiran
te yp aguas abajo sea mayor o menor que el tirante y| conjugado
mayor del tirante aguas arriba y;. Si el tirante Yy, es mayor --
que yj', el salto ocurrird en el tramo de pendient& pronunciada,
siendo la curva OC de la superficie del tipo Sl. Determinamos -
ahora una distancia horizontal IJ entre A'P y CO que sea igual-
a la longitud del salto. El salto HJ empezard en la seccién que
contenga a I. Si el tirante y, baja aproximadamente a menos que
¥y'y el salto empezard a moverse hacia el tramo de pendiente sug
ve j en este caso el salto se localizaréd como en la fig. 5.8a.
Por lo que respecta a los perfiles del canal a (fig 5.7 a) se =
deduce que realmente la compuerta no ayuda a controlar el gasto
y més bien €ste queda definido por las condiciones en la seccidn
"a'de entrada al canal. El régimen después de la entrada es sy
percritico (curva S2) independientemente de la presencia lo nol-

de la compuerta aguas abajo, esto es, la seccidén a es de control,
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5in embargo, si se cerrara la compuerta a tal grado que el re--
manso producido forzase a que el salto hidréulico alcanzara la-
seccidn de entrada (llegando incluso al ahogamiento), esto per-
mitiria que todo el flujo aguas arriba de la compuerta fuera en
régimen subcritico y ella serviria efectivamente para controlar
los gastos.

También se concluye gue si se desea que la compuerta -
controle efectivamente las descargas, ésta debe quedar.sobre la
seccidén a, a una distancia corta aguas abajo.

Fig 5.8 Local:i ién del salto hidréulico en los ca
nales de la fig 5.7

Del anélisis se concluye que se debe conocer el gas
to antes de determinar los perfiles de flujo. En la mayoria de-
los casos (como el de la fig 5.7 b), no se conoce previamente,-
pero puede determinarse a partir de la informacién necesaria —-
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sobre los niveles del depdsito, pendientes,etc. Suponiendo un -
cierto valor del gasto, se calculan los valores de yn ¥ Ye YV se
determinan los perfiles de flujo aguas arriba y aguas abajo de-
los controles. El1 perfil calculado aguas arriba de la compuerta
llega al depdsito con ciertos valores de y y V, a partir de los
cuales, se obtiene la energia especifica que deberia ser la dis
ponible en la seccibn de entrada (fig 5.6a) para el gasto consi
derado. Si esto no es cierto, significa que el valor supuesto -
es errchec y que debe elegirse un nuevo valor hasta que se lle-
gue a la seccién de entrada con la energia disponible,

Eo=3m
. Dada una cierta pendiente del canal, es necesario -
primeramente definir si es suave o pronunciada, comparando el -
valor de los tirantes critico y normal para decidir sobre el ti
po de flujo en el tramo inicial (Problema 5.1) . I N

El tratamiento anterior es tipico. Por supuesto, el
rango de posibles condiciones del canal es tan grande que no --
tiene objeto una explicacidn mas detallada. Después de identifi
car los perfiles, los niveles reales se evaldan por alguno de -
los métodos que se explicaran posteriormente, i

Fig 5.9. Canal del problema 5.1

Canal b. Supuesto que el tirante en la compuerta no es mucho -ma

yor que el critico, se encuentra una seccién de control en r, - Siendo entonces la velocidad critica:
punto de transicién de subcritico a supercritico. De este modo,

un salto hidréulico en el punto s' sirve de transicién entre —--

los perfiles S1 y S2. En la fig 5.8 d se muestra dicha transi-- r—-—ﬂ

cién, siendo ‘la localizacién del salto andloga al del caso de - Ve = 9 ¥e = 4.427 m /seg
la fig 5.8 b. )

Procediendo en la direccién aguas arriba.de r (debi y el gasto méxima que descargaria el canal seria:
do a que el régimen es subcritico) ,existen dos perfiles M2 dis-— )
tintos que llegan hasta el depésito superior en p, cuyo nivel - 3
de superficie debe ser apropiado al gasto, haciendo la conside- Q max = b Ye Ve =3 x 2 x 4,427 = 26,563 m™/seg
racién de una pequefia cafda del nivel a la entrada del canal,

Aguas abajo de la compuerta se genera un perfil 53— Para el tirante critico, el area hidrdulica, perimetro mojado y
que termina en una caifida libre hacia el recipiente inferior. radio hidrédulico valen

Problema 5.1 Un canal de seccidn rectangular de 3 m de ancho,- A
factor de friccién de Manning n = 0,014 y pendiente S, = 0.001-

es alimentado por un embalse cuyo nivel de superficie se encuen P
tra 3 m arriba de la plantilla a la entrada del canal (fig 5.97.
Encontrar el gasto que entra al canal.

3x2=6m?
=3 +2x2=7Tm

Rp = 6/7 = 0.857 m

Solucidén. Puesto que 1la energia especifica a la entrada debe -- 2/3
ser constante, del estado critico en la misma resultaria que: Rp, = 0.9022

y de la ecuacién de Manning la pendiente critica vale:

win

Ye = X3 =2m
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Ven o 4.427 x 0,014,2

Sc=('———27‘3—) = ("
c

Rh 0.9022

= 0,004718

Este exémen preliminar implica que Sg < S, por lo cual se ten--
dria que la pendiente es suave y que el gasto que entra al ca--

“nal es menor que el méximo; esto es, el tirante a la entrada --

tendré que ser mayor que el critico.

El tirante normal se presentaria casi a la entrada-
debiendo cumplirse que

en donde no se ha considerado pérdida de energia por la entra-
da. Se probarén entonces diferentes tirantes normales que, sa--
tisfaciendo la ecuacién de Manning (para S, = 0.001), satisfa--
gan también la ecuacién anterior. Los célculos se resumen en --
la tabla 5.1 utilizando la ecuacién, )

v = {0.001 822 /0.014 = 2.2588 Ry,/3

Tabla 5.1, CAlculos relativos al problema 5.1,

2/3 v?
Yy A P R R v —_—
n h h Q 2g E
" 2 ' 3

m m m m/seg m7/seg m m
2 6 7 0.857 0,902 2,038 12,228 0.21 2.21

"2.79 8,37 8.58 0,976 0.984 2,223 18,602 0,252 3.04 f/3

2,77 8.,31 8,31 1 1 2,2587 18,77 0.26 3.03

2,73 8.19 8.46 0.968 0.979 2,210 18,010 0.249 2,979

Los resultados del Gltimo renglén de la tabla anterior indican-
que el gasto que entrard al canal serd de 18.01D0 m3/seg. La ve-
locidad en el canal es de 2,210 m/seg,menor que la critica y el
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tirante normal de 2,73 m mayor que el critico. Si en este problg
ma la pendiente hubiese resultado pronunciada, el gasto habria -
quedado determinado por la condicién de estado critico y corres-
ponderia al mé&ximo ya calculado. El1 tirante normal para este gag
to seria menor que el critico y se presentaria hacia aguas abajo
de la entrada.

5.5 Métodos de integracidn de la ecuacidn dindmica

5,5.1 Integracién gréfica

La solucidén de la ecuacién dinémica del flujo gradual
mente variado permite determinar cuantitativamente la forma del-
perfil del flujo. La solucién se refiere a la integral de la ec-
(5.5), esta Gltima expresada en la forma

1 F 2 1 F 2 '
= ==Tr_ - ==Ffr = .
dx = Sa 5 dy = S, -5 dy f(y) dy (5.13)

cuya solucidén permite determinar la distancia x en términos de y.

La solucién de la ec (5.13) es bastante compleja pa-
ra ser realizada en forma general para cualquier seccién trans--
versal y perfil del flujo. Sin embargo, siempre es posible se---
guir un procedimiento grifico como el que se explica a continua-
cién.

Considérense dos secciones de un canal (fig 5.10a) a -~
las distancias x] y xp respectivamente (medidas desde un arigen-
arbitrario) y en las cuales se presentan los tirantes Y1 ¥ ¥se -
La distancia entre las dos secciones (medida sobre 1la plantiila-
del canal) de la ec (5.13) es

y2
X2 = X1 = f(y) dy (5014)

Y1

La funciém f(y) esté expresada por la ec (5.13) y de
pende Gnicamente de y, de tal manera que, considerande varios va
lores de y, es posible galcular los de f(y) y dibujar una curva-
de y contra f(y) (fig 5.10 b). De acuerdo con la ec (5.,14), el -
valor de x es igual al area sombreada:entre la curva, el eje y y
las ordenadds f(y) correspondientes a las abscisas Y1 ¥ ypo Di--
cha drea puede ser determinada por medio de un planimetro, por -
el uso de la regla de Simpson o por cualquier otro procedimiento-



-203-

que proporcione la precisién -
requerida,

El método se aplica a cual
quier tipo de perfil de flujo-
en canales prisméticos y no --
prismdticos de cualquier forma
y pendiente y, en general, es-
fécil de seguir. Su valor de--
pende de la relativa facilidad
con que pueda ser calculada la
funcién f(y) pero, en general,
es mds tediosc y menos satis--
factorio que el método numéri-
co de incrementos finitos que-
después se presentard. La fig-
5.11 muestra la forma de las -
curvas de f(y) para diferentes
tipos de perfil.

(b)
Fig 5.10 Método de integracién
. gréfica,
too |
+oo | l
| fly) |
fly) | |
| | @
L ® & :
| /
N e - | yd
A 4 y - .
Yn 3, Y,
! |
' l
® Y
fy) | I
| fly) |
- | '
-0

a) Pendiente subcritica

iig 5.11 Curvas que relacionan f(y) con y para diferentes tipos~-
de perfil

Problema 5,2,

Un canal de seccién trapecial con anchos de planti

b) Pendiente supercritica
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lla b =8m y‘taludes k = 1,5, estd excavado en tierra (factoxr
de friccidén de Manning n = 0,025) con una pendiente de planti--
lla Sy = 0.0009 y deberéd transportar un gastec de 15 ma/seg (fig
5.,12). Con objeto de dar carga scbre una serie de orificios la-
terales, se desea utilizar un vertedor de cresta redonda y for-
ma rectangular con un ancho de cresta L = 12 m. La ley de gas--
tos de vertido sobre el mismo es Q = 2 Lh (ver capitulo 7 Vol
1) y la altura de la cresta al fondo es w = 1.77 me

Calcular el perfil de flujo y la longitud total L -
del remanso considerando que termina al alcanzar un tirante que
sea 3 por ciento mayor que-el normal. Considere que &= 1,

Yn h

§0.0009 v ¢ Yo| w

Fig 5.12 Canal del problema 5.2

Solucidén. Antes de determinar el perfil de flujo se requieren -

algunos célculos preliminares, tales como el de tirante normal-
y critica. :
Ti?ante normale. De no existir el efecto del remanso, el flujo-
unlfor@e se estableceria en el canal con un tirante normal que-
se obtiene con el procedimiento sefialado en el capftul

De la ec (2.35) resulta:

ng _ 0,025 x 15

-~ - = 0.04883
A RNVE {o.o009

2/3 , 8/3 ' '
Estobs§, A Rp /b / = 0,04883 y de 1la fig 3.7, para k = 1.5,
se obtiene y, /b = 00,1581, por tanto el tirante normal vale:

¥n = 0.1581 x 8 = 1,265 m

o anterior,



mDNelerxvmrN.m 9€686°0  p90L0'0

NNNFQIDexvmmD.w 99¢86°0 pEZL00

evel
ala4%
soet
Lseb
olvl
L0SL

voLs8
B8SL6

oLxles*e L9S86°0 6EPL0°0

=

olxeps*e LLEBBS'0  689L0°0

q;
-
-
-

OLxLLG*¢ 90086°0 v66TA°0
OLxp2e L 829¢6°0  2Leen’o
OLXE98'9 (SLe6'0 £pBeD 0
OL%90p°9 29596°0  B8EVED'OD

=
1 9v9L vlorxmrm.m L0886'0  66L¥0°0

m@unme QIﬂexmmD.m gLeys’0  28LS0°0
telez QlDrxqu.v G2GE6'0 SLv90°0
vere dfoexemw.m 8641670 20280°0
6L6Y qIoexmmm.« 9LL06°'0 82600
PeELY vloexmmm.e GOLO6'0  S6860°0

1

_OLx920°L SLesB*0 SB820L°0

mloexwe.m 28G68'0 8LYOL°O

9s0L b mlo_\xmo.m Syye8°0 GGGOI°O0

-205~

oo

(A)4 <s-6000°0

0 L6eg8'0 609l "0

I, _ y B
Nu L mN\/OO

3o - 9 =4
S S Nu

M|Dexm®m.b Q0Ls 0
maoexmqr.m 88€5°0
p-0VX690°L 96950
vlorXBmN.r €09 °0
XEab° | .
cloa 68t 90v9 0
VXg/l4t L 189"
qlo 9/.¢ 8L89°0
% oL - .
vloe (el "2 9¢2L 0
vlovxqmm.m 88440
vloexeme.m v9€8°0
ena .
¢|De Sv6 e vl08°0
vloexmmm.v 9GL6°0
AL e .
vloe BLE*S 8090°1
sl .
q|Dv 8Ll L €80L "L
vtoexmmm.w seel "L
<|Oex<bm.ﬁ Levl L
qID_.xmmO.m evsl b
p-OVXLEL'E 965l
in. .
p-0LX10*6  186L°L
( qu/up)
z
£/2 v/t
ww N

2s68° L
gLes L
veaL*l
[x<{aT7
pLE9* L
1472°M"
Lpos L
cLerl
7221

el

€zl
065t ° L
Leet L
LsoL L
epe0°l
90604
080"t
GLoo"L

a/v

eeerl
[=i]n) 201
cuel
=750
geLe*l
682"t
vovel
6802° L
rTA N
aveEl *L
9560° 4
0SS0t
apeo’l
Le20"
€410
Lslo®L
62L0° L
846670

Yy,
m\mm

goeLt
[A72=247
79L9° L
p09S° L
(E0S "L
egvy il
2ese”l
e6ee”l
€692°L
G802 "L
Ja=) 1"
£E80° L
8Ls0"
(SED" L
0920° L
8220° L
vel0"L
8966°0

d/v
Uy

2°G Bwsgoad Tep (A) 4 upTOuUNny BT 8p OTNOTE] °2°S BIGEL

@
]
. “
=3 @
o ~f
o (5}
. o~
— o e 1=3
0 C £
i} 30 ™
— o ® o —
© o o 0
> O] n Te}
] . o
- Q- o ~
~ E ~
@ o3 ]
=3 0@ ]
“ “ 'y}
s] 1\ el wn V-]
c 0 oA \a] o~
H c o .
- @ . ~
[0} 0o -
el ]
0] 4 T —
3 o @ o n
o HOH =] o~
o o~ .
H > > ° o
o ~
> 0 0 +
© o o X
e 0 © ~l
3 n
] oo .
-+ E —
c H o
Q oo +
o — H +
o g+ @©
>0 ~ @
H £
o [ ] ]
o P H
o 0O
™ w o << a
- -
[} U]
+ Q
[= ol
© K
“ 3
o 5}
+ H
o
—~ o
W £

= 0.9968

12,5203
T 12.561

R

do el gasto

sien

(0.9968)273 0.03 = 14 992 m>/segq

12,5203
0,025

Q

1l canal,

ir e

te el que debe conduc

icamen

t
Para el gasto en el canal, el tiranle critico se puede -
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FIG. 5.13 CURVA f(y)-y DEL PROBLEMA 5.2 Y TABLA DE TIRANTES

2'sfm.)
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Por lo tanto, el tirante inicial aguas arriba del vertedor es: -
Yo = 1.77 + 0.73 = 2.50 m, E1l perfil de flujo deberéd ser del ti
po M1 con tirantes comprendidos en el intervalo y > yp > ¥Yeg» Y-
un tirante inicial y, >y, debiendo realizar el célculo hacia -
aguas arriba.
x

Para calcular la funcién f(y) de la ec(5.13) .se uti
lizarén tirantes mayores que yp = 1.265 m con incrementos de --
0.10 m (con excepcién de los valores préximos a y, para mejor -
precisién) y con un limite superior que se elegird arbitraria--
mente de 2,50 m. Los célculos se resumen en la tabla 5.2

En la fige. 5.13 se presenta la curva f(y) - y, dibu
jada con los resultados de la tabla. Por medio de un planimetro
se obtuvieron las &reas bajo la curva que dieron los valores de
x (a la escala adecuada) para los diferentes tirantes, mismos -
que se presentan en la propia fig 5.13. En la fig 5.14 se mues-
tra un esquema del perfil de flujo en la qus, los valores que -

aparecen deb.jo de la plantilla corresponden a X tal como se —-
acota en la fig 5.12.

SALCULO

Fig 5.14 Perfil de flujo del problema 5,2

5.5.2 Integracidén directa

) ) La integracién directa de la ec(5.13) es prdcticamen
tg’lmpos%ble si se desea obtener para todas las formas de sec—-
cidn y tlpO?’dE canal. Se han hecho muchos intentos de resolver
dlcha Ecuacion,para algunos casos especiales introduciendo hipd
tesis simplificadoras que permiten una integracién matematica -
(ref Chow). Las soluciones mads Gtiles han sido la de Bresse ——-
(1860) para secciones rectangulares muy anchas, la de Bakhmeteff



-209-~

(1912 y 1932) y la de Chow (1955) que mejora la solucién de -
Bakhmeteff y que vale principalmente para canales prisméticos.

oe presenta aqui esta Gltima solucién y para ello,
la pendiente de friccién Sy en la ec (5.13) se puede valuar a-
partir de la férmula de Manning ¢
» .
_Vv : 2
Rh ARp,

La pendlente de plantilla S, se puede determinar a
partir de la ec(5.15) para el caso de fluJo uniforme

L

_gn___,2 (5.1
50 = ( 573 ] {(5.16)
An Rhn

De este modo, con las ecs (5.15) y (5.16) el térmi
no (5,-5¢) de la ec (5.13) resulta

2/3
Sf An Rhn
Sg = Sf =5 (1 - Z1) =545 {1 - ¢ 2/3) (5.17)
So A Ry
Se considera factible establecer que:
2/3
(a R/HZ o N (5.18)

donde L es un coeficiente de proporcionalidad y N un exponente -
que depende de la forma de la seccién

La ec (5.17) se escribe entonces en la forma

Yn N
Sg - Sf = S, E-(;ﬂ)] (5.19)
Por otra parte, de la ec (3.4 b) se tiene que:
3
2 A 3
Fi - ¢ U< B - c // A (5.20)
g A3 Be B

donde Ac y Bc son los valores de A y B para el estado critica.

Se supone aqui también que

A3
B

= Cc yM (5.21)
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donde C es un coeficiente de proporcionalidad y M un exponen-
te que depende de la forma de la seccidén y del tirante,

La ec (5.20) es entonces

o<g?2p _ (Togm (5.22)
g A3 Yy

Finalmente, de las ecs (5.17) y (5.22), la ec
(5.13) se escribe en la forma

Yy
Nt L v, 1-(=M
dx = —Y gy = =2 —X 4 (X (5.23
S S
o 1 Yn )N 1 yn)N Yn
-G -3
naciendo u = y/yn, la ecuacién anterior es tam-
bien
y 1 y M -
1-:" () uo (28T o« NN
Yy N M Yy Yy
dx = gﬂ n Nu du = gﬂ N n du
o I_ l1-1/u ol u -1

Invirtiendo el orden de los términos dentro del -
paréntesis y sumando y restando el término (1 - uN) en el nume
rador del mismao, resulta

M N
(- oY - oaed) oMy v M
dx = -
1l - uN
y N-M
dx = gﬂ — ( -c )M u - du
1l - u n l-u

Uebido a que el cambio de tirante en flujo gradual
mente variado generalmente es pequefio, los exponentes hidréuli
€0sS . y M se pueden suponer constantes dentro, de los limites-
de integracién y asf la ecuacién anterior resulta

Yy N-’II
du Nt (—E)M‘fM 1o N dul+ const(5.24)
n 1-u Yn ]

La primera integral de la ec (5.24) depende solo de
uy Ny se designa por

F(u N) = f” du (5.25)
(s

1 - uN
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la cual se conoce como funcién de tlujo variado de Bakhmeteff.
Chow pudo resolver la segunda integral de la ec (5.24) sin in-
troducir hipStesis simplificadoras, sino mediante los términos

v = VY y J= N/h - M+ 1. Siendo oM o VJ(l-M/N)dicha-
integral se transforma como sigue:
J/N
v N AN TR Y e/ (/) -1
N du = 3 =—N—- K] dv
6 1 -u o {-v o 1l - v
y siendo .
J(1-M/N) v(J/N) -1 =0 =1
finalmente resulta:
u v
N-M ‘
e du = S . = F (v,d) (5.26)
l-u 1l -v
o o
donde
v
F (v, d = T (5.27)
o l=-v

que es la misma funcién de flujo variado de Bakhmeteff excepto-
que las variables u y N se reemplazan por v y J respectivamen
te. De este modo, usando la notacién para las funciones de flu-
jo variado, la ec (5.24) resulta:

y
x= = [j " —ﬁ— F(V,{E]+const.(5.26)
[a]

La distancia 1 que separa dos secciones consecutivas
l y 2 de caracteristicas conocidas en un flujo gradualmente va -
riado, de la ec (5.28) es entonces:

A- -y - |F )
= Xy =Xy o= 5, u, = dy)- (u2,N) - F (ul,N +

Yy
c M Jd
+( ;:— ) N | F (vped)- F (v, JE]} (5.29)
donde u = XY s V = uN/J s J = N .
Ya N =M+ 1
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y F (u, N), F (v, J) son las funciones de flujo variado, -
cuyos valores fueron calculados por Bakhmeteff para N varian
do de 2 a 5.5 y los cuales se reproducen en la tabla del - -
npéndice A, En la ref 2 se encuentra una ampliacidén de esta-
tabla hasta valores de N = 9.8, los cuales encuentran aplica
cién para los valores de J que resultan en canales rectangu-
lares muy angostos (¥/b> 1),

Chow examind el comportamiento de N y M para di-
ferentes formas de seccién y relaciones tirante/ancho de --
plantilla y aqui se presenta un resumen.

| omando lagailtmas naturales de la ec (5.18),

resulta que: 2 1In A + 3 In Ry = 1n C + 1n y"

y derivando con respecto a y se obtiene

1 da . 2 dRp, _ N yN-1 _ N
A dy 3 Rh dy 2 yN 2y
siendo B = dA/dy y Rh = A/P,de la ecuacién anterior, N
vale
- 2 - de 3
N = IA (5B 2 Ry, dy ) (5.30)

Esta ecuacidén indica que N no es constante sino
varia con el tirante. Para un canal trapecial de ancho de -
plantilla b y talud k vale

N o 10 1+ 2k (y/b) -
-3 1+ k (y/b

Vie w2 (y/b)
1+ 2 Jl + k2 (y/b)

En l1a fig. 5.15 se presenta la variacidn de N de
acuerdo con la ec (5.31) para secciones trapeeciales con dis-
tintos valores de k y y/b y secciones rectangulares (k = 0).

(5.31)

w|o

tn la misma forma para M, tomando logaritmos na-
turales de la ec (5.22) y derivando con respecto a y resul-
ta

3 ln A- 1n B= 1ln C 1n yM

+
=X (3dA _ A 9B,  (5.32)
A dy B dy
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La ec (5.32) permite calcular M como funcién del -=- N i \\‘\gg\:y4 v g
area tirante de la seccién. Para una seccién trapecial, de la T — \\\\\\ < \ I
y E— \ ) > 7))
ec (5.32) M vale T — \\QZ\WQ\ &
x
) : . _— T NN k\\ = S
woe 3Lt e2k (o) ° -2k (yb) 01w k(y/m)] (5.33) T IR g
@ + 2k «y/b)] [1 + k (y/b)] ' T \
— /~‘¥ \\ g
En la fig 5.16 se presentan las curvas de M para -- N A NN\ ‘& @ gt)
secciones trapeciales y rectangulares, En la ref 2 se presentan %\‘ N \ ;
las curvas correspondientes a otras formas de seccién, asi como /. \\ 2
las ecuaciones adecuadas para el célculo del perfil del flujo. - \ o
©
o =
Para determinar el perfil, el canal se divide en un Tomb0153a]| 01 P o
ndmero de tramos y la longitud de cada tramo se calcula de la - ©
ec (5.29) a partir de los tirantes conocidos o supuestos en los w
extremos del tramo., El procedimiento de célculo es como sigue
w
. cis © N © ® © < o o <+ o o
l. Se calt;ula el tirante normal y vy el eritico y_ O S T 4 e oz g2 T ¥ 2 S 2 3 3 o
a partir de Q y 50. q/4 30 SOTVA
2, De las figs 5.15 y 5.16 se determinan los expo-- ' z
nentes N y M para un tirante medio estimado a -- e ——— Sg
partir de los tirantes en los extremos del tramo, ) '\':\.\\ '&‘:1:\\ -
suponiendo que la seccién en estudio tiene expo- ; \\\\\g.zf"\\\ w
nentes N y i aproximadamente constantes., — \\.y\ \ =
[ T~ = =z
T~ M| ™~ \‘\ N 0 >
3. Se calcula J = N/(N - M + 1) vy los valores de —-- —~ ME ) SN \\\\ \ < g
u = y/yn y v = uN/‘J en las dos secciones de los- \/\ \\\\ 7
extremos del tramo. i o \\ \\ w
) [o]
4, De la tabla de la funcién del flujo variado en-- ~_l \ N V -« :"
el apéndice By se encuentran los valores de F(u, i \ >
Ny Flv,J), N N A 5
. T~
5. De la ec (5.29)se calcula la longitud del tramo- : ~ \\\ z %)
que separa las dos secciones extremas. Sl \\ §
~—— @
2
Es necesario observar una ventaja de los métodos directos que - ©
rara vez se explota. :ebido a que la integracién es directa, -- <
los valores sucesivos de x en la tabulacién son independientes- o / " 0
entre si, de tal manera que la determinacién de un tirante en cual- = ;
quier seccidn del perfil no implica més que conocer los de fron < : c;\ﬁy ©
tera sin tener que calcular ninguno de los intermedios. = :‘)\%e : ey w
— i i i . //‘/ N
Problema 5.3, Un canal trapecial tiene un ancho de plantilla - T
b =5m, talud k = 1 y para una pendiente So = 0.0004, adopta - |
un tirante normal y, = 1.75 m en flujo uniforme para un factor- . o |
de friccidn de Manning n = 0,025 (fig. 5.17). A partir de cier- - ~
ta seccidén en adelante, es necesaric aumentar la pendiente del- 2 g% I N2 2 e T ¥ 2 83 g T 8 4
4/k 30 SIUOTVA
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CALCULD
-—
s
Y
—- V=I.50m/5eg
n=0,025 S5o=0.0004
7rrrrrirniriryi, '.- e ——— e T LY
- AX
—X - 4)

Xz

fig 5.17 Esquema del canal del problema 5.3
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canal a Sy= 0.17591 >Sc(vease problema 4,3). a) Calculer la dig
tancia Ax que deberd revestirse de cencrete (n = 0.015) supo---
niendo que el material en que se excava el canal resiste hasta-
una velocidad de 1,50 m/seg. b) Determinar la distancia 1 hasta
la cual se deja sentir la influencia del cambio de pendiente

Solucidén a. Para y, = 1.75 m, el area hidrdulica, perimetroc mo-
jado y radioc hidraulico 'son

A= (5+ 1.75) 1.75 = 11.8125 m2
P= 54+2 12 l.75 = 9.9497T m
11,8125
= ==—=X2 _
Rp 5.9497 0 1.1872 m
La velocaidad media y el gasto valen:
V= 5asr (1.1872)%73 (0.000)Y2 = 0,897 m/seg
@ = 11.8125 x 0.897 = 10.5953 m°/seg

lo cual verifica el resultado obtenido en el problema 4.3

Célculo del tirante critico. Siguiendo el procedimiento normal,
se calcula el pardmetro:

3/2
g k - 100593 x 1 0.0605

b5/2 (aﬁ 55/2 {BTEﬂ

De la fig 3.9 resulta que k y./b = 0.146, por lo -~

tanto:
00146 x 5
yc = = 1 — = 0,73 m

el cual puede afinarse haciendo que se satisfaga la ec (3.4 b).

Para Q2/g = (10.5953)2/9.8 = 11.4551, los cilculos se resumen
en la tabla 5.3,

Tabla 5.3 C&lculo del tirante critico

e Ac Ac? . Be Ac3/Be
0.73 4,1829 73.1867 6,46 11.3292 = 11,4551
0,735 4,2152 74,8966 6,47 11.5760 % 11,4551

0,743 4,2022 74,2092 6.466 11,4768 = 11.4551

B
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Por lo tanto, ye = 0.733 m y la velocidad critica vale:

10.5953

Ve = o022 = 2,521 m/seg
Es necesario calcular la pendiente critica para n = 0,015, Sien

do el perimetro mojado: Pg = 5 + 2 {2%0,733 = 7.0732 m y el ra-
dio hidréulico, Rh = 4.2022/7.0732 = 0,594 m, la pendiente cri
tica vale:
V. n.
c 2
S¢ = (=37} = 0.002864

Rhe

ventro de la zona revestida el factor de friccidn -
es n = 0,015, por lo tanto, para aplicar el método de Chow seré
nececario calcular el tirante normal que se estableceria en el-
supuesto de que todo el canal estuviese revestido. Esto se debe
a que dicho método vale para canales prism&ticos y sin cambios-
de rugosidad., Para n = 0.015 y el mismo gasto, se procede enton
ces a calcular el tirante normal.

Se calcula el siguiente parémetro
ng 0,015 x 10,5953

abd/3 g 172 58/3,(0.0004) 172

0,1087
Por lo cual, de acuerdo con la ec (2.35), Aha/%/3=0,1087 y de-
la figo. 2.7 se obtiene yp/b = 0,26 y de aqui /b

Yo = 0.26 x 5 = 1,30 m ®

La tabla 5.4 permite afinar este resu}tado utilizan
do la ecuacién: @ = A th/dsol 2/h = 1.3333 a Rh2 J

2/3
vn A P Rno ke Q
2 3
m m m m m-/seg
1,30 8,19 8,6769 0.9439 10,9622 10,5075 £ 10.5953

1.305 8.,2280 B8.6911 0.9467 0,9642 10,577
1,306  B8,2356 8,6939 0.9473 0.9646 10.592 = 10.5953

Por lo tanto, el tirante normal para n = 0.015 es 1,306 m y la
velocidad vale :

v _ 10,5953
n = 8.,2356

= 102865 m/seg < 1.50 m/seg
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De los resultados obtenidos se deduce que:yp>yc ¥
5045 en el canal aguas arriba del cambio de pendiente y que -
So»Sc vy el canal aguas abajo del cambio de pendiente, el tiran
te critico se presentard en dicho cambio. Por lo tanto, el per
fil en el $ramo aguas arriba serd del tipo M2 debiendo realizar
el célculo hacias aguas arriba de la seccién critica. Para el -
tramo aguas abajo el perfil es del tipo S2 y el cilculo se haria
hacia aguas abajo de la seccidn critica. En ambos casos, el ti-
rante critico seria la condicién inicial para efectuar el célcy
lo.

El area de la seccién donde se va a calcular el ti-
rante deber& ser

10,5953

A = 1.50 = T7.,0635 m

2

~ebiendo verificarse que:

(5+y) y = 7.0635

resulta que y = 1.149 m. Por lo tanta, el problema que se plan-
tea consiste en encontrar la distanciaAX que separa la seccidén-
critica {de tirante yg = 0,733 m) y una seccién cuyo tirante es
de 1.149 m,donde la velocidad es de 1.50 m/seg.

Para aplicar el método de Chow, el tirante medio seré:

Y = (0.733 + 1.149)/2 = 0,941 m y yp/b = 0.941/5 = 0,1882, le-
las figs. 5,15 y 5.16, los exponentes hidr4ulicos son N = 3.4 y
M = 3.2, E1 valor de J = 3,4/(3.4 - 3.2 + 1) = 2,833,

Para cada seccidn se calculan los valores de u y v
como se indica en la segunda y tercera columna de la tabla 5.5
(N/J = 1.2, y, = 1.306 m)y de las tablas del Apéndice B se --
interpolan los valores F(u,N) y r{v,J)
Tabla 5.5 C&lculo de las funciones de flujo variado de Chowo
y y v (u.N) F(v,J
Seccidn 2 0,733 0.56126 0.50003 0.580512 0.52034

Seccién 1 | 1.149 0.87979 0.85754 1.100433 | 1.107698
Dif... |-0,31853 | ~0.519921 | -0.587358

De la ec (5.29) xesulta

.3 3 °
Ax=x2 - x7 = %Tﬁggl- 0.31853 - (- 0.519921) + (%—%%%)3 2 .

£.6833 ( - 0,58735€ﬂ

3.4
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~ Ax = 3265 \ -0.31853 + 0.519921 - 0.0770877)
Haciendo operaciones resulta que:
AX = 406 m

yeberédn revestirse 406 m desde la seccién de cambio
de pendiente hacia aguas arriba.

Solucidén b Para este segundo caso, se trata de en-
contrar la distancia 1 que hay entre la seccidn de tirante --
y = 1.149 m y otra en que el tirante fuera, por ejemplo, 1 por-
ciento menor que el normal y = 1.75 - 0.01 x 1.75 = 1.73 m, es
tos dentro del tramo de rugosidad n = 0,025. E1 perfil en esta
zona sigue siendo del tipo M2.

El tirante medio seré : y =(1.142+1.73)/2=1.44m y --
y_/b=0.288 .Por lo tanto,N=3,45,M=3,2% y J=3.45/(3.45-3,25+1) = =-=
2.875.5iguiendo el mismo procedimiento que antes,se resumen en -
la Tabla 5.6 los célculos necesarios para obtener la distancia"l"

(n/J)=t.20, yn=1.75m . ,
[ABLA 5.6 CALCULD DE LAS FUNCIONES DE FLUJO VARIADO DE CHOW .

y u v r(u,N) F(v,J)

Seccién 2 1.149 0.65657 0,60358 0.69463  0.64538
Seccién t 1.73  0.98857_0.98630 1.79550  1.92938

dif -0.33200 -1.10387 -1.284i0
De la ecuacién 4.29 resulta :

1.75 La3.25
£ ity [-0:39200 -(-t.1030m o 239 80020 200

£ - 3to0 a.

Esta longitud sumada con Ax proporciona la distan--
cia total de 3506 m de influencia del cambio de pendiente,medida
desde la seccidén donde ocurre dicho cambio hacia aguas arriba,

5.6 Métodos de incrementos finitos en canales prismé&ticos

5.,6.1 MEtodo para el célculo de la iongitud del tramo

El método de incrementos finitos es el que tiene —-
aplicaciones mas amplias debido a que es adecuado para el anéli-
sis de perfiles de flujo tanto en canales prismdticos como no --
prisméticos.

En los métodos antes expuestos se ha tenido que defi
nir una serie de tirantes a partir de los cuales se han calcula-
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do las distancias que separan dichas secciones. wormalmente -
esto puede iadaptarse una buena parte de los problemas; sin--
embargo, en ocasiones el problema amerita el conocimiento del
tirante en secciones prevismente especificadas y es aqui don-
de el método de incrementos finitos se adapta mejor para rea-
lizar dicho célculo. Si el canal es prismético, la seccifn,--
pendiente y rugosidad son constantes siendo entonces convenien
te elegir secciones separadas la misma distancia.

A partir de una seccién de control, se determinan
sucesivamente los tirantes procediendo hacia aguas arribade di
cha seccidn en el caso de flujo subcritico o hacia aguas aba-
jo en el caso de supercritico.

Sustituyendo las ecs (5.2) y (5.3) en la (5.1b) -
resulta que

e

= = So - 5¢ (5.34)

En la fig 5.18 se presenta el tramo de un canal--
prismético limitado por las secciones 1 (aguas arriba) y 2---
(aguas abajo) separadas la distancia Ax. Al aplicar la ec --
(5.34) a dicho tramo, resulta:

E, - E, = (qo - sf) Ax (5.35a)

2
en la cual: Elsy1+ Vg /2g, Ey= y o+ Vg/Zg S =-Az/Ax es la —-=
pendiente de la plantilla y Sf es la pendiente media de friccién

entre las dos secciones.calculada a partir de la siguiente ecuacidn:

- 1
he = S Ax = (sf

> + sz JAx (5.36)

1
donde Sfl v 5f2 son las pendientes de friccidn en las sec

ciones 1 y 2, las cuales se pueden calcular.con la férmula--
de manning, como sigue:

=5 (5.37a)
N

Sfl

v, np |4
St 573 (5.37b)
2 ha/a
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critica cuyo tirante es Yo = 0.733 m, hasta terminar en la.--

seccidn de tirante y = 1.149 m.

Mediante la ec {5.35b) se encontrardn las distan--
cias que separan las secciones cuyos tirantes especificaremos-
previamente. Lo wés sencillo seria incrementar linealmente esos
tirantes, calculando el incremento uniforme como sigue:

1,149 - 0,733
by = ____Jl_g______

siendo los tirantes: y. = 0.733m,y = 0.816 m, y = 0.8994 m

y =0.9826 m, y =1.0658m Yy ¥ = 1.149 m. Sin embargo, debido

a que en la proximidad de la seccién critica es mayor la curva
tura del perfil de flujo, convendrd que en dicha zona se elijan
incrementos mayores para obtener distancias Ax que no sean muy
pequefias en comparacién con las otras.

= 0,832 m

Se proponen, por ejemplo, los siguientes tirantes:

Yo = 0.733 m
y = 0.91 m
y = 0.99 m
y = 1.06 m
y = l.l11 m
y = l.i49m

Calcularemos en seguida la distancia Ax a que se
encuentran las secciones de tirante Ye = 0.733 m y =0.91 m,
Siguiendo la nomenclatura de la fig 5.17, la seccidn .2 corres-
ponde a la crftica y la 1 a la de tirante y = 0.91 m. Para --
cada una de estas secciones celculamos los elementos geométri-
cos e hidréulicos como sigue:

Seccién 2. y = 0.733 m

Ay = ( 5+ 0.733) 0.733 = 4,2023 m?

Py = 5+ 2 {2 0.733 = 7.0732 m
_ 4.2023 _

Rh,= 7.0732 = 0:594m

Rh§/3 = 0.7067
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10,5953 _
V2 = 4.0003 = 2,521 m/seg.
v,2
EE— = 0.324 m
Ez = 1.,05734 m

V, n 2 2
2 2,521 x 0,015} _
5f2 = ( _373 = ( 0.7067 ) = 0,0028638
ha

Seccién 1. y; =0.91m

Ay = (5 + 0.91) 0,91 = 5.3781 m?
P, =5+ 22 0.91=7,5739 m
Rh, = %f%%%% = 0,710l m

RR2/3 = 0.7959

vy = 238 701w

v,2

Zg = 0.1980 m

E, =1.1080 m

vV, n 2 2
_ 1 _ 1.9701x0.015 _
S¢ = ( —573 = (-——_TT:7§§§__) = 0,.,0013784885
Rhl

La pendiente media de fricecién vale:

S¢ = 0.0028638 ; 0.001378 _ 0.002121

Aplicando la ec (5.35b), 1a distancia entre las dos
secciones vale:
1.05734 - 1,1088 -0.05068
0.0004 - 0,002121 -0.001721

= 29,45 m

Por umn procedimiento semejante se puede calcular la
distancia que hay entre las secciones de tirante y, = 0.90m y
y = 1.00 m. La primera pasa a ser la seccifn 2 y 13 segunda la-
l. Los céflculos se pueden resumir en la tabla 5.7 para el total
de las secciones. ’ '



-227-

Tabla 5.7. Cdlculo de tirantes-distancias por el método de incrementos finitos

Yi A Pi  PRps

(m)  (md) (m) (m)
0.733 4,2023 7.0732 0.5941

0.91 5.3781 7;5739 0.7101
0.99 5.9301 7.8001 0.7603
1.06 6.4236 7.9981 0.8031
1.11 6.7821 8,1396 0.8332

1.149 7.0652 8.2499 0.8564

2/73

R

hi

0.7067

0.7959

0.8330

0.8640

0.8855

0.9018

2
Vi Vi/Zg Ei
(m/seg) (m) (m)
2.5213 0.3243 1.0573
1.9701 0.1980 1.1080
1.7867 0.1629 1.1529
1.6494 0.1388 1.1988
1.5622 0.1245 1.2345
1.4996 0.1147 1.2637

Sfi . Sf Ax
(m)
0.002854
0.002121 29.45
0.001378
0.001207 55.59
0.001035
0.0009276 87.07
0.0008200
0.0007602 99.16
0.0007004
0.0006613 111.84
0.0006222

L=£Ax =.383.11 m
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Los resultados indican que debe revestirse una longitud que va
le ‘

L = 2945 + 5559 + 87.07 + 99.16 + 111.84 = 383.11m

que tiene una diterencia del 6% respecto de la distancia de --
406 m obtenida con el método de Chow (Problema 5.3). En la fig
5.19 se presenta un esquema del perfil de flujo de acuerdo con
los resultados aqui obtenidos.

LINEA DE ENERGIA
J / CALCULOHJ
0115 (B o T —J ————— 1____1
0.125 039 5z T memel
e 0.163 0.198
= ﬂ,\o.am
o, ‘ [\\\\_~
< 0|
= — O] -
- - Q = $ o) E
= et < 3
3 ol S
So:0.0004 0015
Ll 1184m | 99.16m , 8707m |
K 383.1Im-

Fige 5.19 rerfil del flujo en el problema 5.4

Problema 5,5, En la obra de toma, cuya geometria se muestra en
la fig 5,20 a, las extracciones desde el embalse se controlan-
mediante dos compuertas de servicio que obturan dos orificios-
de 1 m de ancho cada uno y dentro del intervalo de niveles de-
embalse indicados., E1 ténel es circular de 250 m de di&metro vy
revestido de concreto {factor de friccién de Manning n = 0,015).
Suponiendo despreciable la pérdida de energia en la rejilla y-
descarga libre hacia el tiénel, definir el perfil del flujo que
se estableceria dentro del mismo para el nivel méaximo en el em
balse. Para ello considerar que la abertura de las compuertas-
es a = 0.608 m y que la seccién en el plano de la compuerta --
tiene la forma indicada en la fig 5.20 b. El coeficienteac= 1,

Solucién. serd necesario calcular el gasto descargado por las-
compuertas, La carga con que operan las mismas es Y = 84.40
- 62.75 = 21.65 m y la relacidén entre dicha carga y la aberxr
tura de las mismas es y;/a = 21.65/0.608 = 35.6, De la fig ---
6,16 del vol. I el coeficiente de gasto se aproxima al valor -
Ca = 0,60, De la ec (6.25) del Vol. I, el gasto descargado por
las dos compuertas vale:
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2'.2’2" "'°§i:’;'f°4° puente de acces0 g, 8500 compuertas
3.3
TORRE ’ _ - 2]
— L
E-QSOSm
. - L
2 compuertas Cortina Im__ O Im
e servicio,
Nive! minimo A )
Fig. 5.20b Seccid
Elev. 2370.00 |egn el plano ;: c;g:’_
—_— puertas
— R
Rejillas -
Zl ~ / — g T~ . —— .9
— —Elev 62.75 S 0005
o
B o 'e‘r” .
g g 3
% & 8
w & E
Fig 5.20a. Corte longitudinal de la obra de tg
ma del problema 5,5
Q = 0.60 x 2 x 0.608{2 x 9.8 x 21.65 = 15.03 m>/seg
De la ec 6.27 del Vol I el coeficiente de velocidad vale:
0,608
Cv = 0.960 + 0.098 x. 31.65 = 0.963
y de la ec (6.26 b) del mismo voldmen el coeficiente de con--
traccién resulta
1
_ 1 _0.608 0,60 ,2 , 0,608 0,60 0.60
Co=toies (Fer” + \Liwe (Fhe | + (g’
C. = 0.629

Luego el tirante en la seccién contraida vale:

¥y = 0.629 x 0,608 = 0.3821 m
De acuerdo con la ec (6.28) del vol I dicho tirante se presen-
ta a cierta distancia de la seccién de compuertas, que vale:

_ 0.608
1= 0.629

= 0,967 m

De la ec (5.35 a) se puede determinar el tirante en la estacién
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0 + 062.30 ( seccién que llamaremos 3), en gue se inicia el -
tanel.

La distancia enire la seccién contraida y dicha--
estacidn es:

Ax = 62,30 - (57.30 + 0.967) = 4.033 m

El 4rea, perimetro mojado, radio hidrdulico, ---

velocidad y pendiente de friccidn en la seccién contrafida --
valens
2
A, = 2 x D.,3821 = 0,.7643 m
PZ = 2 (1 + 2x0.3821) = 3.5284
0.7643
ha = 3.5284 = 00,2166
15.03
Vo, = 0.7643 = 19.665 wm/seg
‘Y.l
v
2 - 19.73 m
2g
EZ = 0.3821 + 19-73 = 20.112

.. . [19.665 x0.015 2 esan
f2 0.2166%/3

Mediante un procedimiento -
de iteracién se puede calcularel tirante en la seccién



-231-

0 + 062.30 (seccién 3 #e forma circular) siendo que, de acuerdo
con los datos de la fig 2.20a,1a pendiente del piso entre las =~
dos secciones es Sy = 0. Sustituyendo en la ec (5.35a) resulta

v
20,112 -(y3 + 5%—)= % (0.6688 + S¢.) 4.033

En la tabla 5.8 se resumen los c&lculos necesarios para encon--
trar el tirante y3 que verifique la ecuacién anterior. En dicha

tabla se han obtenido los elementos geométricos de la seccién -
circular a partir del apéndice A,

Por lo tanto, el tirante al inicio del tdnel es y3 = 0.555 m, -
Es necesario ahora calcular el tirante critico en dicho tdnel.-
Siguiendo el procedimiento conocido se calcula el parémetro:

= 19203 _ _ g, 4858

Q
i p%/2 7.5 2,592

con este valor, de la fig 3.10 resulta que y /D = 0,712; por lo
tanto y_ = 1.78 m. Para yc/D = 0,712, de la fabla 2.5 resulta -
que A_ = 3.7388 mZ, Rhg ="0.7438 m, Vo = 15,03/3,7388 = 4,0201

m/seg. Por lo tanto, la pendiente critica vale

4,0201 .
S¢ = (-—-————5—95%%2)2 = 0.005396
0.7438

. Debido a que S¢>0.005, el perfil del flujo serd --
del tipoc M3 y el c4lculo se realizard hacia aguas abajo,

o I ntro del tdnel el perfil del flujo se calcularsd -
utilizando ahora la ec (5.35 b). En la tabla 5.9(similar a la -
5.7)se resumen los célculos. La primera Y segunda columna indi-
can los tirantes que se especifican y, la Gltima, la distancia-
que separa las secciones en que ge han especificado los tirantes,

De acuerdo con estos resultados, en la fig 5.21 se -
muestra un esquema del perfil del flujo donde se indican también
la linea de energia (LE) que indica el nivel total de energia a
lo largo del tdnel y que resulta de los valores Ei de la tabla-
5¢49.

Problema 5.,6. En el problema 4.1 determinar la posicién del sal
to hidrdulico si la pendiente del canal vale Sy = 0.0009.

Solucidén. Debido a que esta pendiente es mayor que la obtenida-
en el problema 4.1, el salto se "barre". Calcularemos el tirante
normal en el canal para esta pendiente y para ello se requiere-
el valor del siguiente parémetro:
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24,1024

2.3870
2.08585
2.0426
2.0301

0.5149
0.3506
0.3441
0.3379

- 3.9504

23.6024
17.9806
17.7471
17.5181

21.5083

18.7728

18.6505
18.5298

0.4496
0.4756
C.4769
0.4781

0.6988 0.3015
0.328

0.2

0.5

1.5814
1.8124

2.0389

18.5306
18.2996
18.0731

0.22 0.80086
0.221 0.8059

0.222 0.8111

0.55

0.3293
0.3306

0.58525
0.555

Ax;

Sf

Sty

g5

(m)

Z
Vi/2g

Vi
{m}

2/3

Rhi

e

Tabla 5.9. ResUmen de los cdlculos del problema 5.5.
A

1

% /D

2

(m™)

0.8111
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(m)
11.89

0.2927

0.3379
0.2475

18.0731

(m) (m/seg)

(m)
0.555

0.60

0.222
0.

0.5004 16.5963 14.0525 14.6529

0.354

0.9056

16.03

0.2085

0.264

0.384 0.5283 14.5025 10.7307 11.3907 0.1695

1.0364

0.66

17.37

0.1435

1.1813 0.4155 0.5568 12.7238 8.2600 8.9849 0.1175

0.725

0.29

14.97

0. 1030

1.3079 0.4411 0.5794 11.4919 6.7380 7.5180 0.0885

0.78

0.312

14.13

0.0788

0.0691

10.5169 5.6431 6.4751

0.6002

1.4291 0.4650

0.832

0.3328

= 74,39

L
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Fige 5.21. Perfil del flujo y linea de energia den-
tro del tdnel en el problema 5,5
AR 2/3
h _ gn _112.5 x 0,025 = 0.0685
p8/3 p3/351/2° 158/3  0.0009%/2

Para canales rectangulares, de la fig 2.7 se obtie-
ne y/b = 0,232, por lo tanto, el tirante normal vale

v, = 0,232 x 15 = 3.48 m
que es menor que el conjugado mayor que se formarfia con el sal-
to al pié del cimacio, por lo cual efectivamente se moverd ha--
=ia aguas abajo (fig 4.22), El salto se producird en la seccién
en que se oresente un tirante conjugado mayor igual al normal,-

esto es, y, = y_ o La velocidad, carga de velocidad, energia --
especifica y ndmero de Froude en esta seccién valen:
= Lo _
V2 =38 ° 2,155 m/seg
2
v 2
2 2.1557 . _ =
g = 19.6 - 0.237 m)E2 = 3,48 + 0,237 = 3.,717m
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V2 _ 2.155

o = = 0,369
2 gy, {9.8x 3.48

Aplicando la ec.(4.8) el tirante conjugado menor vale:

v, = 288 11 +8x0.3692 = 1) = 0.775 m

Siendo la velocidad, carga de velocidad, energia es-
pecifica y ndmero de Froude respectivamente:

7.5 .
v, = .775 = 9.675 m/ség
2
Vv 2
1 9.675° _
g =19.6 = 4,778 m
E1 = 0,775 + 4,778 = 5,553 m

— 9.675
1 9.8 x 0.775

De la tabla 4.1, resulta que L/y2 = 5,55 por lo cual,
la longitud del salto vale:

= 3,51

L = 5.55 x 3,48 = 19.31 m
La pérdida de energia en el salto es:
h = 5,553 = 3,717 = 1.836 m

Serd necesarioc calcular la distancia que separa la--

secciép al pie del cimacio,de tirante y, = 0.723 m (problema 4,1),
Yy aquella correspondiente al conjugado menor. En el problema 4,1
se obtuvo que la energfa al pié del cimacio es E_ = 60213 m sien

do la velocidad Vo = 10.373 m/seg y el radio hid%4ulice

_ 1.5 x 0,723 _
Rha = 15 ¢ Zx0.723= 0-6%9 m
La pendiente de friccién en esta seccién, para un --
fac;or de friccidén n = 0.015 en la zona revestida de concreto, -
seria:

10.373 x 0,015,2

8 = (=== Xe239)C _ g ps218

0.6592/3

De manera andloga, para la seccifn de conjugado me-
nor se tendria
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15 x 0.775 0.702 m

Rhy =15 + 2 x 0,775

(E;EIE_E_Q;Q;§)2 = 0.03373

S =
f1 " g,702%/3

siendo la pendiente media
- 0.04218 + 0,03373 _ 0.03795
f 2
aplicando la ec(5.35b), la distancia entre las dos
secciones (para 50 = 0 en la zona revestida) seré:

S

Ax - 5953 = 6.213
x = - 0.03795

En la fig 5.22 se presenta un esquema del perfil -

= 17.39 m.

del flujo resultante. Obsérvese que aun cuando el cambio de pPed

diente en el canal fué pequefio, hay un movimiento apreciable -
del salto hacia aguas abajo.

Dc&wm
Ye© = 0.064m ]
Yz hf=0.5%!m
— T~ """ —"n:=0.66m
Skt
N Bh=1.836m
N 2 =0.237m
~ 3]
=549m Sy
4.778m
7.7
GO P Y
0.723m So=0.0009
LT, N 127250 2 —¥o775m e
LSSy Frr: xR Ve D wrarcay “aures = T e ..t
Sl 1. 1739m | 19.3Im. BN RN
~ T

Fig 5.22. Flujo en la estructura del problema 5.6

5.6.2 Mé&todo gréfico

v

Sénchez B, (ref) 17) propuso un procedimiento gré-
fico de solucidén de la ec (5.35a), para el caso de especificar
la longitud de los tramos y calcular los tirantes y que se deg
cribe a continuacién. Sustituyendo la ecs (5.37ayb) y (5.36)-

en la (5.35 a) resulta:
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4 x Ax
E; =S¢y "5 + SgAlx =E2 + 5S¢y, 5 (5.38)

Suponiendo que el tipo de perfil de flujo implica
que el célculo se realiza hacia aguas abajo, se tendrdn cono-
cidas las condiciones en la seccidén 1 (aguas arriba) y desco-
nocidas en la seccidn 2 (aguas abajo).

Conocida la seccidén del canal y el gasto para el
cual se va a obtener el perfil de flujo, se puede calcular -
la curva energfa especifica-tirante (E-y), asignando a éste-
valores entre los que variarédn los tirantes del perfil por--
calcular (por ejemplo, para un pertil 52, entre el critico--
Yc ¥ el normal Y,; esto es, la curva E-y corresponderd a la-

" rama en régimen supercritlco.

Dichos valores se elegirdn con diferencias entre
si tan pequefias como requiera la precisién con que se desea-
obtener la curva. asi mismo, se escoge la longitud Ax del --
tramo, acorde con la precisién deseada; dicha longitud perma
necerd constante en el célculo de tal manera que la pérdida-
de friccidn para la mitad del tramo tendrd el valor:

5. 4x _ vn ¥ ax
f 2 = ha/a > (5.39)

donde n es el factor de friccidn (de Manning) en el cansal,
V.y Rh son la velocidad y el radio hidr&ulico de la seccién,
que corresponden a cada uno de los tirantes elegidos. Esto--
es, para cada valor del tirante “y” se calculard la energia
especifica E y la pérdida de energia Sf~Ax/2 y de aqui los -
valores E + 5S¢ Ax/2 y E - S¢ 8x/2. nsi mismo, con estos re-
sultados se dibujan sobre un plano coordenado las curvas --
E-yyE+Sp48x/2 -y y 't - S;p4Ax/2 -y, como se muestra-
en la fig 5 23 Conviene elegir al eje horizontal como eje--
de tirantes'y’ ‘v el vertical para la energia especifica E y--
las funciones E + S¢ Ax/2 'y E - S¢ Ox/2.

En el caso del perfil S52,el tirante inicial en -
el cdlculo es el critico y su posicién estéd representada por
el punto 1 de la fig 5.23. Uicho tirante corresponde a las--
condiciones en la seccién designada con el ndmero 1 (tirante
Y1 Yy energia especifica E;). Para el mismo tirante, la ordg
nada del punto 2 corresponde al valor Ej- Sfl Ax/2,

Ascendiendo sobre la misma vertical una distan--
cia SgAx ( a la misma escala del eje vertical) a partir---
del punto 2, se llega al punto 3 cuya ordenada, de acuerdo -
con la ec (5.38), corresponde al valor E2 + Sf Ax/2. iLsto-
es, al desplazarse sobre una horizontal a partlr del punto 3
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hasta la interseccidén con la curva E2 + Sf, 4x/2 se llega -

al punto 4,cuya abscisa es el tirante yp correspondiente a--

la seccidn a una distancia A« hacia aguas abajo. Las ordena

das de los puntos 5 y 6 proporcionan los valores de Ep y --
y Ep - sz Ax/2 de esa seccién.

L1l procedimiento se reitera las veces que sea ne-
cesario para encontrar los tirantes en secciones sucesivas,~-
siempre separadas la distancia Ax., Si en el canal existe la -
longitud necesaria para que llegue a establecerse flujo unifox
me, la reiteracién del procedimiento permitiré llegar a una--
seccién, para la cual, el punto que se obtiene al ascender sg
bre la vertical la distancia SgAx (a partir del que se en--
cuentra en la curva E - SfdAx/2), queda directamente sobre la
curva E + S¢ 4x/2. csto significar8 que en esa seccidn se -
ha establecido la igualdad SoAx = S¢ Ax (esto es, Sg = Sy)
condicién necesaria para que exista flujo uniforme,

El procedimiento puede generalizarse para cual--
quier tipo de perfil haciendo que se satisfaga.la ec (5.38)
Por ejemplo, si el perfil por calcular es del tipo M1, la ra
ma de la curva E-y corresponderd a la de régimen subcrfti-
co. En este caso, el cdlculo serd hacia aguas arriba a partir
de un tirante inicial y; y convendrd escribir la ec (5.38)-
como sigue:

Ax Ax
Ey - Sf; 5 = E2 + Sfy, 5 - SgAx (5.40)

en la cual se han intercambiado los subfndices 1 y 2 con el--
objeto de que la seccién 2 sea la de aguas arriba y la 2 la -
de aguas abajo.

En la fig 5.23 el punto 1 sobre la rama de la —--
curva E - y correspondiente a régimen subcritico indicard -
las condiciones en la seccién inicial. La ordenada del punto-
2 serd igual a Ej + Sfle/Z y descendiendo la distancia --
SgAx sobre una vertical a partir de dicho punto, se llega al
3 cuya ordenada, de acuerdo con la ec (5.40), es igual a - -
Es - Sf, A x/2. Por lo tanto, al desplazarse sobre la horizon
tal que“pasa por el punto 3 se llega al 4 y, a partir de éste
y sobre una vertical, al 5 cuyas coordenadas indicarén las --
condiciones de tirante y energfa especifica en la secciédn 2,
a la distancia A x hacia aguas arriba de la 1.

El procedimiento se reitera las veces que sea ng
cesario para encontrar los tirantes en secciones sucesivas--
hasta llegar a la seccidn en que se establezca el flujo uni-
forme.

Regimen Subcritico

Regimen Supercritico

y2 yi

xz Y

ye

Fig.5.23 Curvas E-y

w ua * z/x %5-3 ¢ z/x 45+3 *2

S, en,m

(E+5F4x/2) -y , (E-S5f8x/2)-y Para la solucién gréfica

>

de las ecuaciones(5.39) y (5.41) en un canal prismético.
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Debido a los efectos de friccidénm, el gasto real --
seria menor por lo que se propone usar la ec (7.39) del Vol I,
en la que, para w/yc > 3.5 Ae = 0.33 y, ademds, puesto que--
al disminuir el gasto Yo < 0.388 m, se escogerd yg = 0.29, -

Es necesario observar en los ejemolos antes expli
cados que, para una misma seccidén del canal, la pendiente de-
plantilla S, necesaria para que exista un perfil S2 tiene que
ser obviamente mayor que la necesaria para que exista un per-

fil M1, de ahi que las distancias S5 Ax usadas en los ejem--
plos sean distintos.

Problema 5.7, El terraplén de una autopista tie-
ne un ancho de 60 m y corre paralelo a un gran rio, protegien
do de inundaciones a las tierras agricolas que se encuentran-
en porciones bajas al lado opuesto del rio. Debido a una ave-
nida excepcional,el nivel del rio se levanta 0.60m por arri-
ba de la carretera (fig 5.24). Estimar el gasto (por metro de
ancho del terraplén) que se descargaria al area de tierras ba
jas. E1 perfil de la superficie transversal de la carretera--
se puede considerar horizontal con un valor medio del factor-
de friccién de Manning n = 0.04

e L=60m

Fig 5.24. Seccién transversal del terraplén
del problema 5.7

Solucién. E1 perfil es claramente del tipo Hoeo A
la entrada, el tirante se reduce por la conversién de energia
potencial a energia cinética (carga de velocidad), mientras-
que a la salida el tirante es el critico (fig 5.25).

Para determinar el perfil seria necesario conocer
previamente el gasto g que es justamente la incdgnita del -
problema. Sin embargo, es factible plantear la solucién por--
un procedimiento de aproximaciones., Se podria tener una idea-
del orden del gasto, aplicando los resultados del problema --
1.3 para un vertedor de cresta ancha, o bien a partir de las-
férmulas para este tipo de vertedores que se presentan al fi-
nal del capfitulo 7 del vol., I. Siguiendo los resultados del-
problema 1,3 el gasto por unidad de ancho seria

q = 1.48 xv0.63/2 = 0,688 mBYSego

para el cual, el tirante critico valdria:

(0.688)3/2

= 0,388
5.8 0.388 m

Ye

60
por tanto n= 0.29 = 207

Por lo tanto, utilizando dicha ecaiacién resulta:

[; + 0.26 (0.33)%] ]9-8 = 0.8178

( % + 0,165 + 0,004 x 207)3/2

y de la ec T.6 del Vol I

C =

3/2

qg = 0.8178 x 1 x (0.6) = 0,38 ma/seg

Para este gasto,el tirante critico seré

3&0.35 2
Ye = TB-)-— = 0,245 m

que corresponde aproximadamente al escogido para valuar n. =--
se utilizard entonces q = 0.38 m°/seg en el proceso de tan=~
teos.

tn la tabla 5.10 se presentan los célculos para -
obtener las curvas E -y y (E % hf/z) - y con tirantes--
mayores de 0.245 m. Dichos célculos no requieren més explica-
cién, La fig 5.26 presenta dichas curvas donde se obtienen --
los tirantes a cada 10 m; aqui se ha considerado que Az = 0
dado que el terraplén es horizontal. El1 tirante a la entrada-
resultd ser y; = 0.578 m con una energfa especifica E=0.60m,
esto es, para una pérdida a la entrada hL = 0, resulta - -
h = 0.60 m que es la carga dada (fig 5.25).

Por lo tanto, el valor propuesto para el gasto -
es correcto si no hubiese resultado la carga propuesta ———
( h =0.60 m) tendrian que repetirse los célculos para otro-
gasto g distinto hasta que esto ocurriera.

Problema 5.8. Una alcantarilla de concreto re--
forzado tiene un didmetro de 1,524 m y una longitud de 90 m.
Se desea construir con una pendiente de 0.02 para descargar-
libremente., Calcular el perfil del flujo a lo largo de la —-
alcantarilla, para un gasto de 4.5 m3/seg con un factor de -
friceién de Manning n = 0,014 y ol = 1.0.

Solucién. A partir de los datos, se calcula el-
tirante critico determinando el parémetro
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Tabla 5.10 C4lculo de las curvas ( E + he/2 ) -y

del problema 5.7 para g = 0.38 ma/seg. y Ax =10 m.

L (E-he/2) -y

h h
2/3 2 i f
Rp RS v V2/2g 3 he/2 E+> E- %
0.245 0.3915 1.551 0.1227 0.3677 0.1255 0.4932 0.2422
0.27 0.4177 1.4074 0.1011 0.3711 0.0508 0.4619 0.2803
0.30 0.4481 1.2667 0.0819 0.3819 - 0.0639 0.4458 0.3180
0.35 0.4966 1.0857 0.0601 0.4101 0.0382 0.4483 0.3719
0.40 0.5429 0.9500 0.0460 0.446 0.0245 0.4705 0.4215
0.45 0.5872 0.8444 0.0364 0.4864 0.0165 0.5029 0.4699
0.50 0.6270 0.7600 0.0295 - 0.5295 0.0118 0.5413 0.5177
0.55 0.6713 0.6909 0.0244 0.5744 0.0085 0.5829 0.5659
0.60 0.7114 0.6333 0.0205 0.6205 0.0063 0.6268 0.6142
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Fig. 5.25 Perfil de flujo sobre el terraplén

del problema 5.7
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Tabla 5.11 Célculo de las curves { E + hg/2 ) =y , ( E - %; ) -y del
problema 5.8 para Q = 4.5 ma/seg. y Ax = 15 m
y/o y A A RS v vRzg € he g, he g _bhe
2 2 2

0.7236 1.1028 1.4135 0.4554 0.5919 3.1836 0.5171 1.6199 0.0425 1.6624 1.5774
0.70 1.0668 1.3638 0.4514 0.5884 3.2996 0.5555 1.6223 0.0462 1.6685 1.5761
0.65 0.9906 1.2551 0.4391 0.5777 3.5854 0.6559 1.6465 0.0596 ' 1.7061 1.5869
0.60 0.9144 1.1427 0.4231 0.5636 3.9380 0.7912 1.7056 0.0718 1.7774 1.6338
0.56 0.8534 1.0512 0.4078 0.5499 4,.2808 0.9350 1.7884 0.0891 1.8775 1.6993
0.53 0.8077 0.9818 0.3949 0.5383 4.5834 1.0718 1.8795 0.1066 1.9861 1.7729
0.51 0.7772 0.9353 0.3857 0.5299 4.8113 1.1811 1.9583 0.1212 2.0795 1.8371
0.49 0.7468 0.8888 0.3760 0.5209 5.0627 1.3077 2.0545 0.1389 2.1934 1.9156
0.4752 0.7303 0.8638 0.3705 0.5159 5.2095 1.3846 2.1149 0.1499 2.2648 1.965

Linea de energia

Fig 5.27 Perfil del flujo en la alcantarilla del problema 5.8

. rentes estaciones.
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DZ‘S

. —L1x4.5 - 0.5013

1.5285f5.8/1

0,7236 y por lo tanto: Ve = 1.1028 m.

g/oc
De la tabla 2.5, yC/D =
fPara calcular el tirante normal, se determina el parémetro:
A Rh2/3 0,014 x 4.5
B/gQ -— - : = 0.1448
U lso D

1.524%/3 {0.02
pe la tabla 2.5, yn/D = 0,4792 y por lo tanto: --
Vg = 0,7303 m,

Debido a que y_>»y_,la pendiente del canal es pronunciada re-
sultando un perfil tipo S52. Como se muestra en la fig 5.27,1a
seccidn de control se localiza a la entrada de la alcantari--
lla. E1 agua entrard a la alcantarilla con el tirante critico
y después escurrird a un tirante menor que Y. Pero mayor que-
Yne

En la tabla 5.11 se muestran los c&lculos para --
determinar las coordenadas de las curvas y que se explicam --
por si mismos. En la fig 5.28 se presentan las curvas E = y y
(E + h./2) - y para la determinacién del tirante en las dife-
El perfil calculado se muestra en la fig -
5,27, Se presenta también la linea de energia que muestra la-
variacidén de la misma a lo largo.de la alcantarilla. El célcu
lo se ha llevado hasta exceder la longitud de la alcantarilla,
de tal manera que se pueda interpolar el tirante en la seccidn
final. Este tirante resulté ser de 0.744 m y la carga de velg
cidad correspondiente es de 1.321 m. Para que en la alcantari
lla se estableciera el tirante normal, su longitud tendria --
que ser de 165 m.

Problema 5.9. Con referencia al canal del problema 4.3 (vean

se también problemas 5.3 y 5.4), en el
se mantiene la pendiente, que resulté:
se presente el salto hidrdulico al pié

tramo intermedio (No.2)
Sg = 0,17591, para que
de dicho tramoc (fige. =

5.29). Sin embargo, por razones topograficas, es necesario 1i
mitar la longitud del tramo 3 a 933.66 m debido a que se re--
quiere cambiar nuevamente de pendiente a SOLSc.a) Determinar-
la longitud x necesaria en el tramo 2 para que se establezca
flujo uniforme y limitar dicho tramo a esa longitud. b) Detex
minar el efecto de la limitacidén impuesta a la longitud del -
tramo 3 y localizar la nueva posicién del salto hidrdulico.c)
Definir las longitudes X39%y de la zona que deberd revestir
se en el tramo 3, de acuerdo con las condiciones impuestds en
el problema 5.3. ’
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0 1,103 - 1,620 i . ‘
225 O R T T I Lhewo
s : 30 | 0,803 | 1,899 ' 2 R
N . ‘ % 0,777 | 1,957 g | "
Q 60 | 0,761 | 2.001 b
‘ T : 75 0,751 | 2.0 ;_ﬁ.,: b :
: 90 0,744 2,06 e : Xa r
uL . 108 04740 2,082 ‘l;" 4 } 933.66m. 7"
N 120 0736 2:092 "
) 135 0.733 2,102 ~
\ 180 | 0731 | 2,108 '
200 ' 165 05730 2115 S SR Fig 5.29 Esquema del canal en el problema 5.9
| K\\ . P i i Solucién a. En el problema 4.3 se calculd un gasto de 10.5953
! md/seg y un tirante critico y¢ = 0,733 m; para Sg = 0.17591 en
N : el tramo 2, también resulté un tirante normal yp = 0.2135,
\“ < . ) £l perfil de flujo en el tramoc 2 es del tipo S y-
: ' N para calcularlo se utilizaré el método gréafico. El tirante va-
riard entre el critico y el normal. En la tabla 5,12 se presen
- tan los cdlculos de las coordenadas de las curvas E-y y en la-
fig 5.30 se presentan las mismas asi como el célculo del tiran
175 te en las diferentes estaciones. Las distancias x correspon-
den a las medidas desde la seccién critica en el inicio del --
tramo 2 hacia aguas abajo. La longitud x2 resulté ser de 90 m.
Al final del tramo 2 se tendrd entonces el tirante normal —---
y = 0.2135 m correspondiente a la pendiente Sg = 0.17591, sien
do el desnivel entre los dos extremos de dicho tramo:
Az = 0.17591 x 90 = 15.832 m
‘ Solucién b De acuerdo con los resultados del problema 4.3, el
: salto se presentard al inicio del tramo 3 si existe un tirante
1:50 - - - e R e conjugado mayor de 1.75 m., Sin embargo, la longitud impuesta a
0.73 0,80 0,50 1400 Lo 130 dicho tramo seguramente disminuiré dicho tirante y forzard a -
© Tirantey et que el salto "se corra" hacia aguas abajo formando un perfil -
; M3. Para proceder a su localizacién ser& necesarioc recordar --
Fig.5.28 Curvas de Energfa tspecffica - firante( x=15m) para que en el problema 573 se_encontré que el perfil de flujo en -
el problema 5.8 ‘ dicho tramo es del tipo M2 y que en el problema 5.7 se calculf

una longitud de 383,11 m de dicho perfil llegando a un tirante
de 1,149 m. Serd necesario continuar con dicho célculo hasta -
completar los 933.66 m que tiene de longitud el tramoc 3, con =
el fin de conocer qué tirante se presentarfa al iniciar el ---
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i
(m)
0.2135
0.22
0.23
0.25
0.265
0.28
0,295
Ce31

Ay
(m?)
1.1131
1.1L8h
1.2029
1.3125
1.3952
1.478L
1.5620

1.6h61

Tabla 5.l

Py

(m)
546039
5.6223
5.6505
5.7071

5.7495

5.7920

5.83Lk
5.8768

Tabla 5.15.

P2
(m)

27.3886 22.1754

27,7808 22,2850

26.9550 22,0532

21,8220 21.4330
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Clculo de tirantes~-distancias para el perfil de flujo

asi como los conjugados mayores correspondientes

g
(m)
0.1986
0.2043
0.2129
062300
0.2h27
0.2553
0.2677

0,280L

Rh,
(m)
1.2351
1.21466

1.2223
1.1561

Cilculo de

&,

5. 1

(m/seg)

0,340k
0.3468
0.3565
0,3754
0.369L
O.hcel
0.l1sh
0.11281

9.5189
9.2261
8.8081
8.0726
75940
7.1667
6.7831
6.1:366

2

Vi/2g

(m)
I.6229
L.3b29
3.9583
3.328
2,923
2.6208
23470
2,1138

los tirantes Y,

2
VZ VZ/Zg H2

(m/seg) (m)

1.,0953 0.0612
1.0799 0.0595

1.1130 0.0632
1.2086 0.07h5

(m)
2,.8512
2,.8675

3.0832
2,99L5

BN S¢
(m)
L.836L

l.5629

i

0.17591
0.15921
0.13733
0.10406
0.08572
0.07137
0.05999
0.05086

14,1883
3.5748
3.2073
2,9005
2,652
2,238

S¢

0.16756
0.1h827
0.12070
0.09489
0,07855
0.06568
0.05543

y ¥, en el problema 5.10

sz Sg

0,0011091
0.00L06,7

0.0011611
0.0014713

0.0016913
0.0016691

0,0011129
0,001268

he

(m)

0.1691
0.1669

0.1113
0.1268

M3 del tramo 3 en

0. 160.70
119.09
133.h1
108.31
93,62
81.58
TL.60
63.26

Ha  Hg
(m) (m)
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(continuacién ;abla 5,14)

el problema 5.9 ( n = 0.AL5 )

t, Yo/ ¥, L
(m) (m)
23.b2 8,197 1.75 16,29
22,73 7.824
21,7k 7.365
20,00 6,116
18.87 5.855
17.86 5.368
16,95 L.oh1

1.721 15,91
1,680 15.37
1.60) 1k:.35
1.552 13.64
1.503 12.96
1.158 12,32

16,13 L.564 1,015 11,71
BZ y
(m) {m)

20,8700 -0,01883 21.7371L + 0,018

2,8678 ~0,0003

2,9788 - 0,104
2,9943 - 0,0002

- - 0
21,6218 0.10
- - (¢}



rio levantadas
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12.96 m. Esto es,el -salto tefminaria a una distancia de 17.09+

12.96 = 30,05 m, de manera que dentro del perfil M2 debe exis-
tir un tirante de 1.503 m para que ocurra el salto. En efecto,
si de la longitud total del tramo se resta la distancia 30.05m
resulta: '

933,66 - 30.05 = 903,61 m

y consultando la tabla 5.13 a esa distancia medida desde la --
seccidén critica al terminar el tramo 3 hacia aguas arriba se -
presenta el tirante de 1.503.

Solucidén c. La longitud x3 del revestimiento deber& ser enton-
ces de 30.05 m y la longitud x4 deberd ser igual a x3 o sea de
383.11 m (vease problema 5.4).

5.7, Métodos de incrementos finitos en canales naturales.
5.7.1 Rios de seccidén sencilla

Se consideran canales irregulares a los no prismé-
ticos cuya seccidén cambia de un punto a otro a lo largo del --
cauce. Dentro de estos quedan comprendidos los rios naturales,
En dichos canales, a menudo acontece que el agua rebasa los ni
veles normales cuando ocurre una avenida que inunda regiones o
bermas y modifica sustancialmente las velocidades medias y el-
valor del coeficiente de Coriolis de una seccién a otra. De es
ta manera, se forman dos sistemas paralelos de flujo que tienen
que considerarse separadamente., Sin embargo, en esta seccién -
se considerarén solamente aquellos casos en que el agua queda-
contenida dentro de un canal de seccién sencilla formando un -
Gnico sistema de flujo.

Para el anélisis de los problemas en canales irre-
gulares es necesario hacer un levantamiento topogréafico en el-
campo para dividir el rio en una serie de tramos cortos de tal
modo proporcionados, que la forma de la seccidn y factores de-
rugosidad sean aproximadamente uniformes en cada tramo. Un ---
ejemplo de ello se muestra en la fig. 5.31. De esta manera, en

Puntos morcados en el

/ po \
%@W
Secciones del ) | Eje del cauce

) ol
T 1]
en elcampo J_ i ,'I . B _J___L__
| \ |
| | )

WWW’T"”—

(-]
a) Planta del rio

Fig 5,31 Esquema de las secciones transversales en
un rio nstural levantados en el campo.
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cualquier proceso de integracién numérica es necesario trabajar
a partir de valores elegidos para x y calcular el tirante de -

acuerdo con ellos. Una razén préctica para esto es que las prg

piedades de un rio se miden usualmente en las secciones fijas:

Aun cuando se conociera con precisién la geometria del rio en-

cada seccidén a lo largo del cauce, la variacién irregular de -

las propiedades del canal con la distancia x haria aun mé&s di-

ficil calcular x a partir de un valor dado para el tirante y,-

que calcular y de un valor dado para x.

De este modo, en la determinacidén de los perfiles-
de flujo en un rio natural se debe calcular“y”a partir de“x"y-
para ello usar un procedimiento de aproximaciones sucesivas., -
En realidad el tirante'y"rara vez aparece en los célculos y en
su lugar es preferible dspecificar la altura h del nivel del -
agua, medida desde un cierto plano de referencia.

En la fig 5.32 se muestran las condiciones hidré&u-
licas en uno de los tramos de longitud Ax en que se ha dividi-
do el rio. Como el flujo es gradualmente variado, es razonable
considerar recta la linea de energia dentro del tramo.

®, © O

—_— —— s
2 == _linea go  §1_|hr
o erers T
2
—+ Yoq
= T
Y2
Hp =0 Hhp
a 4]
hy X
hy
r2 @ \
l Plano de referencia '

b) Seccion transversal del rio

Fig 5.32 Tramo corto de un rio.

De la ecuacién de eneggia entre laszdos secc’ .nes, resulta:

v, vy
hy +°(z§'5 = hy +oq 35 +ho+ he (5.41a)
H2 = H1 + hf + hg (5.41b)
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donde hg es la pérdida de friccién entre las dos secciones
y que se calcula a partir de las ecs (5.36), (5.37)a) y ---
(5.37b) y he es la pérdida por cambioc de seccién y remoll-f
nos que depende principalmente del cambio en carga de veloci
dad y suele ser muy pequefia, o bien puede gueder englobada -
dentro de la pérdida por friccidn incrementando el factor de
friccién. Se puede calcular mediante la siguiente ecuacidn:
. 2 .
Jvz - vy 7
hg = k _ (5.42)
2g
Existe poca informacidén acerca del valor del --
coeficiente k; sin embargo, es comin considerar que vale de
0al.l cuando disminuye el area de la seccién de 2 a 1, y --

-vale 0.2 cuando aumenta. Para expansiones y contracciones -

bruscas, k vale aproximadamente g.5. En el caso de rios en-
curva, se prefiere usar la ecuacidn siguiente:

(2 Ve
2g

De acuerde con el sentido en que se efectda el-
célculo, para un determinado gasto se conocerédn las caracte
risticas en alguna de las dos secciones la 1 si el célculo-
es en el sentido del flujo o la 2 si es el contrario. En am
bas setciones se debe disponer de curvas que permitan cono-
cer .., P, Ry, etc paras diferentes valores de h, asi como el
valor medio estimado para el factor de friccién n.

hg = 0.05 (5.43)

En la mayoria de los rios el flujo es subcriti-
co y el tirante no es muy distinto del normal obtenido para
una pendiente media del fondo. Los perfiles hacia aguas ---
arriba son, por tanto, dictados por las condiciones de aguas
abajo. ror ello, es ventajoso, aunque no esencial, utilizar
una seccién de control en el extremo aguas abajo del canal,
formada por un vertedor o unidn con un gran rio, con objeto
de que se conozca el nivel del agua para cualquier gasto, -
Si esto no es posible, se supone un nivel tentativo inicial
arriba del critico en el extremo aguas abajo y se procede--
al célculo hacia aguas arriba. Al repetir el mismo procedi-
miento con varios niveles iniciales, se encuentra normalmen
te, que debido a la curvatura decreciente dgl perfil del--
flujo, se pierde répidamente el efecto de pequefias variacig
nes en 2l nivel tentative de la seccién inicial.

Si se conoce el nivel de la superficie del agua
en la seccién 1 y se desea determinarlo en la_2, se propone
un valor tentativo hp y se calcula Ap; Vo, V2 /2g y la ener

gfa total H2 = hy + V3 /29. La penﬁlen+e de frlccwon Sf =
(n Vz/ha/3 )2 y se puede calcular el valor medlo - -
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( S¢ + S¢, )/2 de donde se obtiene la diferencia de ener-
gias“totales Hp - H; y de aqui H,. La prueba del proceso de-
iteracién es saber si corresponde al valor Hy que se calculd-
previamente, de lo contrario, se propone un nuevo valor de --
tantea.

Para ayudarse en este proceso de iteracidn, se-
puede seguir el razonamiento siguiente: se desea igualar --
los dos valores

2

v
H2=22 + Y2 +0<2 Egl-"

1
Hy = H, + 5 Ax (sf' + Sg,)

donde se ha despreciado 1a pérdida ha.

Llamando H_ = H, = H! la diferencia entre los-
dos valores (esto es, el errcT), sé desea que esta cantidad-
desaparezca cambiando el nivel de la superficie del agua; --
esto es, cambiando y, dado que obviamente no se puede modifi
z5e Nuestro problema es determinar la respuesta de H. a pe--
quefios cambios en y, y esta respuesta estd medida por la deri
vada dHE/dy2° Debi%o a que z5, Hy ¥y Sfl son constantes, en-
tonces se tiene que:

2
d Hg v
- _ 4 (=14 2 L
dy, ~ dy vy, +72 2g 2 4x S¢y)
1

2 d
_ 1 - 3 Q@ B; o1 Ax sz
— 2 37,

gA2

Debido a que Sg, varia aproximadamente con el reciproco del
cubo de Yy se tiene:

d S¢ 3 S¢ 3 s
Sfo o 1% 2 sf
Yy Yo Ry
Obteniendo entonces:
- oL, 2 Sf
d HE _ 2 QB 3 2 4Ax
dy, = - _Eixg_z— ¥ 2 Rny

. 2 3 2
0 bien, con O, Q B2/g A5 =0, V5 by/g A, , se obtiene:
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+ HE
Ay. = = (5.44)
Y2 oz Vp° B2 5 Srp 4%
1= a A +

2 2 ha

En esta ecuacién Ay2 es la cantidad que depe
cambiarse el nivel del agua en la seccidn 2 con el fin de-
que disminuye el error Hg. Se utilizard el signo positivo
si el régimen en el rio es supercritico y negativo si es—-
subcritico ( Hg = Hy - HY ). Debido a que en un rio natural
el ancho B de la superficie libre se confunde con el peri-
metro mojado P, se pueden hacer las siguientes simplicacio-
nes con el término que sigue: :

2
v B . o<yl % /24
- ~
gA 9 Ry Rh/Z

Problema 5.10 . En la fig 5.33 se presenta el-
perfil longitudinal del cauce de un rio, para el cual, en-
la seccidn 3 se aford un gasto de 30 m3/seg y se midid un-
tirante y, = 1.60 m . Se estima un factor de friccidn de--
Manning 0 0.035,

Para facilitar los c&lculos se puede conside-
rar que la seccidn transversal del rfo es de forma-parabé-
lica, simétrica respecto del eje vertical, de tal manera--
que en la seccidén 3 el ancho de la superficie libre es de-
20 m. Calcular el tirante en las seciones 1 d 5 segln sea-
factible, considerando que existe la misma distancia de --
100 m entre las secciones indicadas en la fig. 5.33 y que-
el coeficiente < = 1, ¥

a) Corte longitudinal

Figo 5.33. csquema aclaratorio del problema F
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Solucién. Para conocer en qué direccidn debe --

20lucion. € R A N
efectuarse el célculo, es necesario determinar el tirante cri
tico y comparar con el medido en la seccién 3.

De acuerdo con el sistema deejes indicado en la -
fig. 5.33 b, la_seccién parabdlica tendrd una ecuacién del --
tipo : y = a x2 , de tal manera que sustituyendo los datos -
de la seccidén 3, resulta que: a = y/x2 = 1,60/102 = 0,016
y la ecuacién de la parédbola es: y = 0.016 x2. De la tabla--
2.1 del primer voldmen, el area hidréulica de la seccién se -
calcula con la ecuacidén: A = 4 yx/3; o.bien, siendo

x =d y/0,016 = 7.9057 yl/z, el area resulta ser:

A= % x 7.90s7 y¥? - 1005409
De la ecuacién para el tirante critico en seccio-

nes parabdlicas ( con ¢ = 10,5409) resulta que:

3/2

4 2! 4 2 '
y - 3g 3 x 30
€ 2g c2 2 x 9.8 x 10.5409°

= 1.055 m 1.60 m

Esto es, Yo & ¥3 Y aun cuando no es posible cal
cular un tirante normal dado que se trata de un canal no.prig
mético, el célculo deberd realizarse hacia aguas arriba de la
seccién 3, por lo cual serd posible determinar el tirante Yy
tl cédlculo del tirante y es imposible para las condiciones
impuestas en el problema. )

£l perimetro mojadoc en la sé&ccién parabdlica se-
puede calcular con una aproximacidn satisfactoria a partir de
la ecuacién : P = 2 x + 4 y2/3 x cuando 0<&2y/x£1 (ref 2).
En la seccién 3, 2 y/x =2 x 1.60/10 =0.32 y por tanto, subs
tituyendo ¥ x” para la ecuacién de la pardbola de este proble-
ma, resulta: P = 2 x 7.9057 yl/2 4+ 4 y2/3 x 7.9057 y1/2, o
sea:

P = 15.8114 y/2 4 o0.1687 y3/2

El célculo del tirante y; se haré por el método
de incrementos finitos, pasando primerc por la seccién 2 y --
con la ec ( 5.41 a) en la que se desprecia hg. Estableciendo
dicha ecuacidén entre las secciones 2 y 3 resulta:

2 V42
0.90+ y, + Vo = 1,00 + 1.60 + “53-— + hg
2g 9
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4iendo el area de la seccién 3 :

2
A, = 10.5409 x 1.60%2 = 21.3333 m

la velocidad y carga de velocidad en dicha seccidn valen:

30
Vy = 31.3333 = 1,4063 m/seg
v,2
= 0.1009 m
2g
ror lo cual la ecuacién de energia resulta:
vy
0,90 + Y, + 29 = 2.,7009 + he (a)

Por otra parte, el perimetro mojado y el radio
hidrdulico en la seccidén 3 valen:

Py = 15.8114 x 1.60%% 4 0,1687 x 1.60%/2
= 203414 m
21,3333
Rh3 = 20.3414 = 1.0488 m

Por lo tanto, de la ec (5.37) la pendiente de -
friccidén en la seccién 3 vale ’

2
1.4063 x 0,035
Sfy = (-—————————————- = 0.0022735

l°04882/3

Para utilizar un procedimiento de aproximaciones
sucesivas, se proponen diferentes tirantes en la seccidn 2 y
se calculan los elementos geométricos e hidrdulir-- necesa-—
rios hasta lograr un tirante que satisfaga la ec (a). Los -
cédlculos se resumen en la.tabla 5.15, en la cual, la pendien
te de friccién se ha calculado con las ecs (5.37) y 1los nive
les de energia con la (a). Los incrementos Ay se han obte-
nido con la ec (5.44) utilizando el signo negativo,

riesulta que el tirante VZ = 1,908 m satis-

face la ec (a). ue la misma manera se procede con la ecua-
cién de energia entre las secciones 1 y 2
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V2
1.15 + y, Eé‘ = 0.90 + 1.906 + 0.0595 + hg
2
. Vv
1.15 + yl + Eé— = 2,8675 + hf (b)

siendo S¢, = 0.0010647

En la misma tabla 5.15 se han continuado los cilculos para sa
tisfacer la ec (b). El tirante y1 = 1.77 m resuelve el proble
ma planteado, La presentacidén que se ha hecho de los c&lculos
puede ser, desde luego, mejor sistematizada e incluso ser re
suelta con computadora electrénica. Aqui se ha tratado uni-
camente de que sea lo mas clara posible

5.7.2 Rios de seccién compuesta
a) Solucidén general

En estos canales, la seccidn transversal se divi-
de en regiones distintas que tienen caracteristicas de flujo-
diferentes. E1 ejemplo mas comdn de esta situacidén ya se ha -
mencionado en la seccidn 2.8 y un ejemplo se muestra en la --
fig. 5.34, el cual corresponde al caso de flujo que invade zg
nas laterales de la seccidn sobre las bermas, poseyendo tiran
tes diferentes y rugosidades distintas de los que se tienen -
en el cauce principal.

Si el canal es recto, el nivel de la superficie -
del agua permanecerd esencialmente constante sobre toda la --
seccién del flujo debido a que la presién hidrost&tica debe -
permanecer constante a lo largo de cualquier linea horizontal
trazada a través de la seccidn. Sin embargo, en las distintas
regiones de flujo mostradas en la fig 5.34 se tendrén veloci-
dades y cargas de velocidad diferentes; el problema consisti-
réd entonces en definir una carga total H aplicable a toda la
seccién transversal. La solucidn es usar el coeficiente de --
energia X como se definig en la seccidén 2.8. La linea de ener
gia total se elevars a través de toda la superficie completa:
del agua una distancia oCsz/Zg por encima de ella, tal como-
S8e muestra en la fig 5,34, Esta lfnea ae energia total y cual
quier pérdida de energia deducida de ella se suponen aplica--
bles a toda la seccién y también a cada una de las subseccig
nes individuales,

La dltima suposicién no es estricfamente verdade-
Ta debido a que las subsecciones separadas se considerarfan---
propiamente como sistemas paralelos, cada uno con pérdidas de
eTergia, velocidad, tirante, etc, distintos. Sin embargo, se-
Trla extremadamente dificil tratar el problema en esta forma,~-



tig 5.34 Ejemplo de seccidén compuesta y del uso -
de un coeficiente de velocidad para defi
nir una carga de velocidad media

ya que para ello se tendria que considerar el intercambio de-
flujo entre las bermas y el canal principal de una seccién a-
la siguiente y, en generalyla distribucidén de flujo entre las
bermas y el canal principal podria ser determinado sélo me---
diante un proceso de aproximaciones sucesivas. De hecho, el -
tratamiento seria més dificil al garantizar los requerimien--
tos de la ingenierfia de rios; la suposicidn de energia total-
uniforme a través de cada seccién da resultados que son bas--
tante seguros y suficientes para propdsitos précticos.

En la seccién 2.8 se ha encontrado que el coeficiente para -
una seccién compuesta estd dade por la ec (2.38):
n

= (OciKia/Ai
2 i=1
n 3
=
(i=l Ki)

donde ©¢;, Ki,A; son: el coeficiente de energia, el factor de
.z - . .
conduccidn y el area de cada subseccién respectivamente. A es
- . 2
el &area total de la seccién.

o= A

Por otra parte, de la ec (2.37) la pendiente de -
friccidn vale:
2
- —
= = >
(=Z Kji)
i=1

Sf

donde Q es el gasto total. De esta manera, los dos factores -

-4 y Sf, que son de importancia critica en la tabulacién, se -

pueden calcular sin una evaluacidén explicita de los gastos --
Q,s Q,y eee, £tc. Los valores de Ki que deben considerarse en
las dos ecuaciones anteriores se obtienen de la ec (2.32) o -
de la (2.33a), seglin sea la férmula de friccidn que desee uti
lizarse. -
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De acuerdo con los desarrollos anteriores, la ec -
(5.41a) se puede desarrcllar para dos secciones 1 y 2 de la mg

‘nera siguiente:

—t

n 3 2 n
= G ) , = e N I
h2 + L= 2_ 3 Q- = hl + % 3 a +

29 (7o) %) |2 29 (= K |1

L 2 2

+ E nu 2+ i) Y] AaAx (5.45)
£ =
(21 K3)g (5 Ky),

donde se ha sustituido: V, = WAy vV, = Q/A2 y se ha considg
rado incluida la pérdida “h den%ro dé la de friccidén. Esta -
ecuacién se puede también escribir como sigue

= 3.2
21 (XiKi/Ad) Ax 2
h2 + zl'l 3 - % 5 Q = hl +
29 (55,K;) 202 K)o
= )
o kT /Ay0) Ax 5 .
+ n 3 + n 5 Q
= . x
2g (% Kj) 2 (oK) 1
o bien: ’
h2 + FA(hz) = h; + FB(hl) (5.46)
donde: —
ia}
= (O(iKia/Ai)
Falhy) = i=1 - . 4Xd 2% (5.47)
3 = 2
29(Z;K;) 25K |,
— —c
= (0( K.a/A.z) A
3= i 1 X
Fghy) p=i—= . v Q®  (5.48)
3 2
2g (51 Ki) 2 (;4hKi) |y

se observa que las funciones FA (h) vy FB (h) dependen (lnicamen

te de la rugosidad, coeficientes de energia, de los elementos-
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geométricos de la seccién y del gasto, correspondiendo al ni-
vel h que alcanzaria la superficie libre del agua en la sec--
cidn.

La funcidén Fp(h) se aplica a la seccién en el -
extremo aguas arriba de un cierto tramo y FB(h) a la que se--

encuentra en el extremo aguas abajo. uebido a que cada seccién

corresponde al extremo aguas abajo de un tramo o al de aguas-
arriba de la seccién que sigue (en la direccidn del flujo), -
Falh) vy Fg(h) deben ser calculadas para cada seccidén. Sin em-
bargo, es méas importante notar, que Ax no es igual para-
cada funcidén en la misma seccién. Por las razones expuestas-—-
antes, Axg en Fp(h) es la longitud del tramo entre una sec
cién y la que existe inmediatamente aguas abajo y 4x, la --
longitud del tramo entre la seccifén y la que existe inmediata
mente aguas arriba.

Para facilitar los célculos, es conveniente deter
minar las funciones Fp(h) y Fg(h) para diferentes valores de-

.h adopt.dos en cada seccién y representarlds grdficamente, --

recordando que normalmente la distancia que separa las seccig
nes es variable, De esta manera, para cada seccidén se obten--
dran dos curvas distintas, una para cada funcidn.

Por un procedimiento de aproximaciones sucesivas
se forzard a satisfacer la ec (5.46) entre dos secciones con
secutivas. Esto es, suponiendo conocido el nivel h; (en la--
seccién 1) y siendo la direccién del cé&lculo hacia aguas - -
arriba, de la curva Fg(h) se obtendré el valor de dicha fun-
cién que se sumard a h;.%e supone un valor h, y de la curva
Falh) de la seccidén 2 se obtendrd el valor de FA(hZ), que se
sumard a hy. Se deberd entonces verificar la ec (5.46) si el
valor elegido para hp es el correcto; en caso contrario, se-
supondréd otro valor de hy y se repetird el célculo,

Se observa que Falh)y Fgih) dependen del cuadrado del--
gasto y que una vez valuadds serd posible utilizarl@s para -
obtener los perfiles de flujo en el rio para gastos distin--
tos; o bien, para un mismo gasto, obtener los di ferentes per
files de flujo para diferentes niveles h en la seccién en --
que se inicia el célculo.

b) Método gré&fico de kzra

Como en el caso de canales prisméticos, en el --
tratamiento de canales irregulares es posible reemplazar el-
proceuimiento de tanteos por un método gréfico. Este se basa
en dibujar curvas ge h + Fpa(h) y h + FB(h) contra h para --
cada seccién del rio. Los dos tipos de curvas se presentan -
en la fig 5.35 a via de ejemplo. Considerando que el flujo--
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es subcritico (como sucede casi siempre en los rios naturales),

el cdlculo se realizaria en direccidén aguas arriba. S5in em--
bargo, con el sistema de curvas se trabajaria exactamente en
la misma forma si el flujo fuera supercritico y el célculo -
se realizaria en direccidn aguas abajo de la seccidn 2 a la-
sececidu 1.

I

N £ Secciones 2 ,
<b.0 ~
. H
/

NN gt £t 3= L E e e e v

0

LY

. - Seccion |

A AT

0.0 95 9.0 8.5 8.0 75 8.0 8.5 9.0 9.5 10.0
htFa (h), m l h+Fg(h),m

.
[
]
4

/

Fig 5.35. Operacién con el método Ezra para la
aeterminacién de perfiles long:rtudi-
nales,

Las condiciones del tlujo en la seccidén 1 (ini-
cial) estén representados por el punto A, en el diagrama --
del lado derecho, sobre la curva Fg . Las candiciones en la
seccidn 2(aguas arriba de la 1) quedarén entonces represen-
tadas por el punto B sobre el diagrama Fn’ teniendo la mis-
ma @bscisa, 8.65 m, del punto A. De esta manera gueda satis
fecha la ec (5.46). Para ir de la seccidn 2 a la 3 (aguas -
arriba de la 2), se debe primero regresar al diagrama Fpg -
mediante una linea horizontal hasta el punto C. Los puntos-
B y C representan a la seccién 2, por lo cual deberén tener
la misma ordenada hp. Para pasar de la funcidn Fg a la Fp -
para la seccién 3, se procede en la misma forma que antes.-
Del punto C.se transfiere a D que representa la seccién 3 y
asi sucesivamente. ’

problema 5.11. Para prevenir las inundaciones-
desde un rio que atravieza una ciudad, se proyecta construir
bordos laterales (talud 1:1) de tal manera qu2 los gastos--
de estiaje queden contenidos dentro del cauce central prin-
cipal y que al ocurrir avenidas se inunden las porciones --
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laterales limitadas por los bordos en las mé&rgenes del rio.
Las inundaciones se deben a insuficiencia en la capacidad -
de la seccién y al efecto de remanso que ocasiona el nivel-
que alcanza un rio de mayores dimensiones (principal), al--
cual confluye el primero (fig 5.36 a). Se ha hecho un levan
tamiento topogréfico de las secciones transversales del rio
secundario en las estaciones marcadas en la fig 5.36a. Para
simplificar la geometria de dichas secciones,se puede consi
derar que la forma esquematizada en la fig 5.36b se adapta-
a la totalidad de las mismas variando exclusivamente las --=
distancias s, y S3 para cada una de ellas. La fig 5.36c ---
muestra la geometria del cauce principal. Se estimé que los
factores de friccidn de Manning son n = 0.025 para el cau-
ce principal y 0.04 para las porciones laterales; siendo, -
ademés,o¢ = 1l.15 para el cauce principal y 1.10 para-los la-
terales. A continuacién se presentan la elevacidén del fondo
del cauce principal y los anchos s; y S, para cada estacién:

Seccidn Estacién glev. fondo s

2 3

( km) cauce princ. (m) (m)

1 2 + 950.00 247.57 57 70
2 2 + 676,00 247 .77 52 67
3 2 + 327.00 248.27 50 65
4 2 + 035,00 248.47 48 64
5 1+ 757.00 248.84 46 64
6 1 + 428.00 249.14 45 63
T 1 + 162.00 249.37 42 62

“ara una avenida en el rio secundario de 3DDm3/seg,
la avenida en el rio principal eleva el nivel del agua en la--
Est. 2 + 950,00 hasta la Elev. 255.22 m. Calcular la elevacidn
del nivel del agua en cada una de las secciones y la altura de
la corona de bordos, considerande que el bordo libre es de ---
0,30 m

Solucidn. conviene calcular los elementos geométri

cus e hidrdulicos de la seccién en el cauce principal, indica- .

da en la fig 5.36 c. E1 area del sector DLMN2 =9cl/4 =
0.7854 r2, el area del trfghgulo OLN = 0,5 r“. Por lo tanto,-
el srea del segmento LKNM: Ap = 0.2834 r2. Esto es,

: 2
Ag = 0.2834 (l/!a2)2 = 57.5477 m
E)l perimetro mojado resulta
= 34%;5 = _ﬁ:iﬁii;é = 22.3053 m
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y el radio hidréulico vale

_ 51.2
Ry, = 22.2

El ancho Bj de la superficie libre vale:

= 2.58 m

B1=2 r cos 45° = 2 x 14.2 x 0.7071 = 20.0818 m
Finalmente, la profundidad KM es:

KM = (1 - cos 459) = 14.2 (1 - 0,7071)= 4.1591 m

EST. " 14 162.00m

{SECCa7) LSy By L S,
P >+ >t
: | | _—_— &L’_&L&
ém — - T v
Ta 14428400 - s y N '\ - - o
(SEC.6) .

ESTs 14757,00
( SECs 5}

#1G. 5,368 SECCION TRANSVERSAL TIPO &N E RID
SECUNDARIO

bordo

ESTe 24 035,00
{SEC. )

ESTa2+327,00
{SEC43)

EST,27676.00
(SECs2] 15° ?-

EST, 2+#950,00
R principal (SEC.1)

tig.5.36c Geometria del cauce

’V\\\%\E_\—* et t 2
Fig.5.36a Planta del cauce—del problema 5.11 principal.

Para conocer la direccién en que debe efectuarse
el cdlculo, es necesario determinar el tirante critico en la
secciénl.Debido a que la seccién es compuesta, debe aplicar-
se la ec (3.4b) incluyendo el valor de o, o bien seguir la-
definicién de que el tirante critico es el que proporciona -
la energia especifica minima y para ello, seréd necesario cal
cular la curva E -~ y, utilizando las ecs (2.33 a)

y (2.38) para valuar oC en toda la seccifn.Los célculos se--
resumen en la tabla 5.16. En dicha tabla, A; corresponde al-
area de la porcién'central,que vale:
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5.17. Cdlculo de las funciones

|
|
Tabla Fp () v Fg (h) er las secciones del problema 5.11
Do kf
0.025 0.04 0.04 . |§_::1 N ! A Xg . (h) ' A X . (h)
Seccidn h y Ay Py K4 Az Rhy Ko A3 Rhg K3 & Kileg(d ki3 2(:,"::' kiz| ° 2(L ki’ B
1 255.00 7.43 123.2333 5.5248 15405.22 191.7907| 2.3410| 9617.93 | 234.3124 | 3.1393 }12560.48 | 37533.63 3.2979x10—7 - - - 9-599X1O—3 0.038410
E.F. = 247.57 255.22 7.65 127.6513 5.7229 16336.66 205.0745| 3.3110]11339.23 | 250.4562 | 3.3423 |13996.82 | 41722.68 2.7708x10—7 - - - - 7.B7DX1D-B 0.032020
Axy =27 m 255.40 7.83 131.2660 5.3350 17114.92 215.59791| 3.4728]12382.42 | 263.7003 | 3.5071 |15217.62 | 44714.96 2.483OX1D—7 - - - 6.852x10.8 0.028514
255.860 8.03 135.2824 6.0650 17996.58 228.1332| 3.6516]13524.47 | 278.4549 | 3.6854 |16621.32 | 48142.37 2.2117X1D_7 - = -- 5.911X1D—8 0.025225
2 V .
E.F. = 247.77 255.00 7.23 119.2169 5.3448 14577.58 164.4020] 2.9179|8392.52 210.4655 | 2.9501 [10822.83 | 33792.93 4.0482X1O—7 1.1997X1U—7 0.025637 1.528x10-7 0.050187
Axqg =274. m 255.20 7.43 123.2333 5.5248 15405, 14 175.4362| 3.098219321.00 224.4997 | 3.1343 |12020.43 | 36746.57 3.5340X1D_7 1-0145X1O—7 0.022675 1.292X1O_7 0.043437
Axy =349 m 255.40 7.63 127.2496 | 5.7049 16251.06 186.5104| 3.2774110287.90| 238.5735 | 3.3177 |13267.56 | 35806.52 3.1091X1D-7 0.8646x10—7 0.020201 1.101Xﬂ0_7 0.037894
255.60 7.83 131.2660 5.8850 17114.99 197.6246| 3.4555(11292.44 | 252.6881 | 3.5003 }|14563.22 | 42970.65 2.7545X1O—7 U.7420x10—7 0.018113 | 0.945x10° " | 0.033296
255.80 | .8.03 135.2824 6.0650 17996.,52 208.7787| 3.6326(12333.92 | 266.8422 | 3.6819 |15906.51 | 46236.95 2.4557X1D_7 0.6408x10-7 0.016334 0.815X10-7 0.029448
3 255.00 6.73 109.1760 | 4.8946 12589.25 131.8498| 2.4582| .6003.93 | 170.4133 | 2.4829 7811.70 | 26404.88 5.2149X1D_7 2.5023X1D.7 0.033409 2.094X1U—/ 0.074781
E.F. = 248.27 255.20 | 6.93 113.1924 5.0747 13370.60 142.3839( 2.6407| 6300.63 | 183.9474 | 2.6691 3848.54 | 29019.77 5.3054Xﬁ0_7 2.0721X1D-7 0.029100 1.734X1U.7 0.063352
Axy = 349 m 255.40 7.13 117.2087 5.2547 14170.50 152.9581| 2.8220| 7636.36 | 197.5216 | 2.8543 9936.21 | 31743.07 4.5747X1D_7 1.7318X1D~7 0.025586 1.449X1O-7 0.054213
Axy =292 m 255.60 7.33 121.2251 5.4348 149859.08 163.5729 3.0022| 8510.24 | 211.1353 | 3.0336 [11073.51| 34572.83 3.9728x10_7 1.4599x10—7 0.022616 1.221X1O—7 0.046748,
255.80 7.53 125.2415 5.6149 15825.94 174.2265] 3.18121 9421.43 | 224.7900 | 3.2220 |12259.35 | 37506.72 3.491OX1O~7 1.2404x10-7 0.020255 1.038x10_7 0.040760
4 255.00 6.53 105. 1597 4,7146 11826.87 116.6138| 2.2708| 5036.70 | 154.5482 | 2.2946 | 6721.64 | 23535.21 7.6359X10-7 2.6247X1O-7 0.045102 2.499X1D-7 0.091213
E.F. = 248.47 255.20 6.73 109, 1760 4,8946 12589.25 126.7080| 2.4539| 5762.95 | 167.3424 | 2.4316 | 7691.15.| 26045.36 5.4522X1D—7 2.1526X1D_? 0.038696 2.049X1D-7 0.076514
Axg =292 m 255.40 6.93 113.1924 5.0747 13370.57 136.8421| 2.6387| 6527.66 | 181.1765 | 2.6676 8711.99 | 23610.22 5.5128X10_7 1.7837X1O-7 0.033562 1.698X1D_7 0.064398
Axy = 278m 255.60 7.13 117.2087 5.2547 14170.59 147.0163| 2.81683| 7329.83 | 194.5507 | 2.8526 | 9782.85 | 31283.27 4.7571X1D_7 1.4919x10.7 0.029387 i 1.420X1U_7 0.055597
5 255.00 6.16 97.7294 4,.3814 10467.19 94.0432| 1.9259| 3639.40 | 130.0594 | 1.9461 5068.31 | 19174.50 ”.’ICL39)<'|D—‘6 3.7805X1D—7 0.065329 4.474X1D_7 0. 139620
E.F. = 248.84 255.20 | 6.36 101.7457 | 4.5615 11193.91 103.6634 | 2.1107| 4264.36 | 143.2796 | 2.1349 5938.97 | 21397.24 9.1128x10_7 3.0360X1D—7 0.054692 3.593X10-7 0.114352
sXg =278 m 255.40 | 6.56 | 105.7621 | a.7a15 | 11940.01 | 113.3236| 2.2942| a923.14 | 186.5393 | 2.3227 | 6863.74 | 23731.99 | 7.6259x1077 | 2.a630x15~7 | 0.046420 | 2.921x1077 | 0.094919
Axy =329 m 255.60 | 6.76 | 109.7785 | a.9216 | 12705.25 | 123.0237| 2.4754| s629.60| 169.3399 | 2.5095 | 7841.0a | 26175.89 | 6.4592x10” " | 2.0297x10™” | 0.039975 | 2.401x1077 | 0.079741
6 255.00 5.836 91.7048 | 4.1113 ' 9414.02 77.98701 1.6451| 2717.01] 108.6032 | 1.6605 | 3307.17 | 15933.20 1.5483x1cr6 6.4757X1O_7 0.081062 5.2357X1D—7 0. 136464
E.F. = 245.14 255.20 6.06 95.7212 4.2914 10111.17 37.3472| 1.8316| 3263.99 | 121.5634 | 1.8506 4580.92 | 17961.03 1.2498X1D-6 5.0992X1Cr7 0.066589 4.1227X1U-7 0.149586
Axy = 329 m 255.40 6.26 99.7375 4.,4715 10823. 11 96.7474 | 2.0168| 3860.87 | 134.5636| 2.035?7 5410.66 20099.%? 1.0251X1D:j 4.0718x10:z 0.055616 3.2921!10:: 0.12189¢
fx, = 266 m 255.60 | 6.46 | 103.7539 | 4.6515 | 11564.55 | 106.1876| 2.2006| 4491.32| 147.5038 | 2.2278 | 6294.50 | 22350.37 | 8.5296x107 | 3. 2930x10~7 | 0.047125 | 2.6625x1077 0. 100728
7 255.00 | 5.63 87.0860 3.5043 8637.12 62.8596| 1.4260| 1990.96| 92.2776| 1.4400 2941.83 | 13569.91 2.1069x10_6 7.2227X1U-7 0.124618 - - - -
E.F. = 249.37 | 255.20 | 5.83 | 91.1024 | 4.0843 | 9311.17 | 71.5738| 1.6134| 2461.40 104.9918 | 1.6312 | 3637.26 | 15409.83 | 1.6712x1076] 5. 6009x1077 | 0.099996 | - - - -
fixy = 266 m 255.40 6.03 95.1188 4,2644 10005.33 80.3279| 1.7992| 2970.73 | 117.7459 | 1.8214 | 4390.25 | 17366.31 1.3491x10:2 4;41DDX1;[: 0.081730 - - .
255.60 6.23 99. 1351 4.,4445 10719.32 89.12211] 1.9836| 3517.49 | 130.5401 | 2.0105 5198.63 | 19435.44 | 1.1065x10 - 13.5210x10 0.067500 - - - -
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rara la elevacién del agua 255.22 en la seccidn
1, de la fig(5.37) se tiene ques

hy + Fglhy = 255,22 + 0.0320 = 255.252
La ec.(5.46) implica que:

by + Fp(hy) = 255,252

De la fig 5.37 y siguiendo un procedimiento de -
tanteos, para hp = 255.23 m es Fp(hy) = 0.0223,que satisfa
ce la ecuacidén anterior; esto es

255,23 + 0.0223 = 255,2523 == 255,252

Por tantc, la elevacidén del agua en la seccién 2
seria 255.23 m.

wepitiendo el procedimientc,ahora para las seccig

nes 2 y 3,se tenaria que:

hoy + FB(hZ) = 255.23 + 0.0424 = 255.2724

¥ por tantcos:

hy + FA(h3) = 255,245 + 0,0.¢3 = 255.2723
Por tanto, h3 = 255,245 m

Siguiendo el procedimiento antes sefialado, se --
calcularon las elevaciones del agua en las restantes seccio-
nes, asi como la elevacidn de la corona de los bordos y los-
resultados se muestran en la tabla 5,18.

labla 5.18., Elevacién del agua y de la corona de
bordos del problema 5.11,

Seccidn Elev. agua Tirante y Fa Fg Elev.
corona
1 255,22 7.65 -- 0.0320 255.52
2 255.23 - T7.46 0.0223 0.0424 255,53
3 255,245 6,975 0.,0273 0,0611 255.545
4 255.269 6.799 0.0370 0.0723 255.569
5 255.291 6,451 0.0505 0.105 255,591
6 255,337 6,197 0.0588 0.1307 255,637
7 255,385 6,015 0.083 - 255,685

Nivel h, enm.

256.00 -

25580

285.6q -

28540

255.20

255.00

256.00

255.80

255.60

255.40

Nivel h,en m.

S T

07 0.08 009 0.1 o.l 0.12 0.3 0.14 0.1S
Funciones FA y FB

0l6

[+] 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08

Funciones FA y F,

Fig. 5.37.valores de las funciones FA v FB de las diferentes

sacciones del problema 5.11

0.09
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9.5
c) Método Ezra modificado permitiendo variacién del gasto. R\
9.25
En ocasiones es necesario calcular los perfiles P \\ £
de flujo del mismo rfo para diferentes gastos. Es posible -~ \ PIAN = %0
refinar el método Ezra si se observa que las funciones F, vy N\ Q \ %
Fg varian con el cuadrado del gasto lo cual sugiere que se \\ ‘\ Z 875 kA
puedan usar las curvas de dichas funciones (calculadas con Tl 2 N ek
un determinado gasto) para otros gastos, variando la escala : \\Qo 8.5
de Fp ¥ FB' La fig 5.38 muestra la posibilidad de dicho prg AN . 025,
cedimiento. En esta figura se utiliza como ordenada el ni-- N "
vel h tal como se hizo en la fig 5.35. Una vez calculadas - ° \\\\\S:&W“
las funciones Fpu y kg para un determinado gasto Qg, convig ) N «,Sud&l
ne utilizar ahora como abscisa la variable k definida por - 7S A
la ecuacidn «P‘Q\
Q7 :
k = ___2_____ F(h) (5-49) ) 0 0.25k°.5 075 1.0 125 1S
Q A’ kB(M)

donde Q, e€s algdn gasto representativo elegido cerca del-
centro del -intervalo en que variarén los gastos. Haciendo--
Q=0Q, enla ec(5.49), la funcidén k = F(h) se puede repre
sentar en el primer cuadrante de la fig 5.38, dibujando las
curvas k = ¥(h) (calculadas para el gasto Qg) contra los-

niveles h y conservando la misma escala en los dos ejes. Fig 5.38. Procedimiento del método modificado

» o Ezra para el caso de gasto variable.
La presentacidén de estas curvas difiere un poco

de la que se indica en la'fig 5.35 para un gasto G?ico. sin rara ir de un punto inicial A' (que representa
embargo, con la presentacién de la fig 5.38 es posible obtg las condiciones en la seccidn 1) a un punto 5' (que repre-

ner la solucidn para Q = Qg cuando k = F(h). E1 punto A sente a la seccién 2), el movimiento debe ser a lo largo de
sobre la curva kpj correspondiente a la seccidén 1, represen una linea que tenga la ecuacidn

ta las condiciones iniciales en dicha seccidén. Al moverse a
lo largo de una linea a 459 (respecto de la horizontal)y que- h + r k

= constante
tiene por ecuacién : h+F(h)=constante,llega al punto g sobre la
curva k., correspondiente a la seccifén 2 y que indica las condi- esto es, una linea con 4ngulo de i . .. _
ciones Gxistentes en dicha seccidn al quedar satisfecha la ec. ’ g e inclinacién, © = ang tan({-r),

, respecto del eje k. Para ello, es posible trazar la
linea de referencia OR, dibujada en el segundo cuadrante de
la tig 5.38, con un &ngulo de inclinacién @ respecto del-
eje k, de magnitud:

(5.46) .Después , el trazo es de B a C sgbre una linea horizontal,
de aqufi a D a lo largo de una linea a 45  y asi sucesivamente.

El procedimiento hasta aqui presentado equivale Z
exactamente al indicado en la fig 5.35 para un gasto Gnico. 8 = ang tan Y = (V8
Qo

= 5,51
Se puede ahora trazar una solucidn para cualquier otro gas- 2 : (5.51)

to de la siguiente manera:

haciends due r = QZ/QDZ , de la ec (5.49) resulta: cl'. Con Esto %mplica cambiar Fan solo el angulo 8 de in
; inacidn de la linea de referencia para el gasto que se de

Fh) = K o-or ok (5.50) sea determinar el perfil de flujo; ello incluye la linea --

—%g‘ OP (para Q = Qp) dioujada para 8 = 45°. tsto permite que el

conjunto de curvas k sirvan para cualquier gastc que se de-
see,

) . La preparacién de las curvés mostradas en las -
f:!.g° 5.35 y 5.38 requieren tanto trabajo como los procedi--
mientos de tabulacidn de los incisos 5.7.1 y 5.7.2. Por lo-
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tanto, el método de Ezra,como se ha presentado en la fig 5.35,
tiene valor dnicamente cuando se regquieren varios perfiles de

flujo para el mismo gasto - por ejemplo, curvas de remanso ha

cia aguas arriba para diferentes alturas de una misma presa.-

El método modificado de la fig 5.38 es adecuado cuando se re-

quieren perfiles para varios gastos - por ejemplo, curvas de-

remanso aguas arriba de una presa de cierta altura con diferen
tes gastos en el rio.

5,7.3 Método de Grimm

Los métodos aplicables a rios naturales discuti--
dos en los incisos anteriores requieren del conocimiento de -
las secciones transversales del rio separadas a distancias --
cortas, £l método que se describe en este inciso requiere so-
lamente de datos relativos al nivel de la superficie libre --
del agua en varias secciones de un ric para diferentes gastos,
Estos datos se obtendrén de curvas elevaciones-gastos regis--
trados en diferentes secciones de aforoc, de tal manera gue no
requiere el levantamiento, normalmente costoso, de la geome-—
tria completa de cada seccién Ysyen cambio, si requiere de las
curvas elevaciones-gastos en diferentes secciones del rio. —-
De este modao, el método tiene la ventaja del bajo costo cuen-
do se dispone de la informacidn antes indicada, lo cual nor--
malmente no ocurre en paises con rios de baja densidad de es-
taciones de registro. Por otra parte, el método tiene la ves -
ventaja de su limitada seguridad y aplicabilidad.

El métoouo es particularmente adecuado para obte--
ner los perfiles que resultan despué% de construir una nueva-
estructura sobre un rio, tal como una presa. Sin embargo, el-
método falla si se altera el mismo rio, debido a que las cur-
vas elevaciones-gastos se obtienen de registros existentes pa
Ta ser aplicados a la nueva situacidn.

La pendiente de friccidn S, en un tramo corto de-
longitud L se puede expresar como sigue:
2 2
_ Ah .+ V2729 - Vi/2g
f - L

S (5.52)

donde Ah es el desnivel de la superficie libre del agua entre
las dos secciones separadas la distancia e (fig 5.39).

;2 2
Si Vy/2g9 ~ Vi /2g es despreciable, entonces S¢=

= A“/L y el gasto normal ar flujo unifo e e f
P a 1
I} J Irme, d la ormula

Q= &g/ (—?)1/2

n (5.53)
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h

Fig 5,39 iramo de un rio entre dos secciones

Para un perfil de flujo variado del tipo de reman-
so correspondiente a un cierto gasto Q_ y un desnivel Ah_ en -
el mismo tramo, se puede escribir una Bcuacidén similar a (5.53)
que seria

1 273 , Ahy 1/
Q =5 AR, =) (5.54)
donde se desprecian los efectos del cambio en carga de veloci-
dad debiuo al remanso. De las ecs (5.53) y (5.54)

Q
Ah = (—Z— (5.55)

* q/iant

Esta ecuacidn se puede usar en el célculo del per-
il de un remanso si a partir de las curvas elevaciones-gastos
(registradas sin efecto de remanso) en cada seccidn, se prepa-
ran curvas h contra Q/fzﬁ'para dos secciones limitando un cier
to tramo, donde Ah es el desnivel de la superficie libre del -
agua entre la seccién donde se caonoce la curva h - Q y la inme
diata siguiente aguas arriba para el mismo Q (figs 5,39 y 5.40
a, byoec).

Consideremos gue se desea calcular el perfil del -
flujo para un gasto Ux y se conoce la elevacién de 1la superfi-
cie libre del agua en la seccidn inicial 1 del tramo. De la -
Fig 5.40 ¢ se determina Q/VAR'y de la ec (5.55) el valor Ah .-
vste desnivel se suma a la elevacién de la superficie del agua
en la seccidén inicial obteniendo la elevacidn del agua en la -
seccidn 2 en el extremo aguas arriba del tramo. rl procedimien

to se reitera para cada tramo hasta completar el perfil de flu
jo requerido, -

La curva de la fig 5.40 c se dibuja generalmente co
Mo una curva promedio para condiciones variables en el rio, ta
les como el ascenso o descensc del agua, fondo fluctuante y -=



{ ho),

Py

.y

Fig,5.40a.Curva eleva-
astos para la-
seccién 2 de la fig --
5,39 registrada sin --
efecto de remanso

cione

Qo

|

[

l

4 : l
|

)

°f

Qo Q o NBho

Fig. 5.40b. Lurva eleva-
ciones-gastos para la --
seccidén 1 de la fig 5.39
reygistrada sin etecto de
remanso

otros efectos secundarios. Debido a estas condiciones varian--

tes, los puntos de la curvs cstén a menudo muy dispersos, sien-

doc necesaria uns curva regular que dé condiciones medias en el

rio. Cuando exiztan suficien.es mediciones, los datos de dudosa
seyuridad deben ser rechazados. En yeneral, a las mediciones -

mas recientes debe dérseles mayor peso. Debe tenerse presente-

gue al efectuar el aforo se tienen normalmente dificultades VY,

por lo wi<wmo, imprecisiones.

Le curva <= la fig 5.40c se puede extrapolar hacia
arriba y hacia apajo del intervalo ue aatos observados,exten--
diendo la curva hacia sus extremos de acuerdo con la tendencia
general de su curvestura. 5in embargo, cualquier cambio brusco-
en los elementos hidr&ulicos de la seccidén del rio produciré--
¢l cambio correspondiente en le& curvatura. tn este casoc, una -
correccién para el cambio, si se ccnoce, deberd ser incluido-
en la extrapolacidn. Este método tiene mayores ventajas cuan-
do en una corriente se desea un nimero de gastos correspondien
tes a niveles conocidos o viceversa. .on tolerancias adecuadas
para.condiciones variables, se pueden obtener resultados satis
factorios para tramos de grandes rios de 80 a 160 km de la es-
tacidén de medida. Los datos requeridos para el método son a --
mepudo mas economicos que los regueriaos para el método estan-
dor de pasos. 5in embargo, esta ventaja es usualmente descarta
da por la inseguridad ue los resul._dos, debido que en el métgo
do se ignora el cambio en la carga de velocidad. Por esta ra--
<, el wmétodu es mas satisfactoric para problemas en que la--

Q/JEF

Fig.5.40c. _urva eleva -

ciones-Q/ {Ah'para la --
seccidén 1 cde la Fig 5.39
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velocidad es bastante abajo de la critica y disminuye en la -
direccidn de la corriente.
5.7.4., Método de Escoffier

Con frecuencia acontece que el ndmero de Froude -
en el rio es suficientemente pequefio, justificando las suposi
ciones hechas en el método de Grimm de que la carga de veloci
dad es despreciable y que la pendiente de energia es igual a-
la pendiente de la superficie libre del agua. Sin embargo, --
también con frecuencia,ocurre que los perfiles se requieren -
para niveles en el rio mucho mas altos que los observados en-
avenidas registradas, haciendo inadecuado el método de Grimm.

[

'ﬁ“ﬂﬁz ___"__+___"_—'ﬁ%$hz

Fig 5.41. Método de Escoffier para determinar
perfiles de flujo.

En esos casos, el perfil de flujo se puede deter
minar por un método debido a Escoffier y que se muestra en--
la fig 5.41. Para cada seccién del rio, la cantidead Sf/Q2 -
(esto es, 1/k¢, donde k es el factor de conduccidén de la sec
cién) se utiliza como abscisa contra el nivel del agua como-
ordenada. Las curvas(representando secciones del rio sucesi-
vas) se dibujan alternadamente a la izquierda y derecha del-
eje vertical, tal como se muestra.

Dado el nivel en la seccién 1, representado por-
2l punto A, se determina el nivel en la 2 (punto B) dibujan-
do una linea AB con pendiente igual a Ax Q2/2, donde Ax es
la longitud del tramo entre las secciones 1 y 2. De esta - -
construccién gré&fica resulta que la diferencia Ah de nive-
les entre A y B, vale:

' S + Sy Sfy, + S¢
Ah - f1 2 - = 2 Ax (5.56)
QZ 2 2
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Satisfaciendo la condicién de que la pendiente de
la superficie del agua es igual a la pendiente de energia: E1l
punto (C, gue represesnta el nivel en la seccién 3, se obtéene
dibujando una linea BC con una pendiente igual a - Ax.Q (2
y los puntos subsecuentes D, E, ... etc. se obtienen dibujan
do lineas CD, DE, ... etc, de pendientes alternativamente --
positivas y negativas. De la misma manera gue con e} mét?d?——
modificado de Ezra descrito en el inciso c, se requiere Gnicag
mente de una serie de curvas para todos los gastos. Al variar
el gasto se cambiar& la pendiente de las Jineas AB, BC, ...
etc.

5.7.5. Bifurcacién de un rio alrededor de una isla.,
5e puede determinar,de manera aproximada, la dis-

tribucién del gasto total de un rio cuando éste se bifurca en
2 brazos para rodear una gran isla.

tig 5.42a. Bifurcacidn de un rio.

Elev. de la superficie del agua
en A de} perfil de flujo enel

canal I.

Q
Elev. sup. del aguaen A
del perfil de flujoen el  C9sto en el canal .
canal | (c)
(b) :

Fig. 5.42b.c. Cé&lculo de le reparticién del
gasto @
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En el caso ilustrado en la fig 5.42a se considera-
que el flujo en los dos brazos gue rodean la isla es subcriti-
co. Para una serie de valores de los gastos Q1 v Qs (distri--
buidos de manera que su suma sea el gasto total Q)yse calculan
los perfiles de flujo en los dos brazos considerando en todos-
ellos un nivel inicial dnico de la superficie libre del agua--
en el punto B, situado en el lugar en que se unen los flujos -
divididos. Esto permite definir en todos los casos un nivel de
la superficie libre en el punto A situado en el lugar en que--
se separan los dos brazos.

La elevacién inicial de la superficie del agua en-
el punto B se puede determinar de la curva elevaciones-gastos
en esta estacidn, correspondiente al gasto total Q. La eleva--
cidén de la superficie del agua en el punto Ayobtenida de los -
cédlculos del perfil de flujo a lo largo del canal 27se lleva--
como abscisa y la correspondiente al canal 1 como ordenada,ob-
teniendo entonces una serie de puntos como los de la fig 5.42b
que corresponden a diferentes proporciones de' Q, y Q. en gque -
se reparte el gasto total. Debido a que el flujo se divide en-
el punto A, las dos elevaciones de la superficie del agua obte
nidas en este punto para los dos canales deberan ser iguales -
si la reparticidn supuesta del gasto es correcta. De este modo
la elevacidn correcta se puede obtensr a partir de la curva di
bujada al ser intersectads por la linea de puntos que bisecta-
el &ngulo entre los ejes coordenados, esto es, a 459, La linea
de puntos representa la condicién de igualdad de las dos eleva
ciones calculadas. Simultaneamente se lleva, sobre la fig, ---
5.42c, la elevacidén calculada en el punto A para el canal 1 --
contra el gasto Q31, resultando una curva, a partir de la cual,
se obtiene el gasto correcto Q) para la elevacidén correcta en-
A. £l gasto correspondiente al canal 2 seré: Q,=Q-Q1. Si el --
flujo en los dos brazos es supercritico, el punto de control -
serd en A de tal manera que la reparticién del gasto dependeré
de la condicidn a la entrada de los canales divididos. Durante
la condicién de flujo normal, se puede suponer, que todos los -
flujos son uniformes y que la reparticidén de gastos se puede -
obtener de manera_aproximada a través de las siguientes rela--
ciones: Q3 = k3 ‘]-5_1‘, Q2 = K2 m: y Q =0Q1 + Q2.

5.8. Capacidad de conduccidn de un canal

Se tratard aqui el problema de la capacidad de —--—
conduccidn de un canal de pendiente pequefia que comunica dos -
almacenamientos de nivel variable; esto es, conocidas las di--
mensiones de la seccién, pendiente Yy rugosidad del canal, se -
desea determinar el gasto que puede conducir para diferentes -
niveles en los almacenamientos, o sea la llamada "curva de en-
trega-,
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txisten casos que se clasifican de acuerdo con la-
magnitud de tres variables que son: el tirante y, en el extre-
mo aguas arriba del canal, el tirante yp en el eXtremo aguas -
abajo y el gasto Q en el canal.

a. Tirante y; constante. cl nivel A del agua en el depdsito --

del extremo aguas arriba del canal, no cambia, mientzas fluctda
el nivel B en el extremo aguas abajo. En la fig 5.43 se muestran

los perfiles de flujo para diferentes valores de yp y su rela-

cidén con los gastos  corresgondientes, a través de la curva -

de entrega Q = f(yp), existiendo varias condicicnes de flujo,-
como sigue:

a.l Condicién de flujo uniforme. Este ocurre para yp = y; = yp

. Le superficie libre queda representada por la recta
an paralela a la plantilla. El gasto Q correspondiente a esta
condicién gueda definido por la ecuacién: Qp = K {53; donde:
Kn es el factor de czoiduccidn de la seccidén del canal para el-
tirante yp y S5y su pendiente.

8.2, .ondiciones de flujo para el perfil ml. Cuando yp >y, el-
pertil de flujo es del tipo Ml. El1 limite superior del perfil-
coincide con el nivel horizontal indicado por la recta az; es-
to es, para yp = yz el gasto es cero al no existir diferencia-

de niveles entre lus dos almacenamientos y, ademés, para y»2 >Y2zs

el flujo invierte su direccion.

D ® A

Curva de Q=fly,)
lnfreﬂa:

|
+—a
|l —

Fig 5.43 tntrega de un canal en flujo subcritico-
Y y1 constante

Fara cualguier flujo intermedio entre el uniforme
y el limite superior (yn<yp<£yz), el tirante yp y el gasto -
correspondiente se determinan calculando los perfiles para di
ferentes valores de tanteo como sigue: Se elige un gasto me--
nor que Qp y con distintos tirantes y, (entre los limites --=
arribea sefialados) se calculan los perfiles M) completos que -
se produzcan. Para el gasto elegido, el tirante yp correcto -
serd aquel cue defina un perfil tal que a la distancia L se -
produzca el tirante y; en el extremo aguas arriba del canal.
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El procedimiento se reitera para otros gastos (menores que Qp)
que se elijan,obteniendo asi la curva Q = f(yp2) indicada en la
fig 5.43.

aj. Condiciones de flujo para el perfil M2. Cuando yp<2ypy el
perfil de flujo es del tipo #2 y el procedimiento de célculo--
seria semejante al del perfil M1 para gastos Q > . Cuando--
y2 sea igual al critico y. en la seccién 2, el gasto alcan--
zaré el valor méximo posible debido a que, si y,; < y.,Se pre--
sentard una descarga del tipo de vertedor libre. Como se indi-

ca sobre la curva Q = f(y,), el gasto méximo serd igual al -- -

critico (en la seccién 2) dado por la ecuacidén Q¢ = Z. g ,-
donde Z_ es el factor de seccién para flujo critico en la sec
cién 2. De la fig (5.43) se observa que la porcién NC de la =—-
curva Q = f(y,) es muy inclinada de modo que QpJdx excede a -
Qn por una cantidad muy pequefia. Esto ocurre en la mayoria de-
los casos précticos, excepto para canales muy cortos u horizeon
tales. Con referencia ahora a la fig 5.44, el punto extremo d
de la curva limite M2 se localiza para un tirante 0.99 Yo
Si la longitud L del canal es mayor que la longitud L' del per
fil MZ, no se afectarén las condiciones aguas arriba del punto

d , aun cuando cambie y, (entre Ye ¥ yn), manteniéndose el --
mismo gasto.

F——0n*Omox ——

Fig. 5.44. Entrega de un canal cuya longitud
excede a la del perfil M2.

Si L>L' el gasto méximo serd précticamente igual
a Qps esto es, la porcidén NC de la curva correspondiente seré-
précticamente vertical. A medida que la pendiente es mas peque
fia, el perfil serd mas largo o viceversa; por esta razén, el -
reducir la pendiente tendrd un efecto similar al de acortar el
canal. ror lo tanto, en la préctica se puede aceptar que el --
gasto méximo posible en un canal largo' o de pendiente muy peque
fia es igual al gasto normal, -

b, Tirante y, constante. E1 nivel del agua en el extremo aguas
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abajo del canal es constante.mientras que varia el de aguas -
arriba.

b.l, vondicién de fluje uniforme. Cuando y,; = Y2 = ¥y, el ---
flujo es uniforme y el perfil nb de la fig 5.45 es paralelo
al fondo del canal. E1 gasto Q,, corresponde al punto N sobre-
la curva de entrega y es igual a Kp fgs, donde K, =s el fac--
tor de conduccién de la seccién 1 con tirante y; = Y2 ¥ Sg
la pendiente de la plantilla.

b=

¥2=
constante

Fig. 5.45. Entrega de un canal con flujo subcri-
tico y tirante y, constante.

b.2. Condiciones del flujo para el perfil M1. Para cualquier
tirante Y1<Yn» el perfil del flujo es del tipo M1, siendo -
el gasto menor que Qp. E1 limite inferior minimo posible pa-
ra y; es y, siendo el perfil horizontal y el gasto cero,

b.3. Condicién del flujo para el perfil M2. Para tirantes -~
¥1>Y, el perfil del flujo es del tipo M2 con gastos mayores
que Q. Cuando Yy, alcanza un tirante ¥nm Qque corresponde--
al gasto critico En la seccién 2, el gasto llega a su valor-
méximo Qpdx. Cualquier tirante Y1 > ¥, no puede considerar
se debido a gque simplemente se elevaria el perfil de flujo-:
mb a la posicién mostrada por la linea de puntos m'b' ; por
lo tanto, esto requiere un incremento en el tirante aguas --
abajo y,, el cual se ha establecido como constante . El gas
to Qpsx ©s igual al gasto critico en la seccién 2 siendo su
magnitud Zg {E} donde Z_. es el factor de seccidn en 2 para-
un tirante y. = Yy o

C. Gasto Q constante., Este es el caso en que la entrega del
canal es constante, mientras fluctiia el nivel en los almace-

namientos de los dos extremos del canal.

c.l. Condiciones de flujo uniforme. En la fig 5.46 se —-—
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esquematizan varios perfiles de flujo posibles. Cuando Y1 =
Y5 = ¥ps €l flujo es uniforme y la superficie es una limsa-
recta ab paralela a la plantilla del canal. E1 tirante -~
normal se puede determinar por la férmula de Manning para -
el gasto Q constante.

c.2. Condicién de flujo para el perfil Ml. Para posiciones-
arriba de ab, el perfil de flujo pertenece al tipo Ml. El-
17mite superior del perfil M1 es una linea horizontal 'y yo
se aproxima a y; + Syl como un limite., A medida que se ~--
aproxima a esta condicién, decrece la diferencia entre los-
niveles de los depdsitos y con elloc la carga, o la veloci--
dad del flujo. Sin embargo, el &rea hidr&ulica se incremen-
ta a medida que aumentan los tirantes; mientras que el gas-
to (como producto del &rea por la velocidad) puede permane-
cer constante e igual a un valor dado.

c.3. Condicién de flujo para ei perfil M2. Para posiciones-
abajo de ab, el perfil del flujo es del tipo M2. La posi--
cién inferior minima posible del perfil M2 es a'b'; en esta
posicién, yp es igéal al tirante crftico correspondiente al
gasto dado Q.

La curva (Q-constante. Se puede obtener la rela

cién entre los tirantes Y1 ¥ yp para { constante (fig 5.46) .
La curva resultante CNP se conoce como la ciurva Q-constante.
Se pueden construir también varias curvas auxiliares para --
hacer mas claros ciertos aspectos caracterfsticos de la cur-
va Q-constante. La linea N es una recta dibujada desde el --
drigen de las coordenadas e inclinada a un &ngulo de 45° con
los ejes coordenados. Esta linea es el lugar geométrico del=-
tirante normal para todos los gastos. Para cualquier punto--
sobre esta linea, y; = yp = ¥, iLa curva Q-constante inter--
secta esta linea en el punto N donde ¥y = ¥, = ¥,» que es -
el tirante normal para el gasto dado Q.

La curva C es aquella sobre la cual y., es igual
al tirante critico Y. de la seccién transversal 2 para un--
gasto dado y sobre la cual 1y, es el tirante correspondiente
en la seccibém l. Se observa que y, no puede ser menor que Ye
de la seccién 2 para el gasto dado Q. Por elle, la curva --=
Q-constante termina en el punto C sobre esta curva que hace-
y2 = Y. en la seccién 2 para el gasto Q.

La linea Z es una recta paralela a la linea N -
desde un punto sobre eleje yssuna distancia SQL desde el ori
gen 0., Esta linea representa la condicidén ¥p = ¥yq + SgLby, 0 -
sea el limite superior del perfil Ml. Por lo tan%o, la curva
Q constante se aproxima asintfticamente a esta linea desde--

la izquierda en tanto y; ¥V ¥, llegan a ser muy grandes. -
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_— Perfil M1 ? :
— e T

il m2

Curvas
Q-constonte

Y2

fig. 5.46. Entrega de un canal con flujo
subcritico y Q constante.

Las coordenadas y; y y, de cualquier punto P sobre la curva
(Q-constante, para un gasto dado (, se pueden determinar por-
un célculo del perfil de flujo. En general, cuando los puntos
C y N y,adem8s, uno o dos puntos més son localizados, se pue-
de dibujar la curva Q-con.tante de manera continua.

Dibujando una serie de curvas Q-constante para--
varios gastos (tales como las lineas de puntos) se puede ocbtg
ner un diagrama general que represente todas las condiciones-—
de flujo posibles en el canal dado. i

5.8.2 Entrega de un canal en régimen supercritico, Cuando --
la pendiente del canal es pronunciada, esto es, mayor que lia-
pendiente crftica, el régimen en el canal es supercritico - -
(fig 5.47). En la préctica, los canales de pendiente pronun--
ciada son usualmente cortos, tales. como rfpidas usadas como -
vertedores y caidas. 5i el canal es demasi ado inclinado, de--
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.

tal manera que se desarrolla un flujo ultrardpido, entonces el
flujo no llega a ser permanente y un estudio de flujo no permag
nente no es objeto de este capitulo

?AT\]@:,__ perdil s @

rig. 5.47. Entrega de un canal en régimen
supercritico.

a., Descarga. Como la seccién de control en un canal a régi--
men supercritico se encuentra en el extremo aguas arriba, la
entrega del canal estd gobernada plenamente por el gasto cri
tico en la seccién 1, el cual es simplemente igual al gasto-
a través de un vertedor, : :

b. Perfil de flujo. E1 tipo de perfil de flujo desarfollado-
en un canal de fuerte pendiente depende de la situacién en -
el desfogue.

b.1 Cuando el nivel B en el desfogue es menor que el tiran-
te de salida en la seccién 2, el flujo en el canal no gqueda-
afectado por el nivel en el desfogue. El perfil de flujo pa-
sa a través del tirante critico cerca del punto c, de una --
forma convexa a una cdncava y se aproxima al tirante normal-
a través de una curva de abatimiento del tipo S2. Como una--
regla, la curva de abatimiento CN es comparativamente corta-
Y ¥, es el nivel mas bajo posible en el canal. En el disefio-
de dichos canales, el tirante normal se hace igual al tiran-
te requerido para pasar cuerpos flotantes, o para evitar el-
efecto de socavaciéne.

b.2. Cuando el nivel B en el desfogue es mayor que el tiran-
te final, el desfogue elevard el nivel del agua en la porcién
aguas abajo del canal para formar un perfil S1 entre j y b
produciendo un salto hidr8ulico en el extremo j del perfil,
Sin embargo, |el flujo aguas arriba del salto no quedard afec
tado por el desfogue,
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b.3., A medida que se sleva el iivel de desfogue, el 8altose mo-
veré hacia aguas arriba, manteniendo su altura y forma en la zo
na de flujo uniforme nb, hasta gque alcanza el punto n. Desde -~
eh{, el salto se moveréd hacia aguas arriba sobres la curva cn, -
disminuyendo gradualmente de altura. La altura del salto llega-
a cero cuando alcanza el tirante critico en c. Mientras que es-
to no ocurra, el perfil de flujo alcanza su lfmite tedrico cb"-
del perfil S4 . Mas allé de este lfnite. el flujo entrante que-
daré directamente afectado por el nivel de desfogue y la entra-
da actla como un vertedor sumergido. Para un c3lcule préctico -
la linea horizontal cb"’,se puede tomar como el limite practi-

co el del nivel de desfogue.Esto evita el c&lculo de b"' b" y pro-

porciona un margen de seguridad.
S5.8.3. Condiciones en la salida y entrada a.un canal

En los dos incisos anteriores, la entrega de un ca-
nal fue referida a los tirantes y] y y2 en sus dos extremas,sin
considerar las condiciones que acompafian la entrada o salida —-
del agua (subcapitulo 5.3).

a, Salida. Cuando un canal descarga a un depésito, se debe con-
siderar que la energfa cinética del aguaf igual a la carga de -
velocidad XV4/2g en la seccién de salida) s8e convierte en ener-
gis potencial. Be esta manera, el nivel en el depSsito deberfa-
ser mas alto que el tirante en la salida en una cantidad equiva
lente a dicha energia (fig 5.48a). Sin embargo, usualmente di--
cha energia se disipa enteramente por la turbulencisa griginada-
en la descarga, por lo cual, puede ser ignorada, pudiendo consi

derar que Yy, puede ser tomado igual con yg. Si yB¢1y2 (fig 5.48b),

2l tirante ¥y, es igual al tirante critico y de la Seccién 2,-
independientemente del nivel que se tenga en B,

€. Entrada libre. Cuando el agua entra libremente a un canal de
pendiente suave (fig 5.48c), sl tirante y) esté relacionado con
el nivel estético A del depSsito aguas arriba a través de la —-
ecuacifn de energfa. La relacién entre los tirantes v ¥ y, se-
puede expresar por la ecuacién: 2
. v
Yy =¥y OO 5% +h, (5.57)

Para régimen subcritico, el término h_ es la pérdi-
da de energfia por cambio de seccifn en la entrada y se puede --
expresar en términos de la carga de velocidad en la sercién 1,-
esto es,
2
Vi

l‘le'-_vii:° 5-9-
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donde C_ es un coeficiente que depende de la forma dela entrada
y tiene los siguientes valores:
' .6 en paredes y fondo con cantos agudos
.4 en paredes con cantos agudos y fondo abo-
cinado
.06 a 0.10 en paredes y fondo abocinados con una -
pila intermedia )

0. 8]
0. 0
0

Despejando a vl de la ec. (5.57), resultas

1 | ‘ .
v, = 29 (yy = v,y)
P;zl + L

‘La entrega del canal es entonces:

Q=A, V, =

1

29(y, - ¥y) (5.58)

Al —
1

(><1+l';¢

En la mayoria de los problemas précticos, se conoce el tirante-
¥, en lugar de y,. Por ejemplo, en el caso de tirante aguas —-—-
aériba constants, Para cualquier condicién dada de y,, la rela-
cién entre Q y y, se puede establecer por la ec (5.58)., De esta
manera,se obtien€ una curva que represente esta relacifn y ade-
més, las relaciones entre Ypo ¥y ¥ Qe

Para régimen supercritico, el flujo en la seccién 1
es critico. El problema se simplifica por el hecho de que la re

lacién entre y, y y, es practicamente fijo, independientemente-
de la pérdida pnr friccién a la entrada.

? evi/eg
|
e |

m;s»,,”a'_-__

(o)

)

|
h
° o

Fig 5.48 Condiciones de salida y entrada a un canal
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6. TRANSICIONES EN CANALES

Introducciébn

En el disefio hidréulico de canales, con frecuencia se re
quiere modificar la forma y dimensiones de la secc¢idn
transversal, o cambiar la direccibén del trazo en planta
0 en elevacidn, a fin de satisfacer requerimientos hi—
drdulicos, topogréficos o de tipo estructural. Los cam
blOS en la seccidén o en el alineamiento de las paredes,
normalmente se realizan de manera gradual y en tramos
relativamente cortos, con el fin de producir. un cambio

coritinuo en las condiciones del escurrlmlento. En otros’

casos —como el de las curvas en canales- se producen
cambios transitorios en los que el escurrimiento even—
tualmente retorna a su estado original. Los cambios pro
ducidos pueden afectar al escurrimiento a una gran dis-
tancia hacia aguas arriba o hacia aguas abajo, del sitio
en que se producen.

La estructura que permite lograr estos cambios en el
flujo, tanto en direcciébn, pendiente, seccidn transver-
sal o elevacidbn de 1la plantilla del canal, se conoce co
mo transicidén. Su funcidn es lograr 1la mod1f1cac1on
gradual del escurrimiento, de manera de reducir los efec
tos de pérdidas exce51vas de energia, ondas cruzadas y
otras turbulencias, asi como proporcionar seguridad a
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la conduccidén. La forma de la transicidén puede variar,
desde muros de c¢abeza rectos y normales al escurrimien-
to que produzcan contracciones o ampliaciones bruscas,
hasta estructuras con disefios muy elaborados, como 1los
que se utilizan para conectar un canal con la entrada

o salida de un thnel o sifdén, o bien después del tubo
de succidén de una turbina. Aunque las pilas de puente,
rejillas u ot?o tlpo de obstéculos interpuestos al paso
del agua, por si mismos no constituyen una tran51c1on,
su accibén produce los mismos efectos en el escurrimien-
to que las transiciones.

Antes de presentar los diferentes problemas relaciona—
dos con el tema, conviene aclarar algunos aspectos para
evitar confusiones. Como antes se ha definido, las es-
tructuras de control en un canal (natural o artifical)
son aquellas que presentan caracteristicas tales que fi
jan una relacidn entre tirante y gasto en la zona proéoxi
ma a la estructura; dentro de esta definiciébn quedarlan
comprendidas algunas de las transiciones que aqui se es
tudian. Esto significa que todos los controles son
transiciones, pero no todas las transiciones son contro
les y por esta razbdn, conviene tratar los problemas se—
paradamente. Existen transiciones que siempre acttan
como controles, como es el caso de los aforadores tipo
venturi. Otras transiciones pueden, en algunas circuns
tancias, actuar como controles como en el caso de las
pilas de puente, alcantarillas, etc., que actbtan par—
cialmente como controles definiendo la relacidn tiran—
te-gasto mediante su geometria y las condiciones aguas
arriba o aguas abajo de las mismas. De este tipo de
transiciones nos ocupamos principalmente en este capitu
lo.

En el estudio de las transiciones es necesario distin—
guir si en ellas se produce o no un cambio de régimen.
En muchos casos el disefio y funcionamiento se ve afecta
do de manera importante por la presencia de fenomenos
exclusivos de cada tipo de régimen. En el caso de regl
men subcritico, cualquier perturbacidn en la velocidad™
o en el tirante puede transmitirse hacia aguas arriba;
en el caso de régimen supercritico, la transmisidn es
Unicamente hacia aguas abajo.

Antes de presentar el disefio propiamente de transicio—
nes, iniciamos con el medidor tipo venturi que acttia to
talmente como control,y que se utiliza como aforador de
canales en sus diferentes modalidades.

Aforadores

E1l mismo principio del venturimetro se utiliza para afo
rar canales de dimensiones pequefias. Para ello es nece-
sario un tramo de canal con pendiente pequefia y seccidn
rectangular, en el cual se produce un estrangulamiento,
bien en las paredes laterales, en el fondo mediante un

umbral, o por una combinacién de ambos.

De acuerdo con la Fig. 6.1, sean b,, y, y V, el ancho,
el tirante y la velocidad en la seccidn normal del ca—
nal y b, ¥2, V, las mismas caracteristicas en la sec—
cién del estrangulamiento.. De las ecuaciones de conti-
nuidad y de Bernoulli resulta que:

Vi (b2 Yay2 V2
g b1 Y, 2g

\ V3

Vi o+ 35 = y, + 75

b) Elevacidn

Fig. 6.1 Aforador tipo Venturi
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De las ecuaciones anteriores resulta que:

b, ¥2.,2 V%__
1 - (I;;—37r) 2g = Y1 - Y2

y de manera andloga al venturimetro para tuberias, el
gasto real vale:

b, ¥

C -
Q= d 7 /29 (y1 - y2) (6.1)
\/1 _ (b2y2 )
by v:

donde Cq es un coeficiente que corrlge el error de con-
.siderar o1= 0a2= 1 y despreciar 1a pérdida de energia
en la ecuacidén de Bernoulli; varia entre 0.96 y 0.99
(Ref. 15).

En el caso de utilizar un umbral en el fondo del ventu-
rimetro (Fig. 6.2) con altura w, ademids de la contrac—
cibén en el ancho, se puede usar la Ec. (6.1), transfor-
mandola como sigue:

Q=0.99 CV§ bohi’? (6.2)

donde h, representa el desnivel entre la superficie
‘aguas arrlba de 1la contracc1on y el del umbral y C un
coeficiente que, segOn Garthe, depende de la relacidn

(H—————) y cuyos valores medios se obtienen de la
h Fig. 6.3, en la cual, para w = 0, se cu-
bre el caso de la Fig. 6.1 (Ref. 28).

Los medidores de Venturi antes indicados han resultado

poco satisfactorios debido a que ocurren diferencias

y: - y1 pequefias para nGmeros de Froude bajos. Por es-
ta razbdn se han desarrollado los "medidores de onda es-

tacionaria" cuya geometria en el estrangulamiento produ

ce una seccibdn critica, seguida por una longitud corta
de regimen supercritico y un salto hidréulico. E1l re—
sultado es un medidor de tirante cr1t1co el cual no con
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a) Planta b) Elevacidn

Fig. 6.2 Aforador con reduccién de ancho y umbral ‘de fondo

o7
X -
o 0.2 o4 0.6 o8 1o SNy

byt hw
Fig. 6.3 Coeficiente C en la ec. (6.2.)

tiene regiones de agua muerta y poca pérdida de energia,
aunque tiene las dificultades usuales concernientes a la
localizacién del tirante critico.

El medidor mejor desarrollado, dentro de los de este tipo,
se debe a Parshall (1920) y ha sido muy utilizado en
plantas de tratamiento y en sistemas de riego (Fig. 6.4).
Consiste en un tramo corto, llamado garganta, de paredes
paralelas y piso descendente, precedido por otro tramo
de paredes que convergen uniformemente con piso horizon-
tal y seguldo de otro de paredes que dlvergen uniforme—
mente, con piso ascendente en la direccidn del escurri—
miento. La seccidén de control, para la que el tirante
es critico, ocurre cerca del extremo aguas abajo del tra

mo convergente y aguas arriba de la cresta.

El aforador Parshall puede operar con descarga libre o
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sumergida. En el primer caso, es suficiente con medir
el tirante o carga h, en el tramo convergente; en el se

gundo caso es necesario medir, ademds de h,, a la carga
h, a partir del nivel del agua en el extremo aguas aba

jo del tramo de garganta y la altura de la cresta. La
tabla de la Fig. 6.4 indica el sitio preciso en que de-
ben medirse h; y hs.

Existen,22 disefios esténdar perfectamente callbrados pa
ra cubrlr un intervalo de gastos desde 0.0001 m /s, has=
ta 93 m®/s (Ref. 29). Las dimensiones de estos medido—
res se proporc1onan de acuerdo con el ancho b de la gar
ganta, el que varia desde 0.0254 m hasta tamafios de
15.24 m y que se muestran en la Fig. 6.4. Aunque la
forma bésica de los medidores es la misma para todos
los disefios esténdar, no existe semeaanza geométrica en
tre uno y otro, por lo que la relacidn entre gasto y
carga tuvo que ser obtenida por un programa exhaustivo
de calibracibn,estableciendo las fbérmulas empiricas pa-
ra cada tamafio, como lo indica la tabla de la Fig. 6.4.
Por tanto, es esencial construir los medidores con la
mayor exactitud posible,de acuerdo con las dimensiones
presentadas en la tabla, y medir las cargas hi y h:
(Fig. 6.5) en las posiciones indicadas en dicha tabla.

De acuerdo con el tamafio, la descarga es libre hasta
los valores de h,/h;que seflala la citada tabla. Para es
tas condiciones, las fbérmulas para el gasto son del ti—
po:

Q = k hi! , donde Q es el gasto en m’/s y
la carga aguas arriba en m. Es-
tas permiten el clculo de Q con
un error de + 3 por ciento.

La tabla de la Fig. 6.4 muestra la férmula para cada an
cho de garganta y la Fig. 6.6,1las graficas de variacidén
del gasto con descarga libre para los medidores presen-
tados en la Fig. 6.4.

E1l flujo es sumergido cuando h:/h:1 excede los valores
sefialados en la tabla de la Fig. 6.4, mismos que crecen
en la medida que aumenta el ancho de garganta. Las
Figs. 6.7a, b y c proporcionan directamente el gasto pa
ra condiciones de ahogamiento,en medidores Parshall de”
0.0762 m, 0.1524 m y 0.2286 m. . Para medidores de
0.3048 m, la Fig. 6.7d proporciona la correccidn al gas
to que debe restarse al obtenido para la misma carga
aguas arriba en condiciones de descarga libre. Cuando

Garganta

cresta—=] |,

Tramo

-‘I

convergente

PLANTA

o para descargo

ide
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CORTE A-A

LIBRE
ha/hy

LIMITE PARA
DESCARGA

gas, »
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m¥s

(Water and Sewage Works)

Fig. 6.6 Gréfica para descarga libre a través de medidores Parshall de 0.076 m a 2.44 m,103-D-873
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Es recomendable localizar la cresta del medidor de modo
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100 90 80 70 60 50 40

Porcentaje de ahogamiento= Th)ix 100
1

Gasto en condiciones de ahogamiento para medidor

Fig. 6.7 a
Parshall de 0.0762 m 103-D-876. (Colorado State
University)
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Fig. 6.8 b Pérdida de carga en medidores Parshall de 3.24¢ m a
15.240 m de ancho, 103-D-863. (Colorado State Unx
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P A y |
/ NEIE 727 0t . Solucidén. De la Fig. 6.6 se concluye que,para una des—
7 S zfﬁ carga libre, los tamafios comprendidos entre 0.6096 y
Zidl NITE AN i 2.4384 m son los mas adecuados. El1 tamafio de 1.2192 m es el mas
o J'w w’m‘ L Taw‘;‘t’m, L1l '01 I econdmico puesto que la tercera parte del ancho es 1.00 m y la mitad
) Mooz o3 del ancho es de 1.50m. De la Fig. 6.6, hy, = 0.35 m para el
Por ciento de chogomisnto  Pérdida de corga, en m. tamafio de 1.2192 m. E1 maximo ahogamiento tolerable pa-
Fig. 6.8 a Pérdida de.carga en los medidores Parshall para anchos de ra este medidor ?S h2/h = 0.7, 'pqr 1o cual ho :Q'245 m.
0.3048 m a 2.4384 m, 103-D-881 (U.S. Conservation Service) Para este ahogamiento la superficie del agua en la gar—

ganta del medidor en la escala h, se encuentra esencial-
mente a nivel con ‘la superficie en el canal aguas abajo,
esto es, con el tirante de 0.76 m. Con referencia a la
Fig. 6.5, este tirante ocurre en D y la dimensidn

K = 0.76 — 0.245 = 0.515 m es a la que debe quedar 1la
cresta del medidor sobre el fondo del canal. .Se debe no
tar que como resultado de esta disposicidn, puede reque—
rirse un escaldn descedente hacia el canal justamente en




el extremo aguas: abajo del medidor. Este escaldn no in
fluye en la medicién del gasto y es una condicidn nor—
mal para muchas instalaciones.

El propio medidor es una obstruccidn en el canal y pro-
duce un efecto de remanso que se extiende hacia aguas
arriba. La diferencia de niveles antes y después de la
instalacién del medidor corresponde a la pérdida causa-
da por el mismo. De la Fig. 6.8a, la pérdida correspon
diente al 70 por ciento de ahogamiento, gasto de

0.576 m*/s y medidor de 1.2192 m es hr = 0.13 m, por 10
cual el tirante aguas arriba del medidor es de

0.76 + 0.13 = 0.89 m.

Siguiendo el mismo an&lisis, pero con un medidor de
0.914 m, se obtiene h, = 0.30m, K =0.47m, L = 0.17 m
y el tirante aguas arriba de 0.93 m. De manera andloga
para un medidor de 0.6096 m: h, = 0.39 m, K.= 0.38 m,
hr = 0.22 m y el tirante en el canal aguas arriba de
0.98 *m.

Si la altura de bordos en el canal puede absorber cual-
quiera de estas sobreelevaciones, el medidor de 0.6096m
seria obviamente el mas econdémico por su tamafio; sin em
bargo, la reduccidn en el ancho del canal implicaria cos
tos grandes en los aleros de la transicién para cambiar
de 3 m en el canal a 0.6096 m en el medidor, por 1o
cual, seria més econdmico cualquiera de los otros dos
tamafios.

Expansiones y Contracciones

6.3.1 Introducciébn.

Las expansiones y contracciones en canales arti-—
ficiales constituyen el tramo de unidn de dos canales
con secciones transversales de forma y dimensiones dis-—
tintas, a fin de reducir o aumentar la velocidad del
flujo e impedir la erosidén o depdsito de material suel-
to. Dichas transiciones se disefian en longitudes rela-
tivamente cortas, en las que se producen aceleraciones
o0 desaceleraciones, con el predominio de las fuerzas

~gravitacionales sobre las de fricciédn.

El cambio de seccidn transversal puede ser aumen

. tando o disminuyendo el &rea de manera brusca o gradual.

Manteniendo o no el rédgimen, se producen aceleraciones
o0 desaceleraciones segun las condiciones de aguas arri-
ba y aguas abajo de la transicién. Cuando hay cambio
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de régimen subcritico-a supercritico, se produce siempre una

.aceleracidén y una seccibdn de control; cuando se invier-—

te el orden, hay desaceleracidén y disipacién de energia
por la formacién de un salto hidréulico. En cualquier
caso, se presentan turbulencias y posibles separaciones
y mezclado del flujo hacia zonas de velocidad diferente,
lo cual tiene como consecuencia pérdidas internas en el
tramo en que ocurren los cambios de seccién y con ello,
una caida de la linea de energia en la direccidén del es
currimiento. En algunos casos es necesario compensar
dichas pérdidas por la modificacién del nivel de planti
lla en la zona de transicién.

Cuando el &rea de la seccidn transversal del ca-
nal aumenta en la direccién del movimiento, la transi—
cidén se .conoce con el nombre de expansidén o transicidn
divergente. Cuando el &rea disminuye, se designa como
contraccién o transicién convergente. E1 escurrimiento
en una contraccidén se acelera al aumentar la velocidad )
y debido a que la energia total del agua no puede aumen
tar, la presidén hidrdstatica de cualquier linea de co—
rriente tiene que disminuir en la direccidn del flujo.
Los estudios tedricos y experimentales indican que, pa-
ra esas condiciones, las pérdidas de energia son peque-
flas y el escurrimiento no se separa de las paredes. Lo
contrario acontece en una expansién, donde hay posibili
dad de que la corriente se separe; cuando esto ocurre,
las pérdidas de energia son relativamente grandes.

En este subcapitulo sélo se tratan las expansio-
nes o contracciones en las que el régimen se mantiene
de subcritico a subcritico o de supercritico a supercri
tico. Las transiciones en que hay cambio de régimen se
tratan en el capitulo 8.

6.3.2 Cambios de seccidén en régimen subcritico

Tratamos aqui las contracciones o expansiones pa
ra mantener régimen subcritico. Estas pueden consistir
en transiciones bruscas, logradas mediante un escaldn po
sitivo en la plantilla que produce contraccidn (Fig. 6.9a),
y con escaldn negativo que produce expansidén (Fig. 6.9b).
Cuando el cambio de geometria es en planta, hay expan—
si6én en el caso de las Figs. 6.9c y d y contraccidn en
el de las Figs. 6.9e y f. Para su tratamiento se consi
dera que el canal es de seccidn rectangular, piso hori=
zontal o pendiente muy pequefia.




Fig. 6.9a Transicién brusca con escaldn posi-
tivo (contraccién)
by=b, =b, =D

.g. 6.9c Transicién brusca en el ancho
(expansién)
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Fig. 6.9e Transicién brusca en el ancho
(contraccién)

Fig. 6.9b Transicién brusca con escalén

negativo (expansidn)
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Por la aplicacién de las ecuaciones de continui-
dad, energia e impulso y cantidad de movimiento, es fac
fible determinar la magnitud de la pérdida de energia
he que se produce por efecto del cambio de seccidén. En
este caso, la pérdida de energia se compone de la pérdi
da por friccién hf y la pérdida por convexidén hc. La

.de friccién puede estimarse por medio de una férmula de

friccién (por ejemplo, la de Manning); usualmente tiene
poco efecto y puede ignorarse en un diseflo preliminar.
La pérdida por convexibén se debe al cambio de velocidad

en la transicién y es mas importante que la de friccidnm.

En los esquemas presentados en las Figs. 6.9 se
indican tres secciones transversales para la aplicacidn
de las tres ecuaciones fundamentales. ‘Para ello esta—
blecemos las siguientes hipdtesis:

a) La fuerza de friccién Ff producida en la distan-
cia que separa las secciones 1 y 3 es desprecia-
ble, debido a que dicha longitud es pequefla y a
que la pared es lisa.

b) E1l ntmero de Froude Fy, = V,/y/gy; en la.seccidn1
es menor que uno, debido a que el régimen es sub
critico; por tanto, las potencias Fri o mayores
son despreciables.

Las transiciones bruscas producidas por un esca-
16n (positivo o negativo) pueden tratarse simultaneamen
te, si se atiende al signo que debe llevar la fuerza P,
debida a la presién hidrostédtica sobre el escaldén. Pa-
ra las Figs. 6.9 a y b, la aplicacidbén de la ley de im—
pulso y cantidad de movimiento (Ec. 1.10) conduce a

P, —PZ-P3=Y?Q(V3—V1)

~donde se tiene que: P, = Yb y2/2, P, = yb y5 /2.

En el caso de P,, se considera variacién hidrostética
del tirante y, sobre el escaldn y entonces resulta que:

P, =+ 3 Ybs (y, — s +Vy,) =+

o=

Ybs (2y, - s) = +

o=

’2y2 - s
Ybs (}’1——9_:) (yl - ya)
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Debido a que en principio se desconoce el tiran-
te y2 , el paréntesis que lo contiene puede designarse
por ¢ y quedaria sujeto a experimentacién. Resulta fi-
nalmente que:

P, = + 3 cYbs (y, - y3); el signo a utilizar se

tomaria segln el desighado para el escalén, como en -las

Figs. 6.9 a y b. Ademés, de la ecuacidn de continui—
dad se tiene que: V, = Viy,/ys yQ=V, b y; . Por

tanto, al sustituir y ordenar la ecuacidén anterior re-
sulta: ' :

V3 -y} + 2Fpl y? (?,—1—1)_+cs (y, = y3) =0
3 .

0 bien como sigue:

2
(Zi) + (c=~- 2 FrZ2 - 1) 2 + 2 Fp2 =0
1

¥y ® S
SZUNE T i 7

E1l grado de la ecuacidn se puede reducir si se
divide entre (y;/y, — 1), resultando asi: :

(%)2+(1—cﬁ)f—2Fm=o

cuya solucibn es:

\
X— [\/(1—C—2+8Fr12—(1-c—s—£l (6.3)
Y1 Y1

En esta ecuacién, el coeficiente c puede determi
narse sélo experlmentalmente Un valor aproximado se
puede obtener si se conoce bien la posicidn del perfil
del agua sobre el escalbn. Por ejemplo, suponiendo una
distribucidbn hidrostéatica de pre51ones del tirante y,
sobre el escaldn, la fuerza P, seria:

+
pr=vbs | LENDI s yhe (say,ee)

Comparando este valor con el anteriormente utili
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zado, resultaria que:

c 2 - s/¥1
1= ya;yl

donde el signo més se aplicaria al escaldn positivo y
el menos al negativo. Cuando s = 0O; la (6.3) se con—
vierte en la conocida ecuacidn del salto hidréulico.

Por otra parte, de la ecuacidén de energia la
pérdida por convexibén entre las secciones 1 y 3 seria:

Vi VZ _
he =y, - vy, +--§§—— 53 + S
siendo Viyi = V,y,, de aqui se obtiene que:

2
(1 - (Y3/Y:) )

& /y.) 2 (6.4a)

donde y,/y, seria el valor obtenido de la Ec. (6.3) y

el signo superior corresponderia al escaldr positivo y
el inferior al negatlvo Si la pérdida se expresa en

la forma hc = K Vi#2/2g, el coeficiente K vale:

K Ys 2 2 }g - S 6 . 41
(Y1) l ! Fp,2 (1 N Y1)l ! (6.4p)

La aplicacidén de la ecuacién del impulso y canti
dad de movimiento al caso de expansidén brusca en el an—
cho (Figs. 6.9 ¢ y d) conduce a que:

Yb 2 bs—b 2
P1 + P2'- P3 = 12y1 _+Y( ; 1) y2 _'Ybsgya _

= %g (Vs = Vy)

Por otra parte, de la ecuacidn de continuidad se
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tiene que:

=V1b1Y1

Vs bs y3

H Q = ibiyna

Ademés de las hipdtesis indicadas, al aceptar
Y2 = y1 se tiene que la ecuacidén anterior se puede escri
bir como sigue:

b, Vi bi? oya? 1 1
-3 2 _ 2y = - 2
> vs*) g (53 ) b1 yl) Fry
1 1
b 2 3 ( —
1N b; s b, Yl)
Al ordenar los términos resulta que:
Y3 \3 2 bi 2 Y3 b1, 2
(W) - (1 + Bs Fpry) = + 2 (B-a—) Fr, =0
La solucidén de esta ecuacidn es:
Y, _ > b; b1
y—l- =1 + Frl E‘ (1 - E (6.5)

Lo cual puede verificarse por sustitucidn si se
toma en cuenta la hipdtesis b.

Por otra parte, de la ecuacién de energia la pér-
dida por . convexidn entre las secciones 1 y 3 vale:

v,2 V2

.hc=Y1‘Y3 23 T g

De la que, al sustituir V, de la ecuacidn de conti

nuidad, se obtiene
_ 29 y1 vy 2 yg s by 2y 2
he = DL S (=90 + o5 |1 - () G

o bien:

W 2 2 V3 b, .2 1,2
hC = —‘29 |j Frzl - ?1_‘) - (El') (y—3

$u§tit9yendo aqui la Ec. (6.5) y tomando en cuen-
ta la hipdtesis b, al hacer las simplificaciones necesa-
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rias se obtiene finalmente:

2 by 2 2 b 3 bi
g l: (1 ——b—;) + 2 FI’] (]_53_) (1 —E)J (6.6)

El 0ltimo término dentro del paréntesis de la-
Ec. (6.6) contiene a F#, y no tiene mucha influencia
en el valor de he a menos que Fp > 0.5 o bien que
b1 /b3>0.67. Esta condicidn a menudo, no se.satisface
plenamente, por lo que es factible simplificar la Ec.
(6.6) aceptando que dicho término desaparezca, de mane
ra que:

F<

hc=

N

by ? V;? bs 2 V2 (Vi - Vs )
h - 1 - = —_— =1 = 6.
c= -2 Fre g - - (6.7)
ya que de la Ec. (6.5): y1 = y2 = ys cuando Fr; tien-

de a cero. La Ec. (6.7) coincide con la fbérmula de
Borda, para la pérdida de energia en la ampliacidn
brusca de un conducto a presidén y se recomienda como .
mas segura para los casos normales. En efecto, los ex
perlmentos de Formica (Ref. 30) indican una pérdida en
expansiones bruscas 82 porciento del valor dado por la
Ec. (6.7); esto es:

2
hc :8-(-2—1-—;5—\]3—) (6.8)

donde €= 0.82

Es factible realizar un anédiisis similar al an-
terior para una contraccidn brusca y derivar una ecua-
cidn analoga a la (6.6) (Ref. 24); la diferencia en di
cho an&lisis consiste en usar la seccidn 2 en la vena
contraida justo aguas abajo de la entrada al canal més
angosto .y la 3 donde ya se hubiera uniformizado el flu
jo también aguas abajo. De cualquier manera, es nece-
sario corregir el resultado ya que se desconoce el an-
cho efectivo de la seccidn 2.

De manera anadloga a los conductos forzados, la
pérdida de energia en una expansidn brusca se puede re
‘ducir con31derablemente si la expansidén se realiza de
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manera gradual, disminuyendo el éngulo_ge divergenc;a.
$in embargo, la longitud de la expansibn gradual tiene
un limite a partir del cual el aumento en eficiencia
llega a ser insignificante,

Las expansiones graduales en canales rectangula
res fueron estudiadas experimentalmente en Santiago de
Chile, por Mathaei y Lewin en 1932, (Ref. 24), quienes
encontraron que es factible generalizar la Ec. (6.8)
al caso de expansiones graduales con va}ores de € de—
pendientes del angulo & con que seAreallza la expan—
sién y en menor grado, de la relaci6én de anchos by /b,
seglin se muestraen la Fig. 6.10a. Esto fue confirmado
por Formica (Ref. 30), si bien en este caso no se estu
di6é la dependencia con by/b, . Ambos resultados se
presentan en la Fig. 6.10a en la que se aprecian ten—
dencias de variacibén similares, si bien con discrepan-
cias en los valores de € hasta del 50 porciento. La
Fig. 6.10b muestra valores de e para otras formas de
expansién estudiadas por Formica, que complementan 10

anterior.
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Fig. 6,10 Coeficientes de pérdida € en expansiones a régimen subcritico.

- 311 -

Las expansiones graduales con relaciones de am-
pliacidn 1:4(20=28°, €=0.27) a 1:7.6 (26=15°, €=0.2)
son las que tienen el coeficiente de pérdida minimo.
Hinds recomienda utilizar 26=25° para disefiar la expan
sién; sin embargo, es recomendable usar la relacién 174
debido a que no se obtiene una reduccidn sensible de
la.pérdida al aumentar la longitud. La forma exacta de
las paredes de la transicidn no es de importancia siem-
pre que siga curvas razonablemente regulares evitando
aristas agudas, como se muestra en la Fig. 6.11a. La
Fig. 6.11b presenta la forma que podria tener la expan-
sién equivalente con relacidn 1:4, para cambiar de ca—
nal trapecial a rectangular, donde la superficie de 1la
pared es alabeada. En ambos casos, la pérdida puede
calcularse con la Ec. (6.8) y los valores de que indi-
can las Figs. 6.11.

€=0.27 (ec.6.8)

Fig. 6.11a Expansién en un ca
nal rectangular a
régimen subcritico

_Fig. 6.11b Expansién alabeada de canal trape-
zoidal a rectangular

Otras formas de expansibén se pueden realizar de
la manera que sefiala la Fig. 6.12. Para estos tipos de
geometria, Mostkow y Chow (Ref. 31y2) proponen calcu—
lar la pérdida en términos del cambio en la carga de ve
locidad antes y después de la expansién, mediante la
férmula: -



- 312 -

2
2 2 V2 V3
he = co (=¥ ) = o [(ﬁ\‘—j)z—w v 2 (6.9a)

2 2
2g g g

donde A, y A son las éareas de'las secciqnes aguas arri
ba y aguas abajo de la expansibn respectivamente. Se—
gtn Mostkow, el coeficiente co se mantiene practicamen-
e constante entre 0.35 y 0.40. Segin Chow, Co depende
de la forma de la expansibén como indica la Fig. 6.12,
alcanzando el valor de 0.75 en la expansidén brusca. Pa
ra estos casos, la longitud de la expansidn se,calcula
siguiendo el criterio de Hinds de uF;lizar.un angulo de
divergencia 29=25° entre la proyeccion hoylzontal del
nivel del agua en las secciones aguas ar?1p§ y aguas
abajo de la transicién. Formas de transici6én mas com—
plicadas, como la de cambiar la seccién del tunel circu
Tar a un canal rectangular, pueden disefiarse utilizando
superficies de manto de cono.

¢) En cuna d) Recta

Fig. 6.12 Tipos de expansién y coeficientes de pérdida aplicables a la Ec. (6.9a)
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Conviene insistir en que los resultados antes
sefialados se aplican a expansiones con paredes lisas.
Si la pared'tiene rugosidades importantes, es necesa—
rio agregar la pérdida por friccibn, calculada a par—
tir de las caracteristicas hidré&ulicas medias en el
tramo.

En el caso de contracciones es necesario evitar
un estrangulamiento excesivo més alléd del que permitan
las condiciones de régimen critico aguas abajo, como
resultaria de la Fig. 3.7 en el caso de disminuir dema
siado el ancho del canal, aumentando excesivamente el
gasto unitario.

Los resultados experimentales de G. Formica en
contracciones rectangulares bruscas muestran para

‘ellas pérdidas de energia mayores que para las. expan—

siones bruscas. Ello se debe a que en las contraccio-
nes el flujo primero se contrae y después se expande,
siguiendo un proceso de conversidn primero de energia
potencial a cinética y después de cinética a potencial.
La pérdida de energia se puede seguir calculando en
términos del cambio en la carga de velocidad antes y
después de la contraccidén, como en la Ec. (6.9a), pero
escrita como.sigue:

(6.9b)

En la Ec. (6.9b), ci y K son coeficientes de
pérdida que dependen de la forma del contorno. Algu—
nos valores de K se muestran en la Fig. 6.13 para con-
tracciones rectangulares.
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o

I SN
4
K=0.10 K =0.06 K=0.06 K= 0.06
a) Brusca b) Gradual ¢) Cilindrica d) Eliptica

Fig. 6.13 Coeficiente de pérdida K (Ec. 6.9a) en contracciones de un
canal rectangular, segin Formica (Ref. 30).

\
Ci=0.10a Q.IZ oo

a) Alabeada

c) En cuia d) Recta

Fig. 6.14 Tipos de contraccibén y coeficientes de pérdida
aplicables a la Ec. (6.9b)
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Hinds propone que la contraccidn de un canal tra
pezoidal a un rectangular se realice siguiendo el mismo
criterio que se ha indicado para la expansidn. Algunas
formas geométricas para disefiar estas contracciones se
presentan en la Fig. 6.14. Para estos casos Mostkow y
Chow indican que el coeficiente ci de la Ec. (6.9b) tie
ne los valores indicados en la propia Fig. 6.14 y para
una contraccidén brusca alcanza el valor de 0.30 o méas.

Kisieliev (Ref. 32) indica que la pérdida en una
contraccibén alabeada de canal trapecial a trapecial se
calcula de la Ec. (6.9b), con K = 0.05 a 0.10.

Por lo que se refiere a la pérdida por contrac—

cién a la entrada de un canal, Press (Ref. 33) propone
los valores de K que se indican en la Fig. 6.15 de
acuerdo con la forma que tenga la entrada, mismos que
fueron considerados en la solucidn del ejemplo 5.1.
Otros valores para la entrada a un conducto abovedado
se presentan en la tabla 6.6 correspondientes a una al-
cantarilla.

La pérdida en una expansidn o contraccién puede
cambiar las condiciones del escurrimiento aguas arriba
de la transicibn.  Es més, una contraccién con una re—
lacién bi/bs grande puede "estrangular" el canal y pro
ducir sobreelevaciones del tirante en una distancia
aguas arriba de la contraccidén. Para compensar estos
cambios es necesario proporcionar un desnivel § entre
el piso de las secciones transversales antes y después
de la transicibén y que se distribuya gradualmente en
la longitud de la misma (Fig. 6.14). Dicho desnivel
se determina a partir de la ecuacién de energia, sien-
do su magnitud

2 2

Vs
(yy + 2g

Vi
2g

§ =y, +

+ he) ‘ (6.10)

El signo que resulte en esta ecuacidn define si
el piso debe ascender (8§ > 0) en 1la direccidn del escu
rrimiento, o bien descender (S < 0), como en 1los casos
indicados en las Figs. 6.12 y 6.14. Debe tenerse cui-
dado que la magnitud de y; se conserve dentro del régi
men subcritico. Asi mismo, es conveniente analizar
que en secciones intermedias de la transicidn no se
presenten tirantes iguales o menores que el critico.
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Esta situacidén podria ocurrir en contracciones donde el
cambio de seccién es importante.

2 7727277%)
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ficie 1libre del agua y de la linea de energia a lo largo
de la misma.

Solucién. E1 &rea hidréulica al principio de la tran-
sicidn Scorresponde a la del tanel) vale: Ai= 4x4.63 =
18.52 m°, su perimetro mojado es:

P1 =4+ 2 x 4.63 = 13.26 m,

la velocidad media: Vi = 50/18.52 = 2.70 m/s,

la carga de velocidad: Vi%/2g = 0.372 m

y-la energia especifica: Ei = 4.63 + 0.372 = 5.002 m.

De la misma manera, la seccidén final de la transicidn
corresponde al canal y las magnitudes correspondientes

d4 v

F?é@%@*&wwwww&aswxsw«

a) K=0.5a0.6
brusca

som: As = (4.50 + 3.50) 3.5 = 28 m?,

P; = 4.5+ 2 7V 2 x 3.5
Vs?/2g = 0.163 my E;

I

14.399 m, Vs = 1.786 m/s,
3.50 + 0.163 = 3.663 m.

b) K=10.3a 0.4 c) K= 0.06 a 0.10
‘abocinada abocinada con pila

Los numeros de Froude,

sicidn respectivamente, son:

‘al principio y final de -la tran

Fig. 6,15 Coeficientes de pérdida por entrada a un canal (en la ec. 6.9a)
(ref. 33) '

En cualquier caso, hc debe incluir no sélo el va
lor de la pérdida por convexidén, sino también el de 1la
pérdida por friccidén del tramo en que se disefia la
transicién.

Ejemplos 6.2. Un tinel de seccidén rectangular de 4 m
de ancho de plantilla y tirante de 4.63 m, conduce un
gasto de 50 mg/s, para continuar hacia un canal de sec
cibén trapezoidal de 4.50 m de ancho de pléntilla, ta—
lud k=1 y tirante de 3.50 m. La transicidén entre am—
bas estructuras tiene un revestimiento cuyo factor de
friccién de Manning es n=0.018. Determinar la geome-
tria completa de la transicién, el perfil de la super-

Fry = 2.70/ V9.81 X 4.63 = 0.4
Frs = 1.786/79.81 [28/(4.5+2x1x3.5)] =0.366,

éste 0ltimo calculado con el tirante medio de la sec—
cién. Estos valores muestran que la transicién se va
a realizar para unir dos canales a régimen subcritico,
esto es, manteniendo el régimen.

Siguiendo el criterio de Hinds, la longitud minima de
la transicidn es:

Bs - B _(4.5+2x1x3.5-4

1= 5%an 15°30° 5 Tan 12°30°

= 16.915 m

Se elige una longitud de 17 m y para el andlisis del
perfil de la superficie del agua se utilizan 5 tramos
de 3.40 m de longitud.

Puesto que las dimensiones de la seccidn aumentan en
el sentido del flujo, se trata de una expansibdn, eli—
giendo un disefio recto del tipo mostrado en la Fig.
6.12d. En este caso, la pérdida por convexidén se de—
termina de la Ec. (6.9a) en la que Co = 0.30:

28

he = 0.30 (1—8‘—52—)2 -1 0.163 = 0.063 m



- 318 -

La pérdida de friccidén se puede calcular mediante la
férmula de Manning, utilizando la pendiente media de
friccidén. Esto es, para el tinel, se tiene que:

2.7 x 0.018 2
( 178752/13.26)2/5 ) = 0.001513

Sfl =

y para el canal resulta que:

1.76x0.018

2 = 0. 26
(28/14.399) 777 = 0-:0004

Sp, = (

vy la pérdida de friccidn es:

) 17 = 0.0165

he = (0.001513 ; 0.000426

La pérdida total vale hp = 0.063 + 0.0165 = 0.079 m y
de la ec. (6.10) el desnivel total para compensar dicha
pérdida resulta:

§ = 5.002 - (3.663 + 0.079) = 1.26 m

El signo positivo para § indica que el piso del canal
debe ascender en el sentido del flujo. También es po-
sible disefiar dicho ascenso mediante un perfil suave,
logrado mediante una parédbola que. revierta alrededor
del punto medio de la transicién y vértices en la en—
trada y salida; sin embargo, su trazo puede presentar
algunas dificultades durante su construccidn. En ese
caso es preferible que dicho ascenso se logre con un
perfll recto de pendiente ‘constante.

El anadlisis del perfil de la linea de energla y de 1la
superficie libre del agua en la transicidn se realiza
utilizando 5 tramos de 3.40 m de longitud y consideran
do que la pérdida total se reparte proporcionalmente
en dichos tramos. E1 ancho de plantilla y el talud va
ria también linealmente a lo largo de 1la tran51c1on,pa
ra tener una superficie alabeada en las paredes del ca
nal. La Fig. 6.16 muestra estas consideraciones.

De esta manera, la linea de energia desciende uniforme
mente una cantidad igual a 0.079/5 = 0.0158 m y la ta-=
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Linea de energia

A 3. — joorom____

5.002 m

- .

Plantilla del.canal

Plantilla del
Tune

¢

Distoncioenm | 3.4 3.4 3.4 3.4 3.4

tilia en _m.
Talud, K

6(4.3
0.814.4

Z en m.

Altura H
de la Iinea de
energia en m.

4.939

Enorma
especifica
en m.

Tirante en m.

Ancho de
superficie O
libre en m. ¥

00 14.63 |5.002]5.002 | 0| 0.0

10.430 | 3.769 |3.93!

_|8.130 |4.025 |4.199 |4.955

\___ 1.500 ]3.50 |3.663 |4.923 |1.26|I.0]4.5|

77777777

§=1.26m

_2£FF'

- |
s r————4—____r_,._T—~ﬂWT

Fig. 6.16 Transicidn del ejemplo 6.2

2.25m

. Eje del canai
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bla de la Fig. 6.16 indica la-altura H de la linea de
energia en cada seccibn, medida a partir del nivel de
plantilla de la seccidn final del tunel.

Conocida la altura z del piso de la transicidn en cada
seccibdn (medida desde el piso de la seccidn final del

thnel); se puede calcular la energia especifica en la

misma como sigue:

Mediante un proceso iterativo se determina el tirante

en cada seccidn para cada energia especifica que resul
te. Finalmente, el ancho de la superficie libre en ca
da seccidn resulta: N

E=Db+2ky

Estos resultados se presentan en la Fig. 6.16.

Ejemplo 6.3. Un canal trapezoidal tiene 5.50 m de an-
cho de plantilla y talud k = 2, excavado en tierra con
n = 0.018 (Manning) y para una pendiente Sg = 0.00025,
tiene un tirante normal en flujo uniforme yo = 1.31 m.
Por razones topograficas se hace necesario continuarlo
sobre un puente canal de seccidn rectangular con 3.80m
de ancho de plantilla y gran longitud, construido de
concreto con n = 0.014 (Manning) y una pendiente

So = 0.0009. Una vez terminado el puente - canal, el
escurrimiento debe continuar por un canal con la misma
seccidén que el primero, pero .con una pendiente

So = 0.0004,- manteniendo n = 0.018. Diseflar la geome
tria de las transiciones de entrada y salida al puen—
te-canal y calcular el perfil que adopta la superficie
libre del agua en las mismas.

Solucidén. Las propiedades geométricas del canal aguas

arriba son:

A= (5.50 + 2 x 1.31) 1.31 = 10.6372 nf
P=5.50+2 "Y1 + 22 x1.31 = 11.3585 m

Rh = 0.9365 m
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La velocidad y gasto en el canal son entonces:
1 2/3 Ve o ‘
V = 90718 (0.9365) (0.00025) = 0.8408 m/s

10.6372 x 0.8408 = 8.9439 n’ /s

O
1]

Para el célculo del tirante critico en el canal, se
tiene que:

'/ 8.9439 x 2/

= = 0.1139
5/2 y5~  5.50°/°/9.81

y de la Fig. 3.9 se obtiene que: k yc/b = 0.218, o sea
que:

o= 9218 X 5:50 _ o 5995 1 < 1.31

Por tanto, el régimen es subcritico.

Suponiendo que el tirante normal en el puente-canal
fuera yo = 1.304 m, las propiedades geométricas de la
seccidn serian: :

A = 3.80 x 1.304 = 4.9552 m?

P=3.80+2x 1.304 = 6.408 m

Rh= 0.7733 m

-La velocidad y gasto serian entonces:

2'/3 1/2 .
vV = (0.7733) (0.0009) =-1.8053 m/s

1
0.014

4.9552 x 1.8053 = 8.9457 m®/s = 8.9439

O
1

El gasto calculado coincide préacticamente con el gasto
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en el canal, por 1lo cual el tirante normal yo=1.304 m
(supuesto) es correcto. Por otra parte, con un gasto
unitario: q = 8.9439/3.80 = 2.3537 m*/seg/m, el tiran
te critico es: -

2
Ve = 3f 2@2%%1 = 0.827 m < 1.304 m

Por tanto, el régimen en el puente-canal es también
subcritico.

De la misma manera, para el canal aguas abajo del puen
te-canal suponemos que su tirante normal es Yo=1.154m
y las propiedades geométricas:

-

A= (5.50 + 2 x 1.154) 1.154 = 9.0104 m?
P=25.50+2 Y1 + 22 1.154 = 10.6608 m

Rh= 0.8452 m

La velocidad y el gasto serian:

_ 1 2/3 1/2
V = 0,078 (0.8452) (0.0004) = 0.9933 m/s

9.0104 x 0.9933 = 8.9496 m /s = 8.9439 m3/s

O
1]

Lo que significa que el tirante normal Yo = 1.154 m
(supuesto) es correcto; ademis, es mayor que el criti-
Co, por lo que el régimen es también subcritico.

Longitud de las transiciones. La transicidn de salida
sera una expansién alabeada, cuya longitud se podria
obtener con la relacién de convergencia de la Fig.
6.11b, con la salvedad de que dicha relacidén se refie—
re a los anchos que se tengan al nivel de la superfi—
cie del agua. Esto es, la longitud resulta:
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3.80

412522 4 2 x 1.154) - 3-890 _ 40 632 m

2 2

De la misma manera, para la transicién de entrada (con
traccién) la longitud, con el mismo criterio, vale:

1 =4 [ (52?0 +2x 1.31) - gﬁgg J = 13.88 m

Como en el caso de la contraccidén el angulo de conver-—
gencia adquiere menos importancia que en la expansién,
elegimos la longitud de 12.632 m para ambas transicio-
nes ton el fin de obtener disefios geométricos simila—
res.

Pérdida de energia. En el caso de la transicién de
entrada, la pérdida total de energia -incluida 1a de
friccibén- con la Ec. (6.9b) resulta:

A, 2 v, 2 Sf, I Sf,
he ci [1 {Al } 35 + > 1

De la Fig. 6.74a cji vale 0.12, siendo la pérdida
total como sigue:

4.95522 1.80532 , 0.00025 + 0.0009

he = 0.72 11 - (3575373 19.62 5

X 12.632 = 0.016 + 0.007
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hc = 0.023 m

De acuerdo con la Ec. (6.10), para compensar la pérdi-
da y el cambio de seccibén el desnivel en el piso es

_ 0.8408" 1.8053 _ :
§ =1.31 +‘m2—-(1-304 +—1§-:—62—+O.O23) == 0.747m

Este resultado implica que la plantilla al inicio del
puente-canal, debe tener un desnivel de 0.147 m por de
bajo del piso del canal aguas arriba. Este desnivel
se repartird uniformemente a lo largo de la transiciédn.

Para la transicidén de salida, c¢o = 0.20 en la ec.(6.9a);
en este caso la pérdida total vale:

x12.632

2
T 9.0104,2 0.9933 0.0009 + 0.0004
fe = 0.20 [(W) - 1] 55 " 2

he = 0.023 + 0.008 = 0.031 m

Finalmente, de la Ec. (6.10) resulta:

2 2
6= 1.304 + 13938 (1,154 + 29933 1 0.031)=0.235 m

Ahora resulta signo positivo para §, 1o que implica que
el piso al inicio del canal aguas abajo debe quedar por
encima del piso de la seccidn final del puente canal.

El desnivel se distribuird a lo largo de la transicién.

Por 1o que se refiere al bordo libre,-se sigue el mis-
mo criterio de la Fig. 2.16, de la cual, para el gasto
calculado resulta un bordo libre total de 0.80 m y una
altura del revestimiento de 0.30 m.

Disefilo geométrico de la:transicidén de entrada. Para
reducir gradualmente el ancho de plantilla y de bordos,
se utilizan arcos de circulo, tangentes en un punto co
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locado a una distancia de 3¢/8 para la de entrada y
de 54/8 para la de salida, desde el inicio de la mis-
ma, como se indica en la Fig. 6.17a.

De la figura 6.17a
resulta que:

3a/8 a
0 = - =
tan 347877

tan 20 =

siendo ademés:

tan 2 6 = 2 tan®

resulta entonces
que:

2

Por un desarrollo

analogo se obtiene
que:

Fig. 6.17a Disefio geométrico en planta 5 g2

de la transicibén de entrada R, = 7% (7;-Fa)
en el ejemplo 6.3.

Estos resultados se pueden utilizar para el disefio en
planta, tanto de la traza de la plantilla como de 1los
bordos. En el caso de la plantilla se tiene que:

a = _5_'_50_5_'L§9= 0.85m; A= 12.632 m
2
R, =7 (13232 + 0.85) = 35.358 m

1 - tan26
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2
R, = (1%i%%§- + 0.85) = 58.930 m

Con estos valores de los radios, se puede obtener 1la
variacidon del ancho de plantilla mediante las siguien
tes ecuaciones:

% = V/35.3587 = xZ - 32.608 para 0< x < 4.737 m
D = 60.830 - Y 58.930° - (12.632 = X

para 4.737 < x < 12.632 m

donde 3¢2/8 = 4.737 m

De la misma manera, para los bordos:

a = 2:50+2x2 21.31 + 0.80) - 3.80_ 5.07 m
2
R = %% (l%%%%g— + 5.07) = 6.852 m
5 ,12.632°

Ry, = EXS (W + 5.07) = 11.42 m

o
1}

6.8522 - x2 +.0.118 para 0 < x < 4.737 m

13.32 =V 11.422 - (12.632 - x)2

o

para 4.737 < x < 12.632

Disefio geométrico de la transicidn de salida. La geome

tria se disefia de manera similar a la anterior y en
planta se presenta en la Fig. 6.17b.
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Debido a que "a" es igual que en la transicién de en—
trada, los radios para la plantilla son los mismos pa-
rd esta transicién, Es decir:

a = 0.85

£ =12.632m
Rp= 35.358 m
Re= 58.930 m

B-37.258-735.358° - @

para 0 < x < 4.737 m

b-/58.937- (12.632-%)2
- 56.18

para 4.737<.x<12.632m

En el caso de los

bordos, el valor de

a difiere del obte-

Fig. 6.17b Disefio geométrico en planta nido en el caso an-
de la transicidén de salida terior. Ahora vale:
en el ejemplo 6.3. '

- 5:50+2x%2(1.154+0.80) - 3.80_ 4 755 p

_ 5 ,12.632° _
Ry = 7% (z7sg— + 4.758) = 11.967 m

3 (‘12.6322 _

R = 3% =gt 4.758) = 7.180 m

%: 13.867 - V¥ 11.9672 - x2 para 0< x<7.895m
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Fig. 6.18 Transicién de entrada del ejemplo 6.3

d) Seccién B-B

c) Seccidn A-A
Fig. 6. 19 Transicibn de salida del ejemplo 6.3

I
d) Seccién B-B
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g = V7.180% - (12.632 = X)Z - 0.522

para 7.895 < x< 12.632 m

Las Figs. 6.18 y 6.19 muestran la geometria completa de
las transiciones de entrada y salida.

6.3.3 Cambios de seccidén en régimen supercritico

6.3.3.1 Teoria de la onda oblicua. Cuando se modifica
la alineacidén de la pared lateral de un canal con flu-
jo a régimen supercritico, se produce una onda estacio
naria que incrementa bruscamente el tirante (onda posT
tiva) a lo largo del frente cuando la deflexidén acerca
la pared al escurrimiento (Fig. 6.20a), esto es, la
pared lateral deflecta hacia el interior del escurri—
miento, o lo disminuye (onda negativa) cuando aleja 1la
pared del escurrimiento (Fig. 6.20b), esto es, la pared
deflecta hacia el exterior. En ambos casos, la onda
es superficial, estacionaria, oblicua y se prolonga ha
cia aguas abajo, siendo similar a la onda de Mach tipI
ca del flujo supersdnico de un gas. -

7\

b) Onda negativa

a) Onda positiva

oy fo5_8
i —

s
|
|

A ‘ .
Y, —Vien 3, \Vpsen(,-6) A
l Corte C-C l

c) Andlisis de la onda positiva

Fig. 6.20 Frente de onda oblicua estacionaria
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El anadlisis de la onda oblicua positiva se rea
liza bajo la hipdtesis de un canal horizontal. La Fig
6.20c muestra las caracteristicas del flujo cuando ocu
rre una onda positiva que forma el éangulo B; con la di
reccién original de’'la corriente. Esta deflecta el &n
gulo 9 y crece su tirante de y, a y,, a lo largo del
frente A - B de la figura. Antes y después del frente
de onda, la velocidad tiene componentes tangencial y
normal al mismo. La componente tangencial debe ser
igual a ambos lados del frente debido a que éste no mo
difica su posicidén y con ello dicha componente define™
a la celeridad de la onda. Lo anterior implica que:

V, cos B1 = V. cos (B; - 8) (6.11)

Por otra parte, al considerar las componentes
de velocidad normales al frente de onda, la ecuacidn
de continuidad es:

Vi y1 sen B; =V, y, sen (B, - 0) (6.12a)

De la definicidén de nlmero de Froude (al susti
tuir a la velocidad V = Fp 39y ), la ecuacidén ante-—
riqr también se puede escribir como sigue:

Fro sen B, Yi ) 3/2

o = et (o (6.12b)

Ademés, dividiendo la Ec. (6.12a) entre 1la
(6.11) y despejando y,/y, , resulta que: .

tan B
yio_ !
v, = Tan(g, =6 . (6.13)

El establecimiento de la ecuacidn de momentum,
por unidad de longitud de onda y en direccibn perpendi
cular al frente de la misma, conduce a que: -
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2
Y, = v _ % [ V) sen Bj- V, sen (61-9)}

0 bien, si se toma en cuenta la Ec. (6.12a) y
se simplifica, resulta que:

Y2 2 YZ 2
e = -2 F sen B1=0
(yl y n’ 1

1

cuya solucibn es:

%L =% (V1 + 8 Fnlsen® By - 1) (6.14)
1

Si en la ecuacidén anterior 8:= 90°, la resul-
tante coincide con la ecuacién ordinaria del salto hi-
draulico en canales rectangulares (Ec. 4.7) y el fren-
te de onda se sitfia en direccidn perpendicular al flu-
jo. La Ec. (6.14) se puede también expresar como si—

gue: .
1 Yo (Y2
,/ (= + 1) 6.1
7 TR ( 5)

sen B1 =

Al eliminar yz/yl en las Ecs. (6.13) y (6.14),

se tiene que:

tan Bi(Y1+ 8 Fr’ sen? g 3)
2 tan? By+/ T ¥ 8Fp,25enz g,- 1

tan 6

lo que permite obtener el valor de B, en términos de
Fr, ¥y 6 . Sin embargo, la solucidén directa de esta
ecuacidn para B: en términos de Fri1 y 6, .es practica-
mente imposible. Para eliminar este problema, Ippen
(Ref. 34) prepard las graficas en cuatro cuadrantes
de la Fig. 6.21 que resuelve simulténeamente las rela
ciones indicadas por las ecs. (6.13) a (6.16) y que
pueden usarse para la solucidn en la teorla de la on-
da oblicua.

(6.16)
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La observacién de la Fig. 6.21 permite obtener
las siguientes caracteristicas:

1) Para cada valor de Fp , existe un méximo para
® que se localiza en la proximidad de la 1i—
nea divisoria entre régimen supercritico y sub
critico, esto es, para Fp, = 1.

2) Con excepcidn del méximo, para todos 1los ‘valo-
res p051b1es de & se obtienen dos de Bi1, sien-
do de interés practico el menor que correspon-
de a Fpo > 1. E1 valor mayor de B, - para
Fp, <1- es poco importante debido a que para
el flujo subcritico las condiciones de aguas
abajo tienen tanta influencia como la deflexidn
de la pared.

3) Para cada valor Fy,, existe un méximo de ya/y1, .

que corresponde a Bi1 = 90° y al caso del sal-
to hidré&ulico convencional.

4) Cuando Bi1= 90°, el angulo de deflexidn § vale
cero para todos los valores de Fyy . Esto sig-
nifica que el salto hidréulico convencional es
resultado del control realizado desde aguas
«ebajo y no de una deflexién en la pared.

5) A medida que Fp, se aproxima a uno, y,/y; ¥
Fr, también se aproxima a uno, mientras que
B1 = 90° para 6= 0. Por otra parte, no exis-
ten soluciones reales para Fp; < 1 y en el ca-
so de régimen critico, un disturbio de magni—
tud infinitamente pequefia tiene un angulo de
onda de 90° que equivale a la condicibn 1limi-
te.

Como se observa en la Fig. 6.21, la teoria no
contempla el caso de relaciones y:2/y, <1, esto es, sus
aplicaciones practicas se restringen a una onda obli—
cua positiva, formada en un canal de seccidn rectangu-
lar horizontal o con pendiente longitudinal, en el que
se presenta fluJo esencialmente uniforme antes del cam
bio angular. Asi mismo, la teoria no se puede: ut111——
zar para determinar las, condiciones del flujo con angu
lo de deflexidn negativo, ya que en una onda de este
signo no es posible la suposicidbén de distribucién hi—
drostética de la presibén en la proximidad del punto de
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deflexidén de la pared. Para esta situacién y en caso
de cambio brusco en la alineacidén de la pared, se pre-
senta un cambio gradual del tirante y el problema se
trata en el inciso 6.3.3.4 como una expansidn.

El cambio de tirante, positivo o negativo, so-
lamente puede existir cuando efectivamente se modifica
la alineacidén de la pared de un canal y no puede ocu—
rrir en caso de una pared rectilinea limpia. Una vez
generada la perturbacion ésta se propaga desde una pa
red a la otra y actta sobre el flujo modificando la d1
recc1on de sus lineas de corriente para reorientarlas”
seglin la nueva direccién de la pared.

Por otra parte, una onda oblicua rara vez ocu-
rre de manera aislada en un canal ordinario, ya que méas

-bien se desarrollan ondas mOltiples por el efecto de

otras fuentes de signo opuesto, de reflexiones sobre

la pared opuesta y de intersecciones con otros frentes

de onda. Los disturbios producidos pueden transmitir-

se a una distancia considerable hacia aguas abajo y mo

dificar fuertemente las caracteristicas del escurrlmlen
to.

Una onda positiva se produciria en el caso de
la deflexién 9 de una de las paredes del canal acercéan
dose al escurrimiento, cemo en la Fig. 6.22a. E1 fren
te de onda se propagaria hacia aguas abajo y se refle=
Jarla sucesivamente en las paredes, de acuerdo con las
leyes de reflexién e interferencia. Dicho frente no
produciria modificaciones del flujo aguas arriba del
mismo, pero hacia abajo crearia campos de nimero de
Froude Frz, Fry, etc. decreciente, ya que el tirante
aumentaria progresivamente cada vez que el flujo cruza
ra cada frente de onda.

La superposicidén de efectos por deflexiones si
multéneas en la alineacidén de ambas paredes, como en
la Fig. 6.22b produce dos frentes de onda, uno positivo
en el punto de inflexidn A, el otro negativo en el pun
to A' (como el de la Fig. 6.20b). Ambos frentes se
intersectan en B y continfian reflejindose en las pare-
des opuestas y con ello .crean una conformacidén de dis-
turbios de ondas positivas y negativas que se suman al
gebrédicamente en los puntos de interseccién. Cuando
el flujo cruza el frente positivo generado en A, se re
orienta el &ngulo 8 para seguir la nueva direccidbn de
la pared, incrementa su tirante y crea el campo de



- 336 -

a) Deflexién angular en una pared b) Deflexidén angular de las dos
produciendo un frente positivo. paredes produciendo frentes
positivo y negativo.

m'ég,é

c) Eliminacién de un frente positi d) Eliminacién de un frente nega
vo. - tivo.

Fig. 6.22 Configuracién de los frentes de onda en un canal rectangular
con flujo supercritico, donde cambia la alineaciédn de sus
paredes.

nimeros de Froude de Fr+, aguas abajo de dicho frente,
E1l frente negativo generado en A' actfia de manera 51m1
lar, pero disminuye el tirante creando el campo.de ni-
mero de Froude de Fp_, aguas abajo de dicho frente. E1
positivo continQia mas” alld de B y entra en un campo de
flujo de caracteristicas Fr_, y lo reorienta en una
nueva direccidén, con un angulo g, menor que el orlgl——
nal con que se generd dicho frente, deflectando las 1i
neas de corriente para acercarse a ellas y restablecer
las caracteristicas originales a un campo de nimero de
Fra aguas abajo del frente BD. A su vez el frente
negativo BC entra en el campo de caracteristicas hidréu
licas Fp4+, y deflecta las lineas de flujo para allnear
las aguas abajo del frente en la misma direccién de
aquellas que se encuentran aguas abajo del frente BD,
restaurando asi el flujo al valor original Fp,. A lo
largo de la pared AC el tirante se eleva, mientras que
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entre los puntos A'D, disminuye respecto del valor ori
ginal por influencia de los frentes AD y A'C y sus re-
flexiones. Por consiguiente, a lo largo de las pare—
des se alternaran tirantes mayores y menores que Vi,
creciendo cuando se trate de puntos de reflexién de on
da positiva y disminuyendo cuando lo sean de onda nega
tiva. E1 flujo aguas abajo de los frentes ABA' siem—
pre estara perturbado a menos que se establezcan cam—
bios angulares adicionales. Los cambios de alineacidn
de las paredes podrian realizarse de tal forma que se
eliminen las perturbaciones indeseables. La Fig. 6.22c
ilustra la manera en que la onda positiva producida en
A se eliminaria en el punto de reflexibén B sobre la pa
red opuesta, si en dicho punto se produce un cambio
angular que aleje la pared del escurrimiento y genere
una onda negativa. La Fig. 6.22d muestra una segunda
posibilidad, donde la onda negativa que se origina en
A' es eliminada por la positiva que se produciria en

B si en dicho punto se hace un cambio angular que
acerque la-pared al escurrimiento y produzca el cambio
deseado. :

6.3.3.2 Teoria de las perturbaciones pequefias.

Los cambios angulares de la pared, mostrados en
las Figs. 6.2 a y b, se sustituyen ahora por los cambios
graduales equivalentes que indican las Figs. 6.23 a y b
respectivamente. E1 cambio gradual se puede suponer
que se reemplaza por una secuencia de cuerdas cortas,
cada una de las.cuales deflecta un pequefio adngulo A6
respecto de 1la anterior, como se 1ndlca en las Figs.
6.23 para deflexiones de curvatura cbdncava o convexa.

En caso de pared cbncava (Fig. 6.23a),‘cada,d§
flexidén A6 de la pared produce un cambio angular gra-

'dual en las lineas de corriente y lineas de perturba—

cidén positiva de inclinacién cada vez mayor y por tan-
to convergentes. Dichas lineas producen un crecimien-
to gradual del tirante en cada interseccidn y crean
campos de flujo de nimero de Froude decreciente.

En el caso de curvatura convexa (Fig. 6.23b)
cada deflexidén A8 de la pared produce lineas de per—
turbacidén negativa de inclinacidn cada vez menor y por
tanto divergentes y a su vez un decrecimiento gradual
del tirante en cada interseccidn, creando asi campos
de flujo con niimeros de Froude sucesivamente creciente.
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Lineas convergentes con las que
aumenta tirante

Ei = constante

a) Frentes de perturbacidén positiva producidos a 1o
largo de una pared cbncava.

Lhuosmwuumnsansqu.

EI = constante M"WC tirante

dé una pared convexa.

Fig. 6.23 Configuracién de los frentes de perturbacién
producidos en la proximidad de la pared de un
canal de flujo supercritico.

Para las condiciones antes sefialadas se obser-
va que el tratamiento de las lineas de perturbaciébn,
positivas o negativas, difiere del considerado para
una deflexidén angular de la pared. En este caso se ob
serva un crecimiento o decrecimiento gradual y conti—

. b) Frentes de perturbacién negativa producidos a lo largo
nuo del tirante, distinto del cambio brusco estudiado

- 339 -

para la onda oblicua aislada. Para esta situacidn es

.factible desarrollar la teoria de las pequefias pertur-

baciones aceptando que los frentes de onda se producen
por cambios con angulos de deflexidén A6 pequefios, que
inducen incrementos &y en el tirante también pequefios.

Al existir un disturbio pequefio, y,/y, tiende
a uno y de la ec. (6.15) resulta que:

sen B = (6.17)

L
Fr

Sustituyendo ypory,, ay+48y pory:, y
a 48 por 6en la Ec. (6.13), se tiene'que:

by tan B(1+tan B tan A6)

2
_ sec® B tan A®
tan B - tan A6 -1= tan B - tan A6 (6.18)

Para un angulo de deflexidn pequefio, tan A6
puede ser reemplazado por A6, siendo ademas tan Af<<
tan B, de modo que la Ec. (6.18) seria:

by _y sec®8B

y
B tan B 7 sen B cosB

y al considerar que 48 tiende a cero y sustituir 1la
Ec. (6.17), se obtiene que:

dy _ y seng _ V?
d5 ~ Sen’8 cosp g ans (6.19)

Esta ecuacidn muestra cbdmo el tirante se incre
menta continuamente a lo largo de la pared cbncava de”
la Fig. 6.23a.

Con el fin de simplificar la solucidn de la
Ec. (6.19) y con ello el calculo de la elevacidn de 1la
superficie libre del agua, Ippen considerd necesario
aceptar las siguientes gsuposiciones importantes:

a) E1 flujo es bidimensional

b) E1 canal es horizontal
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c) E1 flujo es sin friccidn

Por 1o que se refiere a las Gltimas suposicio—
nes, la solucidén resultante incluye la aplicacidn a ca

nales con pendiente si ésta compensa la perdlda por
Por otra parte, la ultima suposicidn equiva

fricciédn.

le a que la energia especifica E permanece constante y

que el flujo es con potencial. Siendo

\/2g (E-y), al sustituir en las ecs. (6.

17)

y (6.19) y eliminar a 8 , se

obtiene que:

' _ 2(E-y) Vy
V 2E-3y

E5

La solucidn exacta de esta ecuacidn es:

. i ; =
6 + 6, =y 3 ang tan‘/—§§:§§— -

3y

1
V@l 2E - 3y

Puesto que la energia especifica vale:

(6.20)
ang tan

Fn2
E=y+a-=y+ %=y (1+-—) (6.21)

Al sustituir la ec. (6.21) en la (6.20), ésta

Gltima también es:

6 +61 =3 éang tan Vs ang tan N

Pz o 1 Yo

(6.22)

La Fig. 6.21 presenta la solucidn gréafica de

la ec. (6.22).

La constante de integracidén 0, se determina de
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la Ec. (6.22) o de la Fig. 6.24, a partir de la condi-
cién ‘de que para 8= 0 el numero de Froude es el ini—
cial Fp, . E1l valor de g, obtenido se mantiene constan
te en el resto de los calculos.

En las ecs. (6.20) y (6.22) cada valor de 6
determina un valor de y, no sblo sobre: la pared si no
también a lo largo de una linea radiando desde la mis-
ma, como en la Fig. (6.23).

La linea representa a una componente de la se-
rie de frentes de onda, cada uno originado por un cam-
bio pequefio en 6. Para ser consistente con el angulo
B representado en la Fig. 6.20a, éste debe definirse
como el angulo entre la tangente a la curva de la pa—
red y la linea de perturbacidn como en la Fig. 6.23 y
calcularse con la Ec. (6.17). Esto se debe a que el
liquido que esté prdéximo a cruzar cada frente de onda
en cualquier posicidn, se mueve paralelo a la tangente
a la pared. El tirante se obtiene de la Ec. (6.21)
manteniendo la energia espec1fica inicial constante en
la zona curva y a partir del numero de Froude obtenido
de la Ec. (6.22), resultando el max1mo en el punto en
que termina la pared cbncava y el minimo en el que ter
mina la pared convexa.

En el caso de la pared convexa en la Fig. 6.23b,
cada disminucién del tirante corresponde a una linea
de perturbacidn negatlva generada por cada deflexibn
angular A9 . Los &ngulos B decrecen, las velocidades V
y los numeros de Froude aumentan. Debido a que 1los an
gulos B de las lineas de .perturbacibén se producen res—
pecto al flujo precedente, aquellas deben dlverglr
Aln para un cambio brusco negativo en la alineacidn de
la pared donde las lineas de perturbac1on se concen—
trarian en el punto de deflexidn, el cambio de tirante
es gradual y la hipbtesis de camblo dlferenc1a1 del ti
rante seria entonces aplicable, esto es, seria valido
apllcar la teoria de 1las perturbac1ones pequeflas. Ade
més, la hipbétesis de una distribucidén hidrostética de
presiones utilizada en la teoria de la onda oblicua,
no puede ser mantenida en la vecindad del punto de de-
flexibén, ya que en dicho punto la curvatura de las 1i-
neas de corriente es tedricamente infinita y la confi-
gurac1on superficial no concuerda con la experlmental
M4s bien,a cierta distancia del punto de deflexidn, es
donde la curvatura de las lineas de corriente decrece
y se obtiene mejor precisidén en los calculos.
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Finalmente, la teoria de las perturbaciones pe
quefias tiene validez en la determinacidn del tirante a
lo largo de una pared cdncava o convexa o de cada 13—
nea de perturbacidn, pero no considera la Superposi-—
cibén de los efectos generados por la reflexidén de 1las
propias perturbaciones o por la producciédn de nuevas
perturbaciones en la pared opuesta.

Segin Ippen y Knapp (Ref. 2), es posible obte-
ner resultados adecuados por una ecuacidn mas simple
que las Ecs. (6.20) 6 (6.22) y que se obtiene de acep-
tar la hipétesis de que la velocidad V permanece cons
tante en toda la zona de curvatura de 1la pared, en vez
de energia especifica constante. De la Ec. (6.19) re-
sulta que:

y 2 2 8

< = F en + = 6.2

A n S (81 5) ( 3)
siendo desde luego también valida la Ec. (6.17). La

Ec. (6.23) conduce a resultados un poco inferiores que
los proporcionados por la Ec. (6.20) o la (6.22), sien
do Gtil para célculos aproximados.

6.3.3.3 Disefio de contracciones

En el disefio de una contraccién en régimen su-
_percritico es posible llegar al punto de estrangular
con exceso el ancho de la seccidn aguas abajo. Al
igual que en régimen subcritico, un primer mecanismo
de estrangulamiento consiste en que se eleve el tiran-
te aguas abajo hasta el valor del critico, conservando
todavia véalida la condicién de energia especifica cons
tante E; = E,. " Esto equivaldria a que las condiciones
en la seccidén 1 antes de la contracciédn quedaran repre
sentadas por un punto en la rama inferior de la curva
en la Fig. 3.7 y las de la seccibdn 3 después de la con
traccidén, por el punto correspondiente al tirante cri—
tico. :
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65°53'
60°)
500
40° \
300 | —Ec|(6.2p)
\L
Fr N
20° N AT,
Fry k. <
Punto de inicio|
| de la curva \\
8
I 2 3 4 5 6 7 8 9 1©

Fr

Fig. 6.24 Variacidén del nimero de Froude con el &ngulo de

deflexidén a lo largo de una pared curva de un
flujo supercritico (Ref. 13).

La curva dibujada sobre el lado izquierdo de
la Fig. 6.25 corresponde a 1lo0s puntos de coordenadas
(o, Fri) para los que se satisface la citada condicidn
Ey, = E3 y representa el 1imite de estrangulamiento si-
guiendo este criterio.

Para el régimen supercritico existe 1la posibi-
lidad de un segundo mecanismo de estrangulamiento que
consiste en que la contraccidn produzca un salto hi-—
draulico aguas arriba de la misma entre las secciones
1y 2, para el cual se verificaria igualdad de momen—
tum M, = M,. Ademds, entre la seccidn 2 del salto vy
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que E, = E; y que el tirante y, dlsmlnuyera al valor
del crltlco de manera similar al del primer mecanis—
mo.

La curva dibujada sobre la derecha de la Fig.

\

\

la 3 dentro de la contraccidn también se verificaria
|

| 6.25 corresponde a los puntos para los que se satisfa

cen las condiciones M, = M, y E, = E, y representa la
condicidén limite de estrangulamiento siguiendo este
criterio.
|
i
8

Fr

LN

A e\ '
Estronguiomiento ble No hay estranguigmiento.
-—voModﬂ? — mﬂﬂhm“!§}<r_&btaoaﬂw ?

3 l : \\*:$:;c
. _C.T""‘“F"_ Ey[E5 ™~ \

1
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
Relacion de contraccion (v =by/b,

Fig. 6.25 Limite de estrangulamiento de una contraccidbdn
en régimen supercritico (ref. 13).

- 345 -

Las dos curvas de la Fig. 6.25 definen tres zo
nas.  Un punto que quede sobre la zona a la izquierda
de la primera curva representa las condiciones de un
seguro estrangulamiento del flujo, por efecto de la con
traccién y de un cambio de régimen en el escurrimiento.
La zona comprendida entre las dos curvas representa
condiciones menos extremas y la posibilidad de un es—
trangulamiento si no se garantiza la prevalencia del
régimen supercritico aguas abajo de la contraccidn.
Finalmente, para la zona a la derecha de la segunda
curva, no existe el peligro de estrangulamiento si no
més bien condiciones estables del flujo.

Debe ser claro que el anélisis antes descrito
toma en consideracidn Unicamente la relacidén de con—
traccidén y el ntmero de Froude Fpy, aguas arriba.

Para propdsitos de disefio es conveniente tener
un valor Fp, suficientemente grande y una relacidn de
contraccibén suficientemente pequefia que evite cualquler
mecanismo de estrangulamiento,. pero ademds un nimero
de Froude Fr, aguas abajo alejado de uno.

En 1o que se refiere al efecto de los cambios
de alineacidn de las paredes en la contracciébn, se for
man lineas de perturbacidn positivas y negativas como
resultado de los cambios’ 31mu1taneos en la alineacidn
de las dos paredes. La superposicidn de los efectos
produce perturbaciones que se suman y también se trans
miten a las paredes opuestas, donde se reflejan y -
crean una configuracidén en forma de diamante, de ondas
estacionarias que pueden persistir en el canal aguas
abajo. Dicha configuracidn puede incrementar de mane-—
ra importante los requerimientos de bordo libre a 1lo
largo del canal y de. ello se deriva la necesidad de un
buen diseflio.

La Fig. 6.26 muestra tres diferentes geometrias
tipicas con que puede diseflarse la contraccidn de un
canal rectangular a régimen supercritico. Para compa-
rarlas es necesario estudiar su funcionamiento hidréu-
lico, considerando las mismas dimensiones de los cana-
les antes y después e igual longitud de contraccidn.

La contraccidn recta de la Fig. 6.26a es senci
lla y en ella se producen frentes oblicuos positivos -
en los puntos de 1nf1ex1on de ambas paredes, con angu-
los de inclinacién B: acordes con el &ngulo 9. En la
contraccién de la-Fig. 6.26b la forma de 1las paredes
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es convexa y aunque se desarrolla en la misma 1ong1tud‘
de 1la anterlor, el angulo ® es mayor y produce lineas
de perturbacidén positiva con inclinacidn B1 también ma
yor. Finalmente, en la contraccidén de la Fig. 6.26c

las paredes son de forma S, combinando arcos circula—
res de igual radio que revierten y deflectan un angulo
8 del doble producido en la contraccidn recta, por 1lo
que las lineas de perturbacidn tienen también inclina-
cién B1 mayor.

L M J
r T *

—
_

c) Trazo de paredes en forma de S

Fig. 6.26 Tipos de geometria en una contraccién de un canal

rectangular con régimen supercritico
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En la medida que 8 crece, aumenta también el
tirante aguas abajo de las lineas de perturbacibn, de
manera que el orden de mejor o peor funcionamiento es
el que tienen las figuras 6.26. En efecto, las inves-
tigaciones analiticas y experimentales de Ippen y Daw-
son (Ref. 35) han mostrado que las contracciones simé-
tricas de paredes rectas y convergentes (Fig. 6.26a)
son mejores que las del trazo curvo de igual longitud,
siempre que el angulo 6 de la pared sea adecuadamente
elegido para lograr un comportamiento hidrédulico simi-
lar al de la Fig. 6.22c. Segﬁn el U.S. Bureau of Re—
clamation (Ref. 21), una férmula experimental aproxima
da para calcular dicho &angulo es:

tan e=—3l—F?— (6.24)

donde Fr es el nimero de Froude calculado con los valo
res promedio de tirante y velocidad que se tengan an—
tes y después de la contraccidn.

En las contracciones de pared recta se produ—
cen frentes de onda con inclinacibén B en los puntos A
y A' al principio de la transicién, los cuales se ex—
tlenden e intersectan en el punto B sobre.su eje, y des
pués de sufrir algunas alteraciones, alcanzan las pare
des opuestas en.C y C' (Fig. 6.27a). En las regiones
ABC y A'B'C' el flujo continGia a través de un nuevo
campo caracterizado por el nUmero de Froude Fp, Yy en
los puntos D y D' al final de la contraccidn, se crean
perturbaciones negativas por el nuevo cambio de alinea
cibén de las paredes y una configuracibdn mis complicada

~hacia aguas abajo.

A fin de tener el minimo de perturbaciones, es
necesario elegir un &ngulo 6 de la contraccibén de mane
ra que los disturbios generados en A y A' intersecten
a las paredes opuestas en D y D' y se cancelen con los
negativos que se crearian en estos Gltimos puntos, eli
minando con ello la propagacidén hacia aguas abajo. Es
ta situacidn se presenta en la Fig. 6.27b que también™
indica la geometria que se debe satisfacer de acuerdo
con las lineas de perturbacidbén generadas y la geome—
tria de la contraccibén. Por supuesto, la transicidn
nunca debe producir un cambio de régimen, esto es, Fr,
debe ser mayor que 1 y ademds, es recomendable que la
relacién y,/y, se mantenga entre los valores 2 y 3.
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bi bs
2ton B,
-3 [
3 2e i b b
\ Fr, 2 Fry
d A2 _ _ 1 3
| S e = =7 =y L=>%an® ¥ 2tan (5, - 9)
| L
| Ve co
| i
| L L L . o .,
'L £ 0 bien, al sustituir esta expresidn en la Ec.
A , (6.26), resulta que:
a) Esquema general de las perturba-— b) Esquema de minimas perturbaciones
ciones Partit « o farge di . 9 tan © - )
Pertila o lerge ol poredy (T 17" ° bl tan (B2-0) = 5 s (6.27)
. O - ) -7

e e 3

c) Perfil del agua en la contraccid s o .2 .
g on El disefio de la contraccién puede realizarse

|

i . .

| Fig. 6.27 Disefio de contracciones de paredes de trazo recto y simé- ¢on la teoria d? la onda oblicua, pasando del campo 1

trico, segin Ippen y Dawson (Ref. 35) al campo 2 y reiterando el proceso, del 2 al 3. Para
ello se puede utilizar la Fig. 6.21 o bien directamen-
te las ecuaciones resultantes de la teoria.
Cualquiera que sea el esquema de perturbacio- L. . A
nes que se presente en la contraccidn, se debe satisfa En el caso de utilizar el diagrama de la Fig.

|

|

\

cer la ecuacién de continuidad de manera que: 6.21, conviene seguir los siguientes pasos:
by i Vi = b; y5» Vi o bien que:

1. Se supone un valor de 9 entre los posibles que
cubre la curva correspondiente a Fr;, en el ter
cer cuadrante.

b _ (¥s)’/2 Frs (6.25)

by, A Fr,

y también la longitud de la contraccién recta es:
2. Con Fr; y 6 se pasa al cuAarto cuadrante para

L = ?t;nba (6.26) gbtener g, vy al cuarto para obtener y,/y:1 ¥
5 ra-
La geometria de las paredes y de los frentes 3. Se reitera el paso anterior con el mismo valor

de onda puede determinarse a partir de la teoria de la

onda oblicua. En general se conocen las caracteristi- de 0 pero reemplazando a Fr; pOIT Fr,, para ob-

cas del campo 1: y,, Fr;, b, y también el ancho b,, de tener ahqra a Ba.
biendo determinar el &ngulo 6 y la longitud de la con— '
traccién necesaria para lograr el esquema de minimas 4. Sustituyendo los valores obtenidos de los pa—

perturbaciones mostrado en la Fig. 6.27b. Dicho esque -

ma exige que la longitud de la contraccidn sea: sos 2y 3 en la Ec. (6:27) ), S€ determina otro

valor de 9, mismo que deberd ser igual al su—
puesto en el paso 1. En caso negativo se rei-
tera el procedimiento desde el paso 1 eligien-
do un nuevo valor de 6. En caso positivo se
continfia con el paso 5.

5. Con los valores de & y Fr2 correctos, del cuar
to cuadrante se determina ys/y2 y Frs. El1 va-
lor de y /vy ,= (y3/y,) (y,/y,) conviene que sea
entre 2 y 3. En caso negativo podria probarse
otro ancho b, si las condiciones topograficas
lo permiten. La longitud definitiva de la con
traccién se determinaria de la Ec. (6.26) y coO
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mo comprobacidn debe verificarse la Ec. (6.25).

Cuando se desea utilizar las Ecs. (6.11) a
(6.16) en la solucidn, el proceso se alarga en virtud
de que con ninguna de ellas se pueden determinar las
variables indicadas en 1los pasos 1 y 2 anteriores sin
calcular a Bi. En esta situacidén es preferible utili-
zar el siguiente procedimiento equivalente:

1. Suponer un valor de y2/y1 y de la Ec. (6.15)
calcular Bi. De la Ec. (6.16) se obtiene el
valor 6: y de la Ec. (6.12b) a Fp,.

2. Sustituyendo 61 y B en la Ec. (6.27), se calcu

la B, y de la Ec. (6.16) a 9.

3. 81 los valores 681 y 0, no son iguales, se rei-
tera el procedimiento desde el paso 1. En ca-
so afirmativo se continda con el paso 4.

4. Con los valores finales se calcula ys3/y2, Frs
y L a partir de las Ecs. (6.14), (6.25) y
(6.26) respectivamente. Aquil nuevamente el va
lor de y;/y, = (y5/v) (y,/y,) conviene que sea
entre 2 y 3 y en caso negativao probar otro an-
cho b; si esto es posible.

El ejemplo 6.4 aclara mejor el procedimiento.

La objecidén al procedimiento de disefio de una
contraccidén recta antes descrito reside en el hecho de
que el sistema de ondas considerado se produce sblo pa
ra un valor de Fr,. Si éste cambia al variar el gasto,
las ondas reflejadas no intersectan a la pared opuesta
en los puntos C y C'. Por ello, el disefio da buenos
resultados en el extremo aguas abajo de rapidas y cai-
das en las que Fr, depende menos del gasto.

Por lo que se refiere a canales trapezoidales
o de otra forma de seccidn, no existe una teoria que
permita disefiar contracciones, debido a la complejidad
de las perturbaciones que se producen. Los experimen-
tos de Harrison en canales trapezoidales han mostrado
que la inclinacidn B de la perturbacién inicial se
aprox1ma bastante a los resultados obtenidos de 1la
ecuacidén tedrica de Engelund y Miinch Petersen (Ref. 36)
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para canales rectangulares, que es:

1 tan h (2Ty1/b1 cos Bi)
sen By = o V/ 5Ty, /b, cos B, (6.28)

Para utilizarla en canales trapeciales, se sus
tituye a-b = By, y;= A /B1 y

Fry = Vy// gA,/B;.

Es obvia la necesidad de una teoria general
que combine diferentes aspectos basicos del andlisis y
que permita predecir el comportamiento del flujo en di
ferentes condiciones.

Ejemplo 6.4. Un canal rectangular revestido de concre

(n=0.016) tiene un ancho de 6 m y conduce un gasto
de 35 m3/s con una pendiente So = 0.061. EsS necesario
disminuir el ancho del canal a 3 m mediante una con—
traccidén recta simétrica, como enla Fig. 6.27b, mante—
niendo la misma pendlente de plantilla aguas abaJo de
la contraccidn, y que tebdricamente produzca el minimo
de perturbaciones.

Solucibén. Es necesario primero determinar las condi—
ciones hidréulicas aguas arriba de la contraccidn y pa
ra ello *iniciamos con el tirante normal. Suponiendo -
que dicho tirante es yi= 0. 60 m, el area hidréulica,
perimetro y radio hidraulico respectivamente son:

A = 3.60m?, P, =7.20m y Rh = 0.50 m. Por la férmu
la de Mannlng,la velocidad y el gasto para el tiranate
supuesto son: V, = 9.724 m/s y Q = 35.007 m®/s. El
valor de Q coincide préacticamente con el gasto que con
duce el canal, por 1o que el tirante supuesto y;=0. 60m
es el tirante normal. Por tanto, el nGmero de Froude
vale:

Ppe U _ __9.724

L=
A V9.18 x 0.6

Esto significa que 1la contracc1on es en régimen
supercritico.

= 4.008 >1
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que corresponden al valor final que satisface dicho

proceso.
Si el canal aguas abajo de la contraccidn continla con
.la misma pendiente pero con 3 m de ancho; el tirante
normal se calcula de la misma manera que antes, resul-
tando: y, = 1.045m, V, = 11.1643 m/s y Fr,= 3.4869. Datos: ' °
. ‘ Vys Yy, Fry, by, b,
La relacién de contraccidn es: bs/b;= 0.5 y con
Fp,= 4, en la Fig. 6.25 se cae en la zona de posible P
estrangulamlento, si bien las condiciones del canal ggk?gﬁg? 62
aguas abajo (Frg > 1) garantizan la prevalencia del : ’
régimen supercrltlco Suponer a y,
Un valor aproximado de la longitud de la contraccién NO
se puede conocer utilizando el criterio del U.S. Bu— 61 = 6
reau of Reclamation. Los promedios de tirante, velo- 3
cidad y nGmero de Froude de las secciones aguas arriba Caleulo de Y2
y aguas abajo son: : v, SI
' Calculo de y3/y,
Ec. (6.14)
y = 9;§_%_l;9ﬂ§ = 0.8225 m ‘
Célculo de B
v = 9:724 Z 11.1643 _ 40,4442 m/s Ec. (6.15)
Célculo de y;
Fp = 10.4442 = 3.6768
v/9.81 x 0.8225 : Célculo de 61
' Ec. (6.16)
. ' . Célculo de
y de la Ec. (6.24) tan 8§ = 0.0907 o bien =5°11'. De EC'(6_25)FT3
la Ec. (6.26),1la longitud de la contraccidn es:
6 3 Calculo de Fr:
L= 2 -5 _16.546m Ec. (6.12b)
2 x 0.0907 : : Calculo de L
Ec. (6.26)
Es necesario recordar que una de las hipbtesis para de
sarrollar la teoria de la onda oblicua consiste en con Célculo de B,
siderar que el canal es horizontal o con una pendiente ec.(6.27) -
tal que compense a las pérdidas por friccidén dentro de Imprime
la transicibén. Por tanto, el calculo del tirante aguas : Y5, Fry, L.
abajo queda sujeto a la teoria de la onda oblicua para _ _____’/,/””’ﬂ_—__
que después se revise su valor de acuerdo con la tran-
sicidn.

Para determinar dicho tirante, se puede seguir el pro-
ceso iterativo indicado en el diagrama que se presenta

en la Fig. 6.28 y a continuacién indicamos los célculos Fig. 6.28 Proceso iterativo en la solucién del ejemplo
6.4




tan (B> 0,) =
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Suponiendo y, = 0.9191 m; y,/; = 1.53189 y con
Fr, = 4.008, de la ec. (6.15) resulta que:

sen B8 = 27%63 \/% x 1.53189 x 2.53189 = 0.34745; 8; = 20.33152°

También, de la Ec. (6.16) se tiene que:

| tan 20.33152° (1 + 8 (4.008)2 sen’ 20.33152-3) _

0.118073
2 tan? 20.33152° +[148'4.008)% sen’ 20.33152 -1
6, = 6.7339°
De la Ec. (6.12b) resulta que:
P, - 4:008%0.34745 (1/1.53189)"% _ 4 .00,

sen (20.33152 - 6.7339)

Asi mismo, de la Ec. (6.27) se obtiene que:

: 0.118073 _ . o o
5 o 0.118073)_1 = 0.325545; B, = 24.76613
3 0.370537

y de la Ec. (6.16):

_ tan 24.7661° (V1+8 (3.12408)% sen’ 24.7661° - 3)
2=
2 tan? 24.7661°+ /148 (3.12408) sen 2 24.7661° -1

= 0.118073

Siendo 6, = 6.7339° =06,

Por tanto, de la Ec. (6.14) resulta que:

;i =1 (Vh +8 (3.1241)2 sen? 24.76630 —1) =1.41717
2

= 355 -

siendo que y3/y:1 = 1.41717 x 1.53189
mayor que 2 y menor que 3, siendo ys

2.17095 que es
1.3026 m.

([l

Ademés, de la Ec. (6.12b) se tiene que:

— 3.124087 sen 24.7661°
's = sen (24.7661° — 6.73399) (1.41717)3/2

= 2.506013
Asi mismo, de la Ec. (6.25) se verifica que:

by _ 3/ 2.506013 _
F'— (2.17095) 2 X Wr’— 2

3

Finalmente, la longitud de la contraccidn resulta de
la Ec. (6.26) y es:

_ 6 - 3 _
L = 5o 778073= 12:704 m

Puesto que el tirante calculado aguas abajo de 1la
transicidén y, = 1.3026 m es mayor que el normal

Yo = 1.045 m, esto significa que el flujo después de
la contraccién vuelve a acelerarse a través de un per
fil tipo S,, hasta alcanzar el tirante normal

Yo = 1.045 m.

Ejemplo 6.5. La contraccidn del ejemplo 6.4 se desea
diseflar-con la geometria del tipo presentado en la
Fig. 6.26c y las dimensiones que muestra la Fig. 6.29,
siendo su longitud la misma que resultd para la tran-
sicibén recta. Determinar la variacién del tirante so
bre la pared de la contraccidén utilizando la teoria —
de' las pequefias perturbaciones.

Solucibén. Los resultados de los calculos prelimina—
res del ejemplo 6.4 son validos también para éste.

Los frentes de onda positivos y convergentes sefiala—
dos en la Fig. 6.23a correspondientes al arco AB, re-—
sultan ‘con deflexiones A8 = 2°, siguiendo posteriormen
te con el mismo incremento para el arco BC pero con
frentes de onda negativos y divergentes.
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Fig. 6.29 contraccién del ejemplo 6.5
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Fig. 6.30 Perfil de la superficie del agua sobre la pared
de la contraccién en el ejemplo 6.5 (Ref. 35)

La energia especifica antes de la contraccidén y que
se considera constante, tiene el valor

’ 2
E = 0.60 + gfgg%%; - 5.42 m

Por tanto, de la Ec. (6.21) se tiene que:
42
5

o 5.
Y =71T370.5 Fp2

con la cual se obtiene y, a partir de los valores de
Fr calculados de la Ec. (6.21). Para 6= OyFpr,; = 4,

OO
20
40
60
80
10°
120
14°
16°
140
120
100
80
60
40
20
OO

de la Ec. (6.22) o de la Fig. 6.24: 6= 27.256° y per
Aplicando esta misma ecuacién o la
misma figura se utilizan valores de Fp hasta encon—
trar aquél que corresponde al de deflexién 9, para

después calcular los valores de y sobre la pared. Los

manece constante.
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cldlculos se resumen en la tabla 6.1 en la que ademés
aparecen los valores obtenidos experimentalmente por

Ippen y Dawson (Ref. 35) para una transicidn de geome
tria similar, encontréndose discrepancias entre los

valores tedricos y experimentales que oscilan entre
-18% y + 11%.

Tabla 6.1 Solucién de 1la Ec.

Fr

3]
o]

.000
.696
.429
.192
.980
.788
.613
.454
.306
.454
.613
.788
.980
.192
.429
.696
.000

P W LW LMD NODNDNODNDDNODNLDLD WWWDH

B

14,
15.
16.
18.
19.
21
22.
24,
25.
24.
22.
21
19.
18.
16.
15.
14.

. (6.22) Ec. (6.17)

478°
698°
956°
257°
607°

.019°

501°
048°
700°
048°

501°.
.019°

607°
257°
956°
698°
478°

s3]
o]

O OO0 O = = 2 a4 o 3 3000 0 O

6.5

y

. (6.21)

.60
.692
.788
.889
.996
.109
.228
.351
.481
. 351
.228
.109
.996
.889
.788
.692
.60

(6.22) para el ejemplo

Ec.

A y ¥y,
(6.21) (Experim) (Experim)
.0 0.654 1.09
.153  0.678 1.13
.313 0.708 1.18
.482 0.810 1.35
.66 0.900  1.50
.918 1.092 1.82
.047 1.254 2.09
.252 1.368 2.28
.468 1:398 2.33
.252 1.44 2.40
.047 1.392 2.32
.918 1.308 2.18
.66 1.134  1.89
.482 0.954  1.59
.313 0.87 1.45
.153 0.75 1.25
.000  0.732 1.22

S S T 1S T 1S T 1 C YN 1 Y St i S s Y
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Si el canal aguas abajo de la contraccidn continla con
la misma pendiente de plantilla pero 3 m de ancho, el
tirante normal para esta nueva condicién seria de 1.045 m,
como es factible comprobarlo. Esto significa que al
alcanzar la seccidn para la que se tiene este tirante,
ya no disminuye el mismo. En la tabla 6.1 se observa
que esto ocurre para la seccidn comprendida entre va-
lores de 6 de 10° y 8°, casi al final de la transi—
cidn.

Los valores de y obtenidos de la tabla 6.1 permiten
definir la altura de los bordos de la transicibn, uti-
lizando el criterio adecuado segin el tipo de régimen
en el canal. La Fig. 6.30 muestra una comparacidn en-—
tre 1los resultados tedricos y 1os experimentales obte
nidos por Ippen y Dawson (Ref. 35).

6.3.3.4 Disefio de expansiones.

La descarga de un conducto cerrado —-compuerta,
vertedor o réapida- con frecuenc1a ocurre a régimen su
percritico y a veces en expansidn. Esto puede ocasio
nar la posible separacidén desde las paredes si éstas
divergen demasiado y la formacidn de zonas muertas
propicias para el depbsito y circulacidén de material
sélido arrastrado por el agua.

Con base en estudios analiticos y experimenta
les, Rouse, Bhoota y Hsu (Ref. 37) obtuvieron resulta
dos Utiles en el disefio preliminar de estas expan51o—
nes. La primera etapa de sus investigaciones consis-
tid en estudiar el mecanismo de la expansidn més brus-
ca posible: un flujo supercritico saliendo de un ca—
nal rectangular de ancho b, y numero de Froude Fp,
expandiéndose sobre un piso horizontal.

La segunda etapa se encamind a determinar la
forma més satisfactoria que deberian tener las pare—
des de manera que, siguiendo lineas de corriente, con
flnaran 90 porciento del gasto descargado en la 31tua
cién antes descrita. La ecuacién de la pared para es
tas condiciones resultd ser:

z 1 X Ra
-8 Bt

T, (6.29)

o=

donde x es la distancia sobre el eje del canal desde
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el inicio de la expansidn, para la cual el semiancho
entre paredes es z. La Fig. 6.31 aclara mejor estas
notaciones.

La tercera etapa consistid en ajustar la for-

ma de las paredes, toda vez que siguiendo la Ec. (6.29),

estas divergen indefinidamente. Por la via experimen
tal se consiguid un disefio, mediante curvas que rev1er
ten, que permite dlrlglr el flujo a un ancho finito-

b, aguas abajo con el minimo de perturbaciones.

Los resultados finales de la investigacidn se
presentan en laFig. 6.317 a través de curvas generali-
zadas de expansidn, que proporcionan la forma que de-
ben tener las paredes para cualquier valor de Fr; y
para una amplia variedad de relaciones de expansibdn
b,/b1. Dichas curvas pueden utilizarse para el dise-
flo preliminar de las paredes.

Cambios de direccibén horizontal

6.4.1 Aspectos generales

E1 ingeniero que proyecta un canal se encuen-
tra frecuentemente con la necesidad de disefiar curvas
o codos para cambiar la direccidn de su eje. Por
otra parte, el desarrollo de curvas sucesivas o mean-—
dros en un rio forma parte esencial del proceso de es
tabilizacién del cauce, al cual tienden sus condicio-=
nes cambiantes.

Los cambios de direccidn horizontal en un ca-
nal o rio producen a menudo modificaciones importan—
tes en el flujo, debido a la complejidad de las tra—
yectorias curvas resultantes y a los siguientes pro—
blemas: :

a) .Se producen corrientes de forma espiral y
ondas cruzadas. .

b) La fuerza centrifuga resultante de la tra-
yectoria curva produce el ascenso del agua
sobre el lado exterior y un descenso sobre
el lado interior; la diferencia de niveles
entre ambos lados de la curva se conoce CO
mo sobreelevacidn.

c) La distribucidbn de velocidades en las sec-—
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ciones transversales de la curva es muy
irregular, con coeficientes @ y B usualmen
te mayores que uno.

d) Si las curvas son muy forzadas, esto puede
dar lugar a pérdidas de energia importan—
tes que alteran el perfil de la superficie
libre aguas arriba de la curva.

E1l flujo en una curva horizontal se compor?a.
de manera diferente en el caso de un régimen subcriti

co que en supercritico. En el primer caso se presentgn
io
is
ten cierta distancia, hacia aguas arriba y hacia aguas

perfiles de flujo con pocas alteraciones, sobreelevac
nes y pérdidas pequeflas e inducen disturbios que pers

abajo, pudiendo rebasar y dafilar los bordos del canal.

Cuando el régimen es supercritico se producen
ondas oblicuas por el efecto del cambio en la alinea-
cibén de las paredes, las que incrementan notablemente
la sobreelevacidén. Por otra parte, la interaccidn de
las fuerzas de friccidn, centrifuga y de inercia en
el liquido dentro de la curva, producen el Ilamado
flujo espiral. Cerca del fondo del canal, la veloci-
dad de las particulas se ve retardada por la resisten
cia de pared. 'Las partlculas sobre la superficie tie
nen fuerzas de inercia mayores, debido a que su velo-—
cidad es también mayor y tienden a mantener su direc-
cién descendente en el canal. Mientras tanto, las
particulas mds lentas cerca del fondo son forzadas a
seguir trayectorias de gran curvatura para mantener

un balance entre las fuerzas centrifugas y de presibdn.

Para cumplir con la continuidad en la masa de liquido
se produce un flujo ascendente desde el fondo, a lo
largo de la margen interior, que se ve forzada a des-
cender hacia la pared exterior y a seguir a lo largo
de trayectorias helicoidales segin la direccidén gene-—
ral del movimiento, teniendo componentes de velocidad
normales y transversales al plano de la seccidn trans
versal. Las componentes transversales crean el llama
do flujo secundario que se muestra en la Fig. 6.32a.

Si se observa la seccidn del canal hacia aguas
abajo, una curva hacia la derecha produce un flujo es
piral en sentido contrario al de las manecillas del
reloj, mientras que una curva hacia la izquierda pro-
duce un flujo espiral en el sentido de las manecillas
del reloj (Fig. 6.32a).




Fig. 6.32a Corriente secundaria

én una curva horizon
tal

El flujo espiral es tridimensional y por lo
mismo complicado. Se presenta tanto en canaleés rec—
tos como en curvos; sin embargo, en los Gltimos ocurre
con mayor intensidad y de manera muy irregular. Esto
se debe a la combinacidén e interferencia entre el flu
jo espiral generado en el canal recto antes de la cur
va y el generado en la misma. 1las corrientes trans—
versales de mayor magnitud se presentan en la pared
exterior para la seccion a la mitad de 1la curva; des-
pués se desplazan gradualmente, con inclinacidn ascen
dente hacia la pared interior al final de la misma. —
Si la curva es seguida por una tangente larga, el flu
jo espiral desarrollado persiste por alguna distancia
hacia aguas abajo.

La Fig. 6.32b muestra cémo se mueve el punto
de velocidad méxima, en direccién transversal hacia el
lado exterior de la curva e inmediatamente aguas aba-
jo de ésta. En algunos casos puede después oscilar
de un lado a otro del canal. En el caso de que el ma
terial sea erosionable, este efecto puede dafiar la
plantilla del canal.

Se han realizado diferentes estudios del flujo
espiral tendientes a encdntrar las causas del fendme—

Trayectoria de
‘mdxima velocidod

Fig. 6.32b Flujo espiral

no, siendo las principales: a) la friccién sobre las
paredes del canal, la cual disminuye la velocidad de
las particulas cercanas a la pared respecto de 1las
que se mueven por el centro; b) la fuerza centrifuga
que desvia las particulas de agua de su movimiento
rectilineo y que ademés produce la sobreelevacidn;

c) la distribucidén no uniforme de las velocidades so-
bre la vertical en las secciones del canal de llegada
y de la propia curva y que inicia el movimiento espi-
ral en el flujo.

En los rios naturales el flujo secundario pue
de ser importante, con tendencia a erosionar el sedi—
mento en el lado exterior y a depositarlo.en el lado
interior, formando una seccidén como la mostrada en la
Fig. 6.32a. Esto significa que la orilla exterior de
la curva constituye una zona de escasa concentracién
de sedimentos, propicia para ubicar la boca-toma de
un canal que derive agua del escurrimiento principal
y construir las obras necesarias para evitar la ero—
sibén.

En algunos rios muy anchos,el flujo espiral
puede ser tan débil que su efecto es eliminado por
las fuerzas resultantes de la friccidn con la planti-
lla y bordos.

6.4.2 Curvas en régimen subcritico

6.4.2.1 Caracteristicas béasicas del flujo

El1 flujo subcritico en una curva tiene la ca-
racteristica importante de tridimensionalidad que no
poseen los escurrimientos sobre tramos rectos hasta
ahora tratados. Dicho escurrimiento se puede descri-
bir con la ayuda de la teoria del flujo con potencial
bajo condiciones de bidimensionalidad sobre planos ho
rizontales y haciendo ciertas hipdtesis. Para ello
se supone una distribucidn uniforme de velocidades so
bre la vertical de una seccidn transversal en la cur—
va.

El tratamiento del problema con la teoria del
flujo con potencial concuerda con la realidad en ausen
cia de separaciones y pérdidas de energia en el escu-_
rrimiento, ya que de ocurrir éstas, invalidarian 1la
aplicacién del procedimiento. También si la seccidn
transversal del canal se viera muy afectada por el es
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currimiento tridimensional en la curva (socavac1ones,
depbsitos, etc.), los resultados perderian tamblen va
lidez; esto también ocurre en el caso de que el régi-
men en el canal fuera supercritico.

El caso més simple del movimiento en trayecto
rias curvas sobre planos paralelos a la plantilla, se”
asemeja al escurrimiento circular bidimensional llama
do del vértice libre (tratado en el inciso 10.6.1 y
Fig. 10.33 del Vol. 1). Este queda limitado por las
paredes curvas del canal, y se supone valida la ley
de variacidén de velocidades, dada por la Ec. (10.47b)
del mismo libro y que es:

v=2Xk (6.30)

_Esta ley indica que para el radio més pequefio,
resulta la velocidad mis grande,y que en la orilla in
terior de una curva circular se presenta una mayor v§
locidad que en la exterior. La Fig. 6.33 muestra la
red de flujo de una curva circular a 90°. Puesto que
la teoria del potencial se fundamenta en un escurri—
mlento de vértice libre sin friccidén, el horizonte de
energia se mantiene constante para cada linea de co—
rriente del movimiento y cada seccidén transversal, al
ser valida la Ec. (10.3) del Vol. 1. Esto significa
que, para y = p/ ¥+ z (Fig. 6.34) se tiene que:

E=y + %é = const. (6.31)
iao'clo'g al centro
e la curva
Pared exterior . 2 T F L) 7 ) EJe
s Linea szl —b 3_ F[-
€ - -
3 1 (56
= - e i t—h A
i 11 c : l ‘4—5—4%9
3 i .g‘“ Pared interior
ENEEER b i
VEsg Ve
3 I B
Fig. 6.32 Red de flujo en la o
curva de un canal- seccidn 1

a 90°

Fig. 6.34 Caomportamiento del
jo en una curva de
canal rectangular

flu-
un -

o bien, considerando ademéds a la Ec. (6.30), se tiene
que:

<
N

=
~

;
— 6.32
— (6.32)

<
1
53]
|
]
(e}
I
<]
|
&l

Aceptando que todas las lineas de corriente
son concéntricas con el centro de curvatura de las pa
redes, el gasto en la seccidn es:

S yar =[Sk (g _ K 14 (6.33)
ri N 2g p?

La integracidn proporciona el siguiente resul
tado: -

B re K3 1
Q=KElngs -7 ( ri r

-

(6.34)

N
D
N
N

La pendiente transversal de la superficie 1li-
bre del agua se determina derivando la Ec. (6.32) con
respecto a r; esto es:

d k2 2
%zg?zg_r , (6.35)

Debido a que v/r y v?/gr son siempre positi—
vos, las Ecs. (6.30) y (6.35) indican que v disminuye
y y aumenta,de la orilla interio? hacia la exterior.
Los efectos de resistencia al flujo modifican este
comportamiento ya que el punto de velocidad méaxima no
se encuentra sobre la pared interior, sino a cierta
distancia de ella.

La diferencia de tirantes entre el correspon-
diente y para el radio r,y el del interior de la cur-
va y., vale: '

Y - ¥Yi = 5= (——TE' - =) (6.36)
1 .




La diferencia de tirantes entre el lado exte-
rior y el interior de la curva es entonces:

k2 1 1

2g ri? I\eZ

Ay = ) (6.37)

Las ecuaciones anteriores proporcionan resul-
tados confiables, pero tienen la dificultad de reque—
rir el valor de la constante k; sin embargo, se pue—
den encontrar algunas aproximaciones, sea para el va-
lo? de k o para el calculo directo de la sobreeleva-
cidn.

a) Una aproximacidn para k consiste en omitir
en la Ec. (6.33) la variacidn del tirante, lo cual pa
rece permisible para velocidades pequefias y' grandes
radios de curvatura. Considerando entonces que Vi
permanece constante, de la ec. (6.33) resulta:

dr = k y; 1n =&
?r—- N4l nf\—i—

O
c i
=
=

y de aqui, la constante vale:

Q
k=—209 (6.38)
r
vy 1n (55

b) Otra aprox1mac1on consiste en suponer que,
en cualquier seccidn transversal de la curva, se man—
tiene una velocidad constante en todos 1los puntos de
la seccidn igual a la velocidad media V, antes de
la curva, tal como se indica en la Fig. 6.34. De 1la
Ec. (6.35) resulta entonces que la sobreelevacidén va-
le: '

2 re 2
v d ' r
Ayz_g_lf oD le (6.39)

Este resultado ya se habia obtenido en el
ejemplo 2.11 del Vol. I.

c) Una aproximacidn més burda consiste en con
siderar constante tanto a la velocidad .V;, como al ra
dio medio r¢ al eje del canal. De la misma Ec. (6.35),

con b = re - ri se tiene que:

2
\Y% Vi b
Ay, - D dp = 6
y r = g Te (6.40)

A este mismo resultado se llega bajo la hipd-
tesis de un vértice forzado, haciendo las.mismas con-
sideraciones de velocidad V, y radio medio rc constan
tes. También se puede demostrar que, para estas condl
ciones el perfll transversal de la superficie del
agua es una linea recta.

d) Finalmente el valor mas exacto para Ay en
la seccidén transversal de una curva, se obtiene si se
determina el radio r = r; para el cual la velocidad
v = v, (Fig. 6.34). De la Ec. (6.30), k = V;r;, y de
la Ec. (6.34) es:

3 3 .
_ re W' ry’ reg - ri?
Q=V,r; E 1In — - yi (—=——
1 g Te Tf

)

Siendo ademéds: re = re¢ + b y ri =rc - b (Fig. 6.34),

se tiene que: 2 2
re’— ri’ 2rc b 2rcb
erz r:; = b b ) Cb2 2. 2b 5, 2 (6.41)

e I'{ [(r‘c +3) (rc—g):, (ré __ZT) rd (1 - T
Asi mismo, con Q = V; b y, resulta que:
re Vi’p:?
V, b y,-V rlEln-3+ Qb
29 I’c (1 b )2
~Frc?

Multiplicando a esta ecuacién por:
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2g (1 - b*/4rd )*/%® b, al ordenar términos se obtie-

ne que:

b2 r Nw/y, 1 - a2
r,. 3 E_J y (1 ‘_“‘4rc'7) Tre g N re’ry re Fr 53
() -2 & in —+2 £ 1 -0 . Vv
rc y Vi b ri V]Z rct

Al sustituir esta ecuacidén en la (6.43), te—

A .. , niend n
Al sustituir en esta ecuacién al nimero de endo en cuenta que
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\
|
|
|
|
|
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Froude (|/2a)3 = 2a |2a, resulta finalmente que:
Fr,= Vi/ VT ¥, del escurrimiento antes de
1a curva, resulta que:
AY 3 _ |AY 1 +a aN2a _
(IY, ) ,’yl (2+Fp,2) 1n T—5 *t4Fn 7-;=0 (6.44)
1 2 1 b
(1= ) 1+3

m r E 4 1.7 rb 1 b?
(FE) -2?é Y1 F?  b/re - n % _% )+ Fr 2(1 3T 77 _O (6.42) Esta ecuacidn proporciona la sobreelevac1on

Tc maxima de tirantes en la proximidad de la seccién
transversal a la mitad de la curva,y la Fig. 6.35 re-
presenta graficamente la solucién de dicha ecuacibdn,

En esta ecuac1on, E representa la energla espe para valores de Frl <0.7.

\ cifica en la seccidn transversal analizada de una cur ) o
‘ va y es igual a la energia especifica antes de 1la mls En caso de canales trapezoidales pueden utili
| ma; de este modo, de la Ec. (6.31) se tiene que: zarse las mismas ecuaciones antes deducidas para el

| cédlculo de Ay, siempre que el ancho b se sustituya por
‘ el de la superficie libre B en el canal antes de 1la

|
\

vy 2 .

g— =1t gy 1+ EFR curva

! ! Para disminuir el efecto de flujo helicoidal,
se recomienda que rc/b>3.

Al sustituir esta relacién en la Ec. (6.42), haciendo

a'= b/2 re resulta: i E1l comportamiento del flujo en una curva de
un canal natural es mé&s complicado que los modelos an
™ o4 Fri2 (1-a? ) 1 +a - az)z . tes expuestos. Esto se debe prin;ipalmente al flujo
(__) - @_4 ( ¥ =) n +2-—g——5—=0 (6.43) circulatorio residual que se origina en otras curvas
Te r? a -a r ubicadas aguas arriba, y a la geometria generalmente

irregular de los canales naturales. Ademds, sobre la
pared interior de la curva (de radio y tirante gene—

Por otra parte, siendo k = V, r, y tomando en cuenta ralmente pequefio), se puede producir la separacién de
1a Ec. (6.41), 1a Ec. (6.37) se puede escribir como la corriente y crear una zona de estancamiento y vor-
sigue: . ticidad.

by _ W r® obfere L2y 2a
y, 9V, Tt 4_'52E 2 N FTT-an?
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(1= )




a=04

e

0.2 /

/1 1a=0.2/
Y //’
o A
/ P 4
A A
L1
d =
///;‘ ]
0.2 O 4 . 0.6

Fig. 6.35 Sobrelevacidén en una curva segin la ec.
6.44 (Ref. 38)

R. P. Apmann (Ref. 39) realizd mediciones en
rios naturales y verificdé la siguiente ecuacién.

Ye.ln+1) Q- rifre) (6.45)
Y 1 - (ri/re)
donde: 'y = (ye + yi)/2 es el tirante medio en la cur

va y n es una variable que Apmann encontrd igual al

valor de 2.5, la que parece concordar con los resulta

dos en canales artificiales.

Para fines de disefilo, Apmann recomlenda incre
mentar el tirante obtenido de la ecuacidn antes indi=
cada, en 20% cuando el talud en la margen es de 45°,
en 25% en talud vertical y 15% en talud 2:1.

Los resultados de Apmann también conducen a
estimar que:

—_— = = — 4+ 1 . (6.46)

donde bm es el ancho méximo del rio dentro de la cur-
va, be es el ancho en la seccidn de entrada a la cug-
va y re el radio de la margen exterior.

De acuerdo con los estudios de Ripley (Ref. 2),
la configuracidn del fondo de un rio aluvial (Fig.
6. 36) puede ser representada por la siguiente ecua01on
emplrlca

X Kx
y = 6.35y (JO.437 -y 0.433) (1-+re (6.47)

La Fig. 6.36 permite identificar la simbolo—
gia usada, siendo Y el tirante hidraulico o medio en
la curva y K es un coeficiente que usualmente vale
17.52.

L Te
! L B/2 8/2
o ™ 0
! \ X
é-tro de curvatura %
1.445y -
y

Fig. 6.36 Seccidn transversal empirica en una curva de
un rio aluvial.

Para utilizar la ecuacidn._ anterlor debe obser
varse 1o siguiente:

a) Hasta rg = 404 no parece haber profundi
zacibén mayor en la seccidn como resultado de un incre
mento en la curvatura, de aqui que en dichos casos,
re en la ecuacidén no puede ser mayor que 40,/A ya
que valores mayores estabilizan la seccidn.

b) La ecuacidn pierde validez cuando

re > 110{A



c) La ecuacidn se puede aplicar a canales cur
vos que no ocupen el total del ancho del cauce. Si -
esto ocurre K = 26.28 y el valor de y obtenido debe
incrementarse en 14%.

d) La ecuacibn generalmente proporciona un an
cho de rio aproximadamente 20% mayor que el real cuan
do se utiliza el tirante hidréulico.

Ejemplo 6.6. Bdss (Ref. 40) realizd experimentos con
Ta curva de un canal de 30 cm de ancho, radio inte—
rior de 50 cm, gasto de 15.52 1/s y un tirante medio
de 11.08 cm. Los resultados obtenidos se muestran en
la Fig. 6.37. Efectuar una comparacién con los resul
tados obtenidos tebricamente, segin las diferentes
aproximaciones antes presentadas.

Solucidén. La velocidad media antes de la curva y 1la
carga de velocidad correspondiente, valen:

_ 0.01552  _
V, = 03 % 07708 = 0.467 m/s

V,? o.4672v
g =7 x9.87 - 001w

‘Siendo la energia especifica:
E = 0.1108 + 0.0111 = 0.1219 m"

a) De la Ec. (6.38) se puede obtener entonces un va—
lor aproximado de k

k = 0.01552 — = 0.298
0.80
0.1108 1n F=g

que sustituido en la Ec. (6.34), resulta un valor del
gasto de:

0.80 0.298°3
0.50" 4% 9.81

1

Q= 0.298 x 0.1219 1In 052

(

1 3
- W)= 0.01543 m /s
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Este valor tiene una diferencia del 0.6% respecto del
correcto, lo cual es suficientemente aproximado.

Para el radio interior, la velocidad vale:

Vi = O = 0.596 m/s

con una carga de velocidad:

vi?  0.596°2

29 = W = 0.0181T m

El tirante en el lado interior vale entonces:

V.Z .
yi = E - ;@ = 0.1219 - 0.018 = 0.1038 m

De la Ec. (6.36), la diferencia de tirantes es:

. 0.2982 L
Y - Vi = o (e - p) = 0.004526 (4--)  (a)

Con los resultados obtenidos se pueden calcular los
tirantes y velocidades sobre una seccidn transversal
de la curva y esto aparece en la tabla 6.2
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Tabla 6.2 Calculo de v y y en funcibdn de r, en el
ejemplo 6.6

_0.298 y _
r V=7 ec(b) bYy=Yy - yj
m m/s m m
0.50 0.596 0.1038 0
0.60 0.497 0.1093 0.0055
0.70 0.426 0.1127 0.0089
‘0.80 0.373 0.1148 0.0110
; ______ _Linea de energila B
T RGN N———
10
'E 5
. 2 y i
E g Eo H
> Observoda
:5 Cakuloda s
5 > I’ — v H
I/ ne=s B
3 4 Velocidad~ <
€
2
>
%3 06 0.7 0.8
rim)

Fig. 6.37 Comparacién entre los valores observados y
los calculados en el ejemplo 6.6 (Ref. 40)

b)La Ec. (6.39) proporciona la diferencia de niveles

entre el lado exterior y el interior de la curva y va

le: : -
0.4677 0.80

A = =
y 587 M g.50 - 0-07105m

3
(&
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que debe compararse contra 0.011 m calculado en 1la
tabla 6.2.

c) Utilizando la Ec:. (6.40), para la misma magnitud
se obtiene ahora que:

_ 0.467% 0.30 _ i
AY —WO.—65— 0.0103 m

d) Finalmente, con a = 0.30/2 x 0.65 =" 0.2308 y

Fpri = 0.467/y9.81x0.1108 = 0.448, de la Ec. (6.44)
resulta:

Ay 2 1+0.2308 0.2308 V2x 0.2308 _
V3 (2+0.4487) In T—_m+4x0.448 T 023087 = ©

O bien:
s
([&7)° — 1.03448 (&Y + 0.29681 = 0
y ¥y
Esta ecuacibn se satisface para Ay/y; = 0.1011, lo

cual puede también verificarse en la Fig. 6.37. .Re-
sulta entonces que:

Ay = 0.1011 x 0.1108 = 0.0112 m
que es practicamente igual al obtenido en la tabla.

Los valores calculados en la tabla se presentan tam—
bién en la Fig. 6.37. Se observa buena concordancia
entre los tirantes calculados y los medidos experimen
talmente por BOss; sin embargo, existen desviaciones
de las magnitudes de la velocidad en la proximidad de
la pared, especialmente en el lado interior de la cur
va. Estas desviaciones se deben a la influencia de
la friccidn con la pared, siendo posible que haya ha-
bido separacibén del flujo en el lado interior de la
curva del modelo.




6.4.2.2 Pérdida de energia

Las modificaciones en el comportamiento del
flujo en la curva de un canal, las corrientes secunda
rias y las zonas de separacidén producen pérdidas de ~
energia en el escurrimiento en adicidén a las que ocu-
rren por efecto de la friccidn. Los resultados expe-
rimentales sobre este tema son incompletos debido al
gran nimero de variables independientes que intervie-
nen.

La pérdida de energia en la ¢urva depende del
nimero de Reynolds del escurrimiento (Ec. 1.1), del
angulo de deflexidn, de las relaciones geométricas y
de la forma de la seccidn; queda determinada de la si
guiente expresidn: -

<
N

he = K (6.48)

|
Q

donde V es la velocidad media en la seccidn del canal.
Las Figs. 6.38 muestran los valores del coeficiente K
obtenidos experimentalmente por Shukry (Ref. 41) en
canales rectangulares lisos, que cubren intervalos am
plios de las diferentes variables que intervienen y ~
ntimeros de Reynolds hasta de 7.5 x 10, valor todavia
pequefio en comparacidn con 1los que normalmente resul-
tan en la préactica. Por esta (ltima razdn, los resul
tados se circunscriben casi exclusivamente a canales
de laboratorio.

En los resultados de Shukry se observa que el
coeficiente K varia mucho con los parametros Re,
rc/b, y/b y 6. Para un caso dado, K se obtiene fijan
do primeramente su valor con respecto a la tercera y
cuarta variable. El minimo de K se obtiene para
Pc/b = 3.

Otros trabajos experimentales realizados mues
tran algunas discrepancias con los de Shukry y hay in
dicios en el sentido de que K depende mucho del flujo
secundario, de tal manera que si éste ya existe en el
flujo de llegada a la curva (como parece haber ocurri
do en los experimentos de Shukry), puede diferir bas-
tante la magnitud de la pérdida.

Mockmore (Ref. 42) obtuvo experimentalmente
una ecuacidén aproximada para estimar el coeficiente

azo . ‘
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0.10 a Porametro Re;p=100 ¥ f+ OOTO.TO ¢) Perametro Re;. g =100 y Jgp 0.50
0 I 2 34 5 6 10*8 <060
Ro — 0.50 \
050
040 [o'o 040 N |
N | 8 0.30 S ’/%39’1- |
0.30 N g e | 0 - |
— .
azo| - INRI—1P \ 2.00
— o.1 N g
x 010 T 5 0 —1
b) Porametro Re; £= 00y 125570.0 I 235 45 6 08
0 1 2 3 4 5 6.0% Re
Re —»

Figs. 6.38 Valores del coeficiente de pérdida de energfa en curvas de canales

rectangulares, segfin Shukry (ref. 41)

de pérdida y que es:

2b

K= (6.49)

valida para canales artificiales y rios naturales en
los que 8 varia de 90° a 180°.

La pérdida de energia en una curva tiene ma— -
yor interés en el caso de régimen subcritico, debido
a que la sobreelevacidn puede transmitir el efecto de
remanso hacia aguas arriba. Segln Miiller (Ref. 43)
en este caso la linea de energia y el perfil de flujo
son como se muestran en la Fig. 6.39. Dicha linea se
sobreeleva en una cantidad hc igual a la pérdida en



a)

Planto

fig.
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el punto A al principio de la curva. La mayor parte
de esta energia se disipa en la longitud L y el res-
to sobre la distancia L' aguas abajo, que es la re—
querida para que el flujo llegue nuevamente a ser
uniforme.

b) Elevacion

6.39 Perfil de flujo y linea de energia en una curva
a régimen subcritico (Ref. 43)

La pendiente de la linea de energia entre Ay
B' es mayor que Sp hasta B', a partir del cual nueva-
mente se igualan. Para que la linea de energia se e}
breeleve hc en la seccidén A, debe producirse un incre
mento Ay en el tirante mayor que he y un remanso en
el canal aguas arriba con perfil tipo MI, que tiene a
A ‘como seccidén de partida en los célculos.

6.4.2.3 Disefio.

El disefio geométrico de curvas horizontales
en régimen subcritico, en general estd supeditado a
factores topograficos y geoldgicos. Sin embargo, en
virtud de que las curvas incrementan la pérdida y pue
den producir socavaciones serias, es necesario tomar
en cuenta dichos efectos.

Las curvas normalmente se disefian con un arco
circular simple de radio pequefio. La sobreelevacidn
que se produce en el tirante es de poca magnitud y
usualmente no és necesario tomar medidas especiales

7 veces el ancho de la superficie libre, siendo 6 el

para reducirla. El1 efecto del flujo espiral se mini-
miza al elegir el radio medio r. entre valores de 3 a

minimo en canales grandes, cualquiera que sea la for-
ma de la seccidn.

Algunos autores recomiendan awhentar. la pen— ‘
diente de plantilla en la zona de la curva a fin de |
compensar el efecto de la pérdida y lograr una recupe
racibén més répida del flujo uniforme.

Ejemplo 6. 7 Un canal rectangular revestido de con—
creto (n 0.016 Manning) tiene un ancho de plantilla
de 8.00 m. Diseflar una curva simple en dicho canal
para hacer un cambio de direccidbn horizontal de 60°,
cuando la pendiente es So = 0.00085 y el tirante nor-
mal y. = 3.50 m.

Solucidn. Laszmagnitudes geométricas de la seccidn
son: A =28 m"; P=15m; Rpb = 1.8667 m. Por tanto,
la velocidad y gasto que conduce son, respectivamente:

v, = 6T%T€ (1.8667) 7* x 0.00085 Y?= 2.7625 m/s

Q= 28 x 2.7625 = 77.35 m /s

El nimero de Froude y la energia especifica valen:

2.7625

S J9.81x3.5

2.76252
2g

= 0.472

E = 3.50 + = 3.889 m

Se deduce que el flujo es a régimen subcritico. En
este caso, de-la Fig. 2.16 el bordo libre necesario
es de 1.13 m.

Debido a que rc/b = 3 produce la pérdida minima (Fig.
6.38), convendria probar con r¢ = 3 x 8 = 24 m. De
esta manera, se tiene que:
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ri = 24 - % =20 m
re = 24 + g =28 m

Un valor aproximado de la sobreelevacidn se obtiene
de la Ec. (6.39):

_ 2.76252 28
Ay-—97—81—1n—2—6—0262m

Ay/2 representa el 11.58% del bordo libre y el resul
tado es aceptable Desde luego que el radio a eleglr
queda también supedltado a la topografia, pero si és-
ta no es una limitacidén, es preferible abatir la so—
breelevacidn, incrementando el radio. Por ejemplo, ha
“ciendo que: rc/b = 5, entonces r¢ = 5x 8 =40m y

de esta manera: ri = 36 my re = 44 m.

De la Ec. (6.38) resulta que:

k = —17232 = 110.1307
3.5 1n (§3)

Este valor, sustituido en la Ec. (6.34), proporciona el
siguiente resultado:

- 110.1307 x 3.889 1n (3% _110:1307° (1 1 _ 09 564 mP/s
- ) : 36’ 4 x 9.81 ‘362 4477 '

Esto representa una diferencia de 0.2% respecto al
gasto real.

De la Ec. (6.37), la sobreelevacidén méxima vale:

110.13072 1 1
Ay = §—§—§TET— (FE? - 442) = 0.158 m

Ay/2 representa el 7% del bordo libre, lo que es méas
aceptable. Practicamente sin ninguna diferencia,
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otros valores para Ay son los siguientes:

Ay = 0.156 m, de la Ec. (6.39)
Ay = 0.156 m, de la Ec. (6.40)
Ay = 0.1585 m, de la Ec. (6.44)

Para calcular la pérdida en la curva se requie
ren los siguientes parémetros:

_ 276.25 x 186.67

_ 6
0. G124 = 4,16 x 10,

I'c _
B = 5

¥ =§ﬁ§9 = 0.4375

6 _ 60 _

E1l nimero de Reynolds es muy grande para extra
polar en las curvas de la Fig. 6.38 y por tanto es prE
ferible usar la Ec. (6.49) por no disponer de mayor in
formacibn, alin cuando no fue obtenida para &ngulos meno
res de 90°. Por tanto, se tiene que:

.2.76252
2g

K = = 0.4035 hc= 0.40 x = 0.156 m

Siendo entonces: E = 3.889 + 0.156 = 4.045m. E1 ti-
rante que satisface a dicho valor de la energia espec1
fica es de 3.696, por lo cual el incremento Ay indica-
do en la Fig. 6.39b vale:

Ay = 3.696 - 3.50 = 0.196 m




6.4.3‘ Curvas en régimen supercritico.,
6.4.3.1 Caracteristicas basicas del flujo.

El flujo supercritico en una curva tiene las
caracteristicas descritas en el inciso 6.3.3.2, crean-
do lineas de perturbacién positiva. (Fig. 6.23a) en la
pared exterior y negativa (Fig. 6.23b) en la pared in-
terior.

La Fig. 6.40 muestra la disposicién tipica en
planta de las ondas oblicuas formadas en una curva de
un canal rectangular, con los frentes positivos y nega
tivos seflalados por las lineas ABD y A'BC respectiva—
mente.  Estos se generan en 1os puntos de tangencia A
y A', con el é&ngulo B, dado por la Ec. (6.15).

Fig. 6.40 Configuracién de las ondas cblicuas para el flujo supercritico en una curva
simple horizontal

La zona ABA' se muestra libre de disturbios y
resulta claro que el tirante aumenta a lo largo de 1la
linea AC hasta alcanzar un méximo en el punto C, en
el cual, la primera linea de disturbios negativos lle-
ga a la pared exterior de la curva. De manera similar,
el tirante minimo se alcanza en el punto D sobre la pa
red interior.

Considerando que AC (a lo largo de la pared)
representa la mitad de la longitud de onda que desarro
lla el arco central 9, , esta longitud es aproximada—
mente AC =~ AC' = b/tan B,. Por tantco, se tiene que:

tan 8, = b (6.50)

(re + %) tan B

donde B1 estd dado por la Ec. (6.17) de manera aproxi-
mada.

La continuacidén del trazo de los frentes de on
da determina otros puntos de tirante mdximo sobre la
pared exterior,a intervalos de 280 después del prime-
ro, alternandose con minimo sobre la pared opuesta. De
la misma manera,ocurren minimos sobre la pared exte—
rior y méximos sobre la interior, con intervalos tam—
bién de valor 28, intertalados entre los de signo
opuesto antes sefialado (Fig. 6.40). Esta configura—
cién persiste mAs alléd de la curva, manteniendo la mis
ma longitud de onda hacia aguas abajo por una distan—
cia mayor de la que se produce en régimen subcritico.

La Ec. (6.22) se puede utilizar para calcular
la variacidn del tirante a lo largo de las paredes v

al principio de la curva, esto es, para 8 < 6, . Sin-
embargo, es méds sencillo utilizar -la Ec. (6.23) de
Ippen y Knapp (Ref. 44). En el uso de ambas ecuacio—

nes, el &ngulo 6 'se considera positivo para el célculo
de tirantes a lo largo de la pared exterior, y negativo
para tirantes a lo largo de la pared interior. E1 ti-
rante en los primeros méximos de las ondas oblicuas
se puede obtener usando el valor de 9, que resulte de
la Ec. (6.50).

El perfil del agua en la seccibén A-A' al ini—
cio de la curva, queda representado por la linea a-a'.
E1l primer mé&ximo se presenta sobre la pared exterior
de la seccidén C-D y queda representada por la linea



b-b'. La linea c-c' representa la posicidén de la su—
perficie libre del agua en la seccidn transversal F-G,
donde se produce el minimo sobre la pared exterior y
el maximo sobre la interior. Ippen y Knapp (Ref. 44)
verificaron experimentalmente los valores analiticos
obtenidos en los maximos para todas las condiciones
préacticas de geometrla en la curva y de nUmeros de
Froude Como primera aproximacidn, las sobreelevacio-
nes maximas tienen la magnitud dada por la Ec. (6.40),
medidas por encima de la superficie libre del flujo an
tes de entrar a la curva, en lugar de por encima de la
superf1c1e en la pared interior. Esto 31gn1f1ca que
para el régimen supercritico 1la sobreelevacidn maxima
entre los niveles de la pared interior y exterior de
la curva es el doble de la que resulta para el régimen
subcritico; esto es, vale que:

2
by =21 Db (6.51)

En la seccidn F-G y similares se produce el
tirante minimo sobre la pared exterior y la superficie
real del agua es a-a', debido a que el efecto de las
ondas oblicuas es practicamente eliminado por la sobre
elevaciédn. -

Para el calculo aproximado del perfil del agua
en una curva en régimen supercritico, se puede concluir
que la onda de perturbacidn tiene una longitud de
2b/tan B; y una amplitud de + V2 b/g rc en cada pared.

En canales trapeciales los taludes favorecen
la sobreelevacidn en las curvas hasta magnitudes diez
veces mayores que los obtenidos de la Ec. (6.51).

6.4.3.2 Disefio.

El problema mayor en el diseflo de curvas a ré-
gimen supercritico consiste en eliminar o reducir el
efecto de las ondas oblicuas y de la sobreelevacidn.

E1l efecto consiste en la disminucidén del bordo libre
disponible, incremento de la perdida por friccidn debi
do al flujo helicoidal, la propagacidn hacia aguas aba
jo y el peligro de erosibn del revestimiento en los
puntos en que las ondas intersectan a las paredes.
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La eliminacidén de estas perturbaciones es un
problema dificil de resolver por lo que una medida re-
comendable seria disminuir, hasta donde sea posible,
las curvas en régimen supercritico.

Para disminuir el efecto de las ondas oblicuas
en curvas simples, se recomienda que el radio medio rc¢
satisfaga la condicidn:

r v
C :>4'FP1 (6.52)

donde B1' y Fp, son el ancho de la superficie libre y
namero de Froude antes de la curva respectivamente.

Para reducir el efecto de la sobreelevacidn

Knapp apllco la Ec. (6.17) al diseflo de curvas simples
en reglmen supercritico y encontrd conveniente una in-
clinacién de la plantilla que ayuda también a dismi—
nuir la accidén de la onda. Esto es similar a la que se
utiliza en las curvas de una carretera o ferrocarril y
consiste en dar pendiente transversal a la plantilla,
a fin de equilibrar la compohente del peso del agua
en la direccidn radial con la fuerza centrifuga (Fig.
6.41). Esto implica que la resultante -del peso W del
agua y de la fuerza centrifuga- sea perpendicular al
piso del canal; esto es que:

2

\Y
Wl w

1
tan 8 = (= —
g rc
por tanto, la pendiente transversal St = tan © adecua
da debe ser: -

St = (6.53)




agua se aloje en dicha depresidn cuando no exista escu
rrimiento en el canal.

b) Mantener la pendiente longitudinal sobre el
eje del canal, proporcionando la mitad de la depresidn
hacia cada pared de la curva. Esto simplifica el di-
sefio, si bien puede formarse una depresidn semejante a
la del caso anterior, sobre la pared interior de la
curva.

Fig. 6.417 Equilibrio y
pendiente trans
versal en una
curva horizon-

fal c) Mantener la pendiente longitudinal sobre

la pared interior de la curva, proporcionando la pen—
diente transversal hacia el lado exterior. Esto eleva
-demasiado el lado exterior de la curva y .puede resul—
tar pendiente longitudinal negativa en dicho lado.

Fig. 6.42 Diseflo de una curva simple El procedimiento a seguir queda a criterio del
a régimen supercritico. proyectista segln cada caso, sin embargo, el primero
es el mas utilizado.

La pendiente calculada con la Ec. (6.53) vale
N sblo para la velocidad de disefio; cuando ésta cambia,
la pendiente transversal calculada es menos efectiva,
Para evitar cambios bruscos en las caracteris- por ello s6lo se recomienda en canales que operan cer-—

ticas del flujo, la pendiente transversal debe propor- ca o err las condiciones de gasto méximo.
clonarse de manera gradual, desde cero al principio de

la curva (Fig. 6.42) y aumentando linealmente hasta el
méximo al final de la deflexién 8o . Después se man—
tiene dicho méximo en toda la parte central, para dis-

La pendiente transversal es una solucidn costo.
sa desde el punto de vista de disefio y de la construc-

minuir gradualmente hasta cero en una longitud de arco cidn; se justifica sb6lo en estructuras importantes o
que corresponda también a 8, antes de terminar la cur en sitios donde es necesaria una deflexién angular
va. De esta manera, la parte de curva con pendiente grande con longitud de desarrollo corta.

transversal constante, corresponde al &angulo 6 — 28,

donde 6 es la deflexién total de la curva. Otra alternativa en el disefio de curvas a régi

Para ello se pueden seguir tres opciones: men supercritico.la constituye el uso de curvas com—
. puestas. Con objeto también de reducir las ondas,
a) Mantener la pendiente longitudinal sobre 1la Knapp e Ippen (Ref. 43) realizaron experimentos con
pared exterior de la curva, dando la pendiente trans— curvas formadas de una circular central de radio rg,
versal hacia la pared interior. Si la pendiente longi precedida y seguida por curvas circulares de transi—

tpdinal no es suficientemente grande, esto puede condu
cir a formar una depresidén (con niveles mis bajos) en”
el lado interior de la curva, lo que ocasiona -que el

cién de radio 2 rc (Fig. 6.43). E1 angulo 8, de las
curvas de transicidn se obtiene de la Ec. (6.50) sus-
tituyendo 2rc en lugar de rc. El1 &ngulo 6% es el ne
cesario para lograr la deflexidn total 8 que requiera
el cambio de direccidn, esto es: 8% =06 - 2 6

: " La curva compuesta con esta disposicidn geomé-
trica produce una contraonda ‘de signo opuesto a la po-
sitiva ABD en la Fig. 6.40. La onda negativa A'BC se
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inicia con la curva de .transicidén y alcanza la pared
exterior justo en el punto en que principia la curva-
central.

Para utilizar la Ec. (6.50) es deseable calcu-
lar un valor preciso de 1 mediante la Ec. (6.28), 1la
cual ha sido aplicada por Harrison al disefio de curvas

. en canales trapeciales con buenos resultados. También
puede utilizarse la Ec. (6.17) para valores aproxima—
dos de g,

% G ®
b) Perfil del agua

_ a) Geometria en Planta

Fig. 6.43 Curva compuesta segin Knapp e Ippen.

El1 tirante a lo largo de la margen exterior de
la curva se calcula utilizando la Ec. (6.22) como se
realizb en el ejemplo 6.4. Para calculos aproximados
puede utilizarse la Ec. (6.23). En la margen interior
el tirante se deprime la misma magnitud (Fig. 6.43b).

Los experimentos con curvas compuestas han pro

TITT TV TITTTITTTIVITIV T 7 777I7 VT
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bado que al inicio de la curva central se produce una
onda positiva con la mitad de la altura de la produci-
da en la curva circular simple. Esto implica que Ay
para estas curvas es la mitad de la calculada con 1la
Ec. (6.51).para el radio de la curva central, lo cual
vale también para disefios basados en curvas de transi-
cibén de forma espiral, que mejoran el funcionamiento
pero complican la geometria y aumentan el costo de
construcciébn.

En ocasiones también se utilizan umbrales so—
bre la plantilla del canal antes del incio y al final
de la curva, a fin de producir efectos similares a 1lo0s
de las curvas compuestas (ref. 45). Sin embargo, tie-
nen un gran costo de mantenimiento producen perturba—
c1ones notables con caudales pequeflos y posible cavita
cibén cuando la velocidad es grande.

La curva compuesta puede mejorar su funciona—
miento si se combina con la solucidén de pendiente trans
versal. La magnitud de dicha pendiente queda determi-
nada de la Ec. (6.53), utilizando el radio 2rc de la
forma curva de transicibdn,y 'se proporciona gradualmen-
te desde el cero al inicio de la primera curva de tran
sicibén hasta la magnitud que debe tener .al terminar la
misma. Después se mantiene constante en toda la curva
central y nuevamente disminuye a cero en el arco de de
sarrollo de la segunda curva de transicibén. Por lo
que se refiere a la pendiente longitudinal.puede seguir
cualquiera de las opciones indicadas para la curva sim
ple, con la ventaja ahora de que la pendiente transver
sal tiene por magnitud la mitad de la correspondiente”

a la curva simple por lo que disminuye el problema de
las depresiones en el canal.

Ejemplo 6.8. E1 canal de descarga- de un vertedor de de
masias tiene una seccidn trapezoidal de 30 m de ancho
de plantilla, talud 0.5:1, revestido de concreto

(n = 0.015) y conduce un gasto de 3250 m®/s con una
pendiente S = 0.021. Por razones topograficas es ne-
cesario disefiar una curva de 280 m de radio medio y
una deflexidn total aproximada de 48°. Los céalculos
de flujo variado, aguas arriba de la curva,indican que
el tirante al inicio de ésta es y, = 6.50 m y la velo-
¢idad Vv, = 15.0376 m/s. a) Calcular los tirantes que
se presentan sobre ambas paredes del canal y la pendien
te transversal necesaria. b) Diseflar la curva de mane
ra que mejore el funcionamiento hldraullco
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Solucidén a. E1 area y ancho de superficie libre en 1la
seccidn del canal al inicio de la curva valen:

A1 = 216.125 m?, B1. = 36.5 m, Y1 = 5.921 m.
el numero de Froude para el tirante hidraulico es:

15.0376

Fr,=
V9.81x 5.921

= 1.973

valor que indica un régimen supercritico.
bre necesario de la Ec. (2.53) es:

B.L. = 0.61+0.0372x15.0376 3y6.5 = 1.654 m

De la Ec. (6.17), también se tendria que
B1 = 30.4573°. Sin embargo, por tratarse de un canal
trapecial, es preferible sustituir en la Ec. (6.28) y
resulta que:

tan h (2 I 5.921/36.5 cos By )
2T 5.921/36.5 cos B

sen B = T_%7§ ‘/

resolviendo la ecuacidn, se obtiene que:

Bi = 25° 26' 13.49"

No existe aclaracidn precisa en cuanto a la aplicacidn
de la Ec. (6.50) en canales trapezoidales; asi que con
sideramos primero el ancho real de la plantilla del ca
nal, para determinar el angulo con el que se presenta
el méximo sobre la pared exterior y el minimo sobre la
interior.

Dicho angulo vale:

8y = ang tan 30 = 12° 4' gn

(280+§§O—) tan 25° 26' 13.5"

Si se utiliza el ancho de superficie libre, B1 = 36.5,

Por tanto,

El bordo 1i

entonces 8o = 14°25'46". Para determinar la variacidn
de tirantes sobre ambas paredes de la curva se utiliza
la Ec. (6.22) y para ello es necesario calcular 6;

Para 6 = 0, Fpr = 1.973 y de la Ec. (6.22) 6,=48.391880°
que permanece constante en todos los calculos. Por :
otra parte, la energia especifica antes de-la curva es:

E = 6.50 +

15.0376%_
g = 18.0255

De la Ec. (6.21) se tiene que:
_18.0255
Y = 1T50.05 Fp?

Siguiendo el mismo procedimiento en la elaboracidn de
la tabla 6.1 del ejemplo 6.5, se presentan para este
caso los resultados de la tabla 6.3. Ademis, también
se incluyen los célculos utilizando la Ec. (6.23), pa-
ra la determinacién del tirante en la pared, siendo
entonces:

: )
Z =1.973%  sen® (30.4573° + 5)

Y1

utilizando el signo positivo para la pared exterior y
el negativo para la interior.

Tabla 6.3 Variacidén del tirante en la curva del ejemplo 6.8 caso a.

Pared exterior Pared interior

8 Fr y (m) | y (m) 8 Fr y (m) |y (m) Ay Ay

Ec. Ec. Ec. Ec. Ec. Ec. Ec. Ec.
(6.22) (6.21)] (6.23) (6.22) | (6.21)|(6.23) | (6.21) | (6.23)

o° 1.973 6.500| 6.500 0° 1.973 6.500| 6.500 o] 0
5° 1.6937 7.405| 7.487 =5° 2.2966 | 4.956| 5.560| 2.449 | 1.927°
10° 1.4404 8.847| 8.513| -10° 2.6869| 3.910| 4.674| 4.937 | 3.839
1204'8" 1.3381 9.511| 8.947| -12°4' 8" 2.8752 | 3.511| 4.324| 6.000 | 4.623
14°25'46" 1.2175 | 10.353| 9.449| -14°25'46"| 3.1147| 3.081| 3.939| 7.272 | 5.510
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La Fig. 6.44a muestra la variacibén de tirantes en las
paredes, de acuerdo con la tabla 6.3. La sobreeleva—
cidén maxima en la curva para el ancho real de planti—
lla resulta entonces:

Ay = 9.511 - 3.511 = 6.000 m
y para el ancho de superficie libre:

Ay = 10.353 - 3.081 = 7.272 m

Bn el caso de usar la Ec. (6.23), los valores de Ay son
menores -que 1los anteriores.

Al aplicar la Ec. (6.51), la sobreelevacidn resulta
ser:

2 x 15.0376% x 36.50 m

Ay = 580 X 9.871

Puede observar que se obtiene el mismo resultado cuando
en la Ee. (6.51) se utiliza el ancho de plantilla, y una

diferencia del 17% cuando se utiliza el ancho de super-—

ficie libre. A fin de simplificar la geometria, elegi-
mos 0,= 14°.

Para evitar que el agua desborde el canal al re
basar el bordo libre y para uniformizar el tirante a 1o
ancho, conviene inclinar la plantilla. La pendiente
transversal mixima de la Ec. (6.53) resulta ser:

. 15.0376 % _
St = g7 % 280 - 0-0823

y crece gradualmente desde cero al inicio de 1la curva,
hasta el maximo para el é&ngulo 8, = 14°. Con este angu
lo, la longitud del arco 51gu1endo el eje del canal es
de:

14° x T _
. 1C = __T-%— 280 = 68.417 m

y para el extrados e intrados respectivamente son:
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= 72.082 m, 1i = 64.752 m.

Manteniendo la pendiente longitudinal sobre el eje del
canal, el desnivel entre el inicio de la curva y el pun
to para 6o resulta:

Con la pendiente transversal indicada, el desnivel en—
tre el inicio de la curva (plantilla horizontal) y el

extrados e intrados de la misma (para 6,) respectivamen
te son: -

I
1]

Aze = 1.4368 - 0.0823 x 15 = 0.202 m

Az§ 1.4368 + 0.0823 x 15

]

2.671 m

|
Az = 0.021 x 68.417 = 1.4368 m .

Esto significa que la pendiente longitudinal media so— |
bre el extrados de la curva es:

_0.202 _
Se = m = 0.0028 ‘

y para el intrados vale:

2.671 _

51 = 7752 = 0.04125
esto es, en ningin caso negativa.

|
|
|
La pendiente transversal y longitudinal sobre el eje

deben permanecer constantes a partir de la seccidn de

8y = 14°, por un angulo de valor: 48° —-2x 14° = 20°,

para disminuir gradualmente en el Gltimo arco de angu-

lo 8¢ (Fig. 6.44, b, ¢, d y e). Para el lado interior

en este OGltimo arco, el desnivel en el sentido-longitu

dinal vale: -

Az = 1.4368 - 0.0823 x 15 = 0.202 m

teniendo en este caso una pendiente longitudinal de va-
lor Si = 0.202/64.752 = 0.00312, que sigue siendo posi-
tiva.




Analizamos también que se cumpla la condicidn de que
rc/By> 4 Fry?. Siendo la seccién trapecial, considera
mos que By es el ancho de la superficie libre y Fpm eI
nimero de Froude aguas arriba de la curva; esto es re-
sulta entonces que: rc/B = 280/36.5 = 7.671 y que

4Fp2 =4 x 1.973%= 15.571, esto indica que no se satis
face esta condicidén y es probable que no exista buen
funcionamiento con este disefio.
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Fig. 6.44 Curva circular del ejemplo 6.8, caso a

Solucidén.b. Para mejorar el funcionamiento, es recomen
dable utilizar curvas compuestas como en la Fig. 6.43.
El radio de las curvas de transicibn es 2 rc = 560 m y
de la Ec. (6.50), para el disefio de superficie libre el
dngulo 6, de las mismas vale:

36.5

% = ang tan 1sg55 38577y tan 250 2ETTEL 5N </ 33'35"

Para simplificar la geometria, utilizamos 7° 30°'.
E1l &ngulo de la curva central es entonces:

6, = 48° - 2 x 7° 30' = 33°
¥y su radio se mantiene de 280 m.

La variacidén del tirante en la primera curva de transi-
cién es la misma de la Fig. 6.50b hasta el valor del an
gulo 8, = 7° 30', para el cual se lee como tirante ma—
ximo sobre la pared exterior: ymix = 8.0 m y como mini
mo en el interior ymin = 4.40 m. Esto implica una so-=
breelevacién méxima de aproximadamente 3.6 m que es la

mitad de la calculada en la solucidn a.

Al sustituir como radio de la curva de transicidn a
560 m, dela ec. (6.51) resulta Ay = 3.0 m.

En ocasiones ha resultado conveniente combinar la solu-—
cibén de curva compuesta y pendiente transversal, para
uniformizar los tirantes en ambos lados del canal. Si
se elige una solucidén de este tipo, la pendiente trans-
versal mdxima en la curva, de la Ec. (6.53) resulta ser
la mitad de la obtenida en la solucidn a, esto es:

St = 0.04116. De la misma manera, crece gradualmente
desde cero, &l inicio de la primera curva de transicién
hasta este méximo al iniciar la curva central

( 6p= 7° 30'). La longitud del arco en las curvas de
transicidn, siguiendo el eje del canal, es de:

1t = W_f%X_H X 560 = 73.3038 m

y para el extrados e intrados respectivamente son:
le = 75.2673 my 1i = 71.3403 m.
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Manteniendo la pendiente longitudinal sobre el eje, el
desnivel entre el inicio y final de las curvas de tran
sicibn es de:

Az = 0.021 x 73.3038 = 1.5394 m

Para la pendiente transversal maxima calculada, el des-
nivel entre el inicio de la curva de transicidn (planti
lla horizontal) y las paredes de la misma, respectiva—
mente, son:

I

Aze = 1.5394 - 0.04116 x 15 = 0.922 m

1

Az4 1.5394 + 0.04116 x 15 = 2.1568 m

lo que indica que no hay pendiente negativa sobre ningu
na pared de la curva. -

Las pendientes transversal y longitudinal sobre el eje
del canal se mantienen constantes sobre toda la curva

central, para disminuir la primera gradualmente sobre

la curva de transicidén final hasta hacer la plantilla

horizontal. La Fig. 6.45 muestra la geometria de esta
solucidén combinada.

6.4.4 Teoria del gasto unitario constante

La sobreelevacidén del tirante en la pared exte-
rior de una curva y el aumento de velocidad en la pared
interior implican una concentracidén del gasto g (por
unidad de ancho de plantilla) en la proximidad de la Gl
tima. Segln Henderson (Ref. 13) la utilizacidn de ‘una
pendiente transversal variable en la plantilla de un ca
nal, rectangular, que uniformice la distribucién de q a —
lo ancho de la seccidbn transversal, permite que el flujo
vuelva més rapidamente a su estado original después de
pasar la curva. Lo anterior se consigue conservando la
hipbtesis inicial del movimiento en vdértice libre, de
manera que, siendo q = vy, de la Ec. (6.30) se tiene:

% = % = constante (6.54)
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solucibn b.

La superficie libre se encuentra en su mas alto
nivel en la pared exterior y por ello es conveniente
forzar a que el tirante y el nivel de plantilla sobre
dicha pared se mantengan iguales a los valores origina-

*les aguas arriba de la curva. La altura z de 1los res—
tantes puntos de la plantilla queda por encima o por de
bajo del nivel de plantilla de la pared exterior y el
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nivel de la superficie en todos 1los puntos queda debajo
del nivel de la superficie libre sobre la pared exte—
rior (Fig. 6.46).

Si y, ¥y V, representan tirante y velocidad an
tes de la curva, rc el radio exterior de la misma y E
la energia referlda al nivel de plantilla aguas arriba,
(la que permanece constante a través de la seccidn
transversal del canal), se tiene que:

v v

E=z+y+5==y + 25 (6.55)

De la Ec. (6.54), y = qr/k; y de la Ec. (6.30):
k = vr=V,re, por lo cual, de la Ec. (6.55) resulta que:

= E - ( _g_(ar W' r
- y+2g - WTW) —E—yl (r—e+————2—) (6.56)

Esta ecuacidén define el perfil transversal de
la plantilla del canal y, en ella Fp, es el namero. de
Froude aguas arriba de la curva.

Para aclarar algunos aspectos importantes, con-
viene hacer algunas consideraciones adicionales.

) Debido a que y/r es constante para cantidades
diferenciales en la Ec. (6.54), se puede también escri-
bir que:

dy
dr

s3I

(6f57)

y puesto que E es cornsStante, se tiene que:

dE d

2
E- EF(Z'FY+ Vi o dz dE

E?!——a?‘f'a?:o

Tomando en consideracidn la Ec. (3.3b), la ecua
cidén anterior también es: -

Nivel de la sup.
libre aguas orriba

Nivel de plantilla
aguas arriba K - — —

Fig.

y de aqui resulta que:
dz_ (pe -y (pro1) L= Y (6.58)
dar- T dr= VT r gr T :

i La Ec. (6.58) indica que en caso de reglmen sub-
critico (Fp< 1):.dz/dr < 0, ya que y/r serd siempre posi
tivo; esto significa que la plantilla del canal debe as-
cender hacia el lado interjor de la curva. En caso de
régimen supercritico (Fr >1), dz/dr > O y la plantilla
debe descender hacia el lado interior de la curva
(Fig. 6.46).
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6.46 Perfil de la plantilla en un canal curvo, necesario
para que q sea constante a través de la seccidn.

Cuando el radio de la curva es grande, se pueden
usar valores medios de y, Fr y de la Ec. (6.58) obtener
una pendiente transversal constante de valor aproximada-
mente igual al dado por la Ec. (6.53) (y/r=o).

En caso de régimen subcritico, el nUmero de Frou
de sobre la pared interior es mayor que el correspondien
te Fr aguas arriba de la curva y puede alcanzar el va-
lor d&l critico (Fp = 1); esta situacidn debe evitars:
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modificando el radio de la curva. Para detectar estas
condiciones, la Ec. (6.56) para la pared .interior se
puede escribir como sigue:

E -2y ri  Frirg
__?I—— = ?g + 5 FET (6.59)

Pero ademis siendo que:

vi?

29 yi

.2
Vit
2g

Fri?
E-zi=yi+ =vyi (1+ ) =yi (W +—=)

Haciendo Fpri = 1 en la ecuacidn anterior y sus-
tituyendo.la Ec. (6.54), se tiene que

E-zi 3Yyi _ 3ri

V1 2 % 2 Te

Al sustituir este resultado en la Ec. (6.59) y
simplificar, se obtiene que:

(6.60)

Si ro es el radio al eje del canal, la ecuacidn
anterior también es:

I‘C"b/2=F 2/
rec + b/2 L

y de aqui despejando a rc/b se obtiene;

' 2/3
re 41 4+ Frl/ (6.61)
B T2 . Fr1273 :

Las Ecs. (6.60) y (6.61) indican las relaciones

entre radios con las que se alcanza el régimen critico
sobre la pared interior de una curva con la depresidn,
en la plantilla como se muestra en la Fig. 6.46, para

régimen subcritico original (Fr; < 1). A fin de evitar

este problema, es necesario que rq¢/b sea mayor que el
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proporcionado por- la Ec. (6.61).

La Fig. 6.47 muestra la representacidn gréafica
de la Ec:. (6.61).

Segin Henderson, el perfil transversal de la
plantilla en una curva, disefilado de acuerdo con la Ec.

(6.56), debe suprimir los disturbios debidos al movi—

miento diagonal del filamiento de méxima velocidad indi
cado en la Fig. 6.32b
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Fig. 6.47 Magnitud de los radios de una curva en régimen

subcritico, para los que ocurre tirante critico
en la pared interior.




Ejemplo 6.9. a) Para el canal del ejemplo 6.7 calcular,
con la teoria del gasto unitario constante, el radio pa-
ra el que se formaria tirante critico sobre 1a pared in
terior de la curva. b) Utilizando la misma teoria, cal—
cular el perfil transversal dé 1la plantllla para el ra-
dio de diseflo r¢ = 40 m. c¢) Con la misma teoria calcu-
lar el perfil transversal de la plantilla para el caso
de que el tirante antes de la curva sea y; = 1.20 m,
la pendiente longitudinal Spg = 0.016 y un radio de 80m.

Solucidén a) Con Fpy = 0.472, de la Ec. (6.61) o de 1la
Fig 6.47 resulta que rc/b = 2. Esto es, el radio al
eje del canal para el que se produce tirante critico es
de 16.00 m.

Solucidn b) Haciendo las sustituciones necesarias en
la Ec. (6.56), resulta que - .

0.472*
2

= r 442 754.79219
= 3.889 - 3.5 (37 + 7 l= 3.889 — (0.07955r + L2L252)

Con esta ecuacidn resultan los valores de z, que indica
la tabla 6.4.

Tabla 6.4 Coordenadas del perfil transversal del piso en el ejemplo 6.4

r (m)

z (m)

caso b.

36 37 38 39 40 M 42

0.443 0.3%4 0.343 0.290 0.235 0.178 0.120 0.

Segln los resultados de la citada tabla, el nivel del p1
so en el lado interior de la curva quedaria 0.443 m arri
ba del correspondlente al lado exterior y que los resul=
tados segln este procedimiento son exagerados Normal—
mente no se peraltan las curvas en régimen subcritico.

Solucidén <) Ppara el tirante dado, ,10s elementos geomé—
tricos de la seccidn son:A = 9.6 m?, P = 10.40 m y

Rh = 0.923 m. De la férmula de Mannlng Vi = 7.495 m/s.

Ademés, el gasto, ntmero de Froude y energia especifica

respectivamente son: Q = 71.95 m*/s Fp = 2.184 y

43 44
60 O

r (m)

z (m)

6.5

063 - 1.2 (g + 2.8

= 4.063 m, por lo que el régimen del escurrimiento es
supercrltlco

En caso de utilizar pendlente transversal constante, de
la Ec. (6.53) ésta seria

_ | 7.495%
St = 98T %X 80 = 0.0716

Haciendo las sustituciones necesarias en la Ec. (6.56),
se obtiene que

= 4.063 - (0.01429r +

2842) 20 193.66)
Tz T2

Con esta ecuacidén resultan los valores de z que indica
la tabla 6.5.

Tabla 6.5 Coordenadas del perfil de la plantilla del ejemplo 6.9c
76 77 78 79 80 81 82 83

-0.519 —0.443 -0.37 -0.301 -0.235 -0.172 -0.0112 -0.054

De acuerdo con los resultados de la tabla 6.5, la pen—
diente ‘transversal media seria:

s, = 0.519
£ =g

= 0.0649

Que es 9 porciento menor que la calculada mediante la
Ec. (6.53). Sin embargo, la pendiente transversal va—
riable es més compllcada de construir.

Cambios de direccidn vertical

El perfil del piso de un canal generalmente se disefia
para conformarlo a las condiciones topograficas v geolo
gicas del sitio, mediante tramos rectos unidos por cur—
vas verticales.

Los cambios de direccién vertical en la plantilla se re
quieren para unir dos tramos de pendiente distinta o
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bien cuando por razones hidraulicas es necesario pro—
porcionar una determinada geometria al perfil de 1la
plantilla. Esto Ultimo puede presentarse al disefiar
la conexidén entre el pié de un cimacio y su canal de
descarga, o bien al disefiar una cubeta deflectora.

Las curvas verticales bruscas deben evitarse a fin de
prevenir perturbaciones del flujo en el canal. Dichas
perturbaciones son mas sencillas de considerar que las
‘resultantes en un cambio de direccidn horizontal, pero
es necesario disefiar curvas de conexidn que tomen en
consideracién los siguientes aspectos:

a) Las curvas convexas (Fig. 1.7b) deben ser suficiente-
mente graduales a fin de mantener presiones positi—
vas y evitar que el escurrimiento se separe del piso.

b) Las curvas cbdncavas (Fig. 1.7a) deben tener un radio
de curvatura suficientemente grande a fin de dismi—
nuir las fuerzas dinamicas sobre el piso, producidas
por la fuerza centrlfuga resultante del cambio de di
reccidn.

c) La geometria de la curva de transicidén en la planti-
lla debe ser 1o mas sencilla posible, preferentemen-
te circular o parabdlica, a fin de simplificar su
construccibén. En el caso de canales con flujo sub—
critico de pequefla velocidad, los cambios de pendlen
te pueden ser bruscos: si esto no implica erosidn en
el piso.

d) En el analisis del perfil de flujo sobre curvas ver-
ticales se debe considerar el efecto que tiene la
curvatura de las lineas de corriente y la aceleracidn
centrifuga sobre la presidn calculada en la planti—
1la, de la misma manera expuesta en el subcapitulo 1.6.

Para evitar 1la tendencia del agua a separarse del piso
y disminuir la presidn de contacto, el perfll de una
curva convexa debe ser considerablemente mas tendido
que la trayectoria de un chorro descargando libremente,
lanzado bajo una carga igual a la energla especifica E
del escurrimiento en la seccidn que inicia la curva.

La Fig. 6.48 muestra la curva de conexidn bajo las con-
diciones anteriores.

_{ so
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Fig. 6.48 Curva vertical convexa.

De acuerdo con los resultados del ejemplo 4.13 del Vol.
I y lo expresado por la Ec. (8.7) la forma de la curva
de transicidn para el sistema coordenado mostrado en la
Fig. 6.48 estéa definida por la ecuacidn:

XZ

= 8
y x tan ot 4 K E cos? 8,

(6.62)

donde 9, es el angulo de inclinacidn del piso en el
tramo aguas arriba de la curva.

Con excepcidn del factor K, esta ecuacidn corresponde a
la de un chorro descargando libremente desde un orifi—
cio inclinado el &ngulo 8,. Para asegurar presiones po
sitivas sobre toda la superficie de contacto en la cur-
va, el valor de K debe ser igual o mayor que 1.5.

La derivada de la ecuacidn es:

X

2 K E cos® @
o

= tan 6H¢ +

L1

Para obtener las coordenadas del punto en que la curva
se vuelve tangente al segundo tramo, se iguala dy/dx
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Con tan 6, y resulta:

X
tan 61 = tan 60 + mz—e—o

Siendo la abscisa del punto 1 de tangencia:
X1 = 2 KE cos® 9, (tan 8; - tan 8,) (6.63)

y la ordenada y, se obtiene sustituyendo en la ecuacién
del perfil del piso.

E1l piso puede dlsenarse con la forma parabdlica propor-
cionada por la ecuacidén (6.62) entre los puntos O y 1.
Sln embargo, para simplificar su geometria y construc—
cibn, el perfil se puede también asimilar a una curva
circular vertical que inicia en el origen (punto P.C.)
y termina en el punto 1 (punto P.T.), donde P.I. es el

punto de inflexidn. E1 Aangulo de inflexién es 0 =6, B, .

En caso de curvas verticales cdncavas se debe evitar
que la fuerza centrifuga produzca sobre el plso presio-
nes dlnamlcas positivas elevadas Un valor méaximo de

= 489 kg/m? (100 1b/ft?) (Ref. 21) se considera acep-
table, de manera que con dicho valor en la Ec. (1.17),
el radlo de curvatura necesario para no rebasar dicha
presidn seria:

R > 0.21 V34 (6.64)
También se recomienda que:
R>10d (6.65)

y se elige el valor que satisfaga simultdneamente ambas
desigualdades, donde

d tirante medido en direccién perpendicular a
la plantilla del canal, en m.

R radio de curvatura en m.
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V' velocidad media del escurrimiento, en m/s.

En el caso de la curva vertical para unir el perfil de
un cimacio con el canal aguas abajo, se recomienda que
el radio R no sea menor que 5d.

Ejemplo 6.10. E1 canal de descarga de una obra de exce-
dencias (Fig. 6.49) tiene inicialmente una pendiente
longitudinal Sy = 0.04 y después es necesario cambiar
al valor S; = 0.20. La elevacidén del punto de infle—
xién donde cambia la pendiente es la 388.00. El canal
es muy ancho y el gasto unitario que conduce es de

56.3 m®*/s/m. Los calculos de flujo variado indican

que la velocidad en el P.I. es de 22.1 m/s. Disefiar

la curva vertical de transicidn entre ambas pendientes.

Solucién. Suponiendo que en la Fig. 6.48 la distancia
horizontal x,/2 = 6.50 m'y con y = 56.3/22.1 = 2.55 m,
la energia especifica aproximada en el P.C. es

(22.1)2

55 - 0.04 x 6.5 =-27.181 m

E = 2.55 +

Siendo tan 6, = 0.04, cos 6, = 0.9992 y tan 6; = 0.20,
la ecuacidén del perfil longitudinal del piso resulta
de la Ec. (6.62) para K = 1.5, como sigue:

y = 0.04 x + 0.006142 ¥

y de la Ec. (6.63), la abscisa del punto de tangencia
P.T vale: x1 = 13.026 m, por lo que el valor supuesto
para x1/2 fue correcto. La magnitud de la ordenada es
entonces

y1 = 0.04 x 13.026 + 0.006142 x 13.026% = 1.563 m

E1l perfil del piso puede seguir la ecuacidn parabdlica
o bien asimilarse a una curva circular tangente en P.C
y P.T. Si el perfil es parabdlico, sus coordenadas se
indican en la tabla 6.6 y la Fig. 6.49b muestra la cur-
va de transiciédn.




- 408 - _ 409 -

Tabla 6.6 Coordenadas de la curva vertical de transicidn del
Ejemplo 6.10
: colocadas a lo ancho del. canal sirven para eliminar. ba-
x (m) 0 1 2 3 4 5 6 sura y objetos flotantes. Todas ellas presentan una
obstruccibén al paso del agua que produce efectos simila

0 0.046 0.10 0.1 0.258 0.354 0.461 : ., , >,
y (m) 4 > 73 > res al de una contraccidn en el area de la seccidn trans
versal, generando un remanso hacia aguas arriba y un in
% (m) 7 8 9 10 11 12 13.026 cremento en la altura de bordos.
y (m) 0.581 0.713 0.858 1.014 1.183 1.364 1.563 ‘Por esta razén, es importante predecir’ con se-—

guridad razonable, 1la magnitud del remanso causado por
estas obstrucciones. E1 empuje del flujo sobre las pi-
las es bastante pequeflo comparado con otras solicitacio
nes y tiene 1nteres en su disefio estructural. A reser-—
va de presentar con més amplitud el problema para el ca
so de un rio, aqui se hace una exp051c1on de las leyes
generales de la obstruccidén por pilas que sirva de apoyo
a otros problemas similares.

6.6.2 Umbrales de fondo

Antes de presentar las obstrucciones debidas a
pilas de puentes, conviene estudiar los efectos produci
dos por los umbrales colocados sobre la plantilla de un
canal rectangular en régimen subcritico (Fig. 6.50). Co
a) Perfil longitudinal ' ‘ mo en casi todas las obstrucciones, las separaciones
que se producen en la corriente conducen a pérdidas de
energia que es necesario determinar.

Fig. 6.49. Perfil longitudinal de la obra de excedencias del
ejemplo 6.10. ) Como en el caso de
los escalones (Figs.
6.9a y b), es posi—
ble estimar la magni

6.6 Obstrucciones ) tud de 1la pérdida de
6.6.1 Aspectos generales 2‘%\ er}ergla del escurri-
‘ E1l control del flujo de agua en un canal puede - - = \ :t —_{hc Tll)uento sgbre un um—
requerir de pilas intermedias y estrechamientos, a fin ___—‘-T_"%é“————_; ral de fondo. Para
de apoyar compuertas. También el cruzamiento de una w V. ello se recurre a 1la
via por encima del canal suele necesitar de pilas dil Y, 4 * 22— YZ 2q ley de impulso y can
apoyo intermedio y de estribos laterales. Las rejillas . N T e
poy s tidad de movimiento
KB que, para el umbral y

las dos secciones 1
y 2 de la Fig. 6.50
Fig. 6.50 Obstruccién debida a un umbral ahora se escribe co-
" de fondo. mo sigue

P, P, -P, +PQ=Y§ V, = %)

donde se tiene que: P, =Yby//2, P, =yby5/2 y empirica-
mente P, - P, = 2 ¢cYbs (y; - ¥y,), siendo c un coeficien

te de correcc1on Ademés, de la ecuacidn de continuidad,
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se tiene que: Vz2=Viyi1/y2 y Q1= V by1. Por tanto, al sus- .
tituir y ordenar la ecuacibn anterior, resulta , el coeficiente K vale '

(Lr - 1) 4+ cs (yr - ) =0 . _
A 1 Y2 . K = (y2 1 + 2 l__lgm -1 (6.68)

v, Fp.2

YZZ - Y12 + 2 1'?I‘lz }’12

1

De manera andloga al caso de los escalones, la

solucidn es
6.6.3 Pilas de puente

R La obstruccidn producida por una pila de puente
Y =1 (1 -c 2" +8 Fri - (1-c¢ =91 (6.66) o por rejillas crea un comportamiento hidréulico resulta
y i Yy} do de 1la comb1nac1on del efecto de una contraccidn del
) drea de la seccidn transversal, seguida de una ampliacidn
que es idéntica a la Ec. (6.3), sin embargo,. en este ca de 1la m;sma Esto tiene valldez mientras no se produzca
. .3), - -
so hay algunas diferencias én el calculo del-coeficiente un cambio en el régimen del escurrimiento.
c. Despreciando la fricciébn contra las paredes y consi- La discusién se puede centrar sobre las Figs.
derando que sobre el peralte del umbral la presion se : 6.51 que muestran el esquema basico més sencillo de pi—
distribuye hidrostaticamente, se tiene que las colocadas en direccién paralela al flujo, inicialmen
' te uniforme, en un canal de seccidn rectangular de pen—
P.~ 1 Ybs (2 ) : diente pequgﬁa u horizon?a;. E1l flujq original puede i
3~ 2 S yr = S ser subcritico o supercritico. E1l primero es el caso mas

comin, el segundo ocurre poco en la practica y el efecto
de las pilas consiste en dividir el escurrimiento, produ
Ybs (2y, - s) ciendo una estela de disturbios hacia aguas abajo, sin -
transmitir mas efectos hacia aguas arriba que los pura—
y 1la diferencia. mente locales en el entorno de la nariz de la pila; la
. magnltud de aquellos depende de la forma de ésta.

Py, =

[V

P, - P~ Yb ( ) La Fig. 6.51b muestra el comportamiento de la su
3 =~ S N - Y perficie del agua, en caso de flujo- uniforme subcritico,
el cual, hacia aguas arriba, genera un remanso con per—

: . - fi1 M,. .Entre las pilas se produce un flujo acelerado
Por tanto, el coeficiente c=2 con disminucidn del tirante (aunque siempre mayor que el

P . : crltlco) y que es el resultado de la reduccibdn en el
La perdida de energia es entonces 4rea. Aguas abajo de la pila, mas alléd de cualquier es-
) ) tela turbulenta creada por el obstaculo, las condiciones
Vi V2 del flujo son cercanas al uniforme.

Este flujo se denomina tipo I y es el que se en-
cuentra con més frecuencia en la préactica.

) Siendo ademéds: V;y, = V,y,, de la ecuacidn an-
terior se obtiene que La Fig.6.51c muestra el comportamlento en el ca-
) so de flujo uniforme originalmente subcritico y que tam-
bién genera hacia aguas arriba un remanso con perfil M.
ES =12 Y2 _ 1 Fpl 1 - (Yz/Y1)2 (6.67) Entre las pilas, el flujo se acelera y dlsmlnuye el ti—
Y, v, r f‘T§:7§77?— rante hasta valores iguales o menores que el critico, pa

ra después expanderse aguas abajo de la pila. En esta
donde y;/y, se obtendria de la ec. (6.66). ’

Si la pérdida se expresa en la forma hg =K Vf/zg,
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Fig. 6.51 c Elevacibn de pilas para un flujo originalmente
subcritico con cambio a sunercritico. Tipo II

e ; Pila
‘ Linea de energia
sin pilas
: [

TPZﬁTde: ogua

Linea de enegia

[ con pilas

Perfil del agua ~ | - -
con p:las

—

NIV

g. 6.51d Clevacibn de pilas rara un flujo oriainalmente
supercritico sin cambio de r&gimen. Tipo III
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expansidén puede llegar a producirse un salto hidraulico,
de intensidad cada vez mayor, en la medida que el tiran-
te entre pilas disminuye por debajo del critico. En
cualquier caso se utiliza el mismo criterio para el ana-
lisis del flujo de este tipo.

La Fig. 6.51d muestra el comportamiento del per-
fil del agua en el caso de flujo supercritico antes y
después de las pilas, sin generar disturbios hacia aguas
arriba y es del tipo III. Para los dos primeros tipos
ae flujo,la sobreelevacibdn o remanso Ly se define como
la diferencia causada en el nivel del agua de la seccidn
1, por la introduccidn de las pilas en la corriente. Es-
ta sobrelevacidn se produce por la presencia de diferen-
tes pérdidas de energia por el paso del agua a lo largo
de la estructura y que son: a) La pérdida al pasar de
la seccidn 1 a la zona entre pilas, debida al efecto de
las separaciones, vbértices, etc. b) Pérdida por friccibn
entre las pilas, por el incremento de -la velocidad.
c) Pérdida por ampliacidn al pasar de la seccidn 2 a 1la
3.

La importancia de las pérdidas de energia depen-
de de las modificaciones que se introduzcan en el flujo.
Por ejemplo, si la relacidén de contraccidn o= b,/by es
grande (0.5 o mas), seria posible admitir que E1 = E» vy

M2 = Mj.

Esto falla debido a la distribucidn no uniforme
de la velocidad a través del espacio entre pilas y a la
friccibn sobre las caras de las pilas, sin embargo para
fines de estimacidn tedrica del grado de estrangulamien-
to y tipo ‘de flujo entre pilas, es posible aceptar estas
dos condiciones. .

Aceptando que E1 = E2 y que el flujo en la sec—
cidén 2 es critico, se tiene que

Vy2 N '
it ag= Vet ag (6.69)
¥, (2 + Fr-lz ) = y2 (2 + Frzz ) ) (6.70)

donde Fpr, y Fp, son los nimeros de Froude en las seccio-
nes 1y 2.
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Por otra parte, de la ecuacidén de continuidad Q? Y2 Yo _ _ @ Y3
gh; t ok v (b bz)yz‘nga"_z'As
Vi by yi =V, b ¥, . ‘ .
) Siendo by = b,/oc y factorizando, se obtiene que
o bien
Fl"lz 3/13 = Fr'zz 02 y23 (6-71) 2 2
Ay »———%—-— + 3+ 3 (% - 1) | = Aays(——g?——— + 3)
- g A Y2 . g A3 ys3
Eliminando y, y y, de las Ecs. (6.70) y (6.71),
resulta que
62 = Fr? (2 + Fr? )3
Fl"zz (2 + Frlz )3
1.0 /——
Cuando el flujo en la seccién 2 es critico, Fp, = 1 s ' 1,;/” ’
y el valor de o, para el que se satisface ecta condicién, Flujo V7
resulta superitico ///
0.8 ' A
- V
F 2 /
gt = 27 'L (6.72)

/]
(2 + F.21)° ,
riL /76——& . (6.72)
Esto también significa que, para un 0 dado, el : y

0.6
1
flujo a través de la obstruccidn es critico si Fpi es // . Ec. (6.73)
igual al calculado de la Ec. (6.72),0seaa Fp L. , //
/4

Si Fr, es menor, el comportamiento del flujo se- 0.4
ra del tipo I; si es igual o mayor (pero siempre menor y/ F
que el critico), el flujo serd del tipo II. Para este j/
Gltimo caso se tienen condiciones de contraccidén bastan- /// ;7
/|

lujo ,
supercritico.

te severas. La Fig. 6.52 presenta una solucidn gréafica

de la Ec. (6.72) que facilita los céalculos. La curva de . © 02

dicha figura contiene los puntos para los cuales //
y,

Fri = FriL-

En ocasiones,el desarrollo anterior se realiza
aceptando que E, = E,, obteniendo la misma Ec. (6.72), o
pero con Fry, en lugar de Fp,p. Sin embargo, el desa- ‘ ,
rrollo con esta suposicibn es mas criticable. Frj o Fr3

Fig. 6.52 Dotorminacibn del tipo de flujo a tra-
vis de pilas de puengg.

(o] 0.2 04 0.6 (oX ] 1.0

Otra manera de efectuar un desarrollo similar es
;- De la Ec. (4.2) se tiene que:

aceptando que M, = M
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Al simplificar resulta

2
(Fp) + 5=) = + (%32—) (Fpl + 1)

Por otra parté, de la ecuacidn de continuidad y
de manera similar a la Ec. (6.71) se tiene

yL — (0 FPZ) 2/3

yZ Fra

la cual
seccidén 2 el flujo es critico (Fp, = 1),
nalmente que

sustltulda en la anterior y aceptando que en 1la
se obtiene fi—

(2 + 1/0)® F*

_ r3L

PR (e.73)
r3L

La Ec. (6.73) permite clasificar el flujo de 1la
misma manera que la Ec. (6.72) y es probablemente més
correcta en sus hipdtesis y mas Gtil en sus aplicaciones
debido a que las variables independientes que inteir-
vienen son las de la seccidn 3, inicialmente conocidas.
La Fig. 6.52 presenta también la solucidn gréfica de la
Ec. (6.73).

Diversos autores han estudiado y derivado ecua—
ciones para el comportamiento del flujo en el problema
que nos ocupa. Weisbach, en 1855, (Ref 46), de
rivé una férmula en base a consideraciones tebricas poco
convincentes y su aplicacidn proporciona resultados dis-
tintos de los obtenidos experimentalmente.

d'Aubuisson, en 1840 (Ref. 47), obtuvo otra ex—
presién aceptando que E, = E,; esto es, con
V, Q/Kp b, y» en la Ec. (6.69) (donde Ka es un coefi—
01ente de contraccidbén), al simplificar se obtiene

Q = KA b» sz 2g (y, - ya) + V72 (6.74)

Considerando que y, 2y, y que y, -y, = Ay, la

“Ay. Estas fueron simplificadas por Reh (Ref.

férmula queda finalmente

Q = Kp bz y3,/2g Ay + Vi

Kp depende principalmente ‘del grado de contrac—
PlOn del canal y de la forma y orientacién de las pilas;
varia entre 0.9 y 1.05 y la tabla 6.7 proporciona valo-
res experlmentales de este coeficiente. Los resultados
dé la férmula de d'Aubuisson son sblo aprox1mados, debi
do a las hipdtesis introducidas en su obtencibdn.

(6.75)

La férmula de Nagler (1918) (Ref. 48) es

Ay + 8B

VZ
Q = KN bf2g (ys -8 ;g)

Donde: Ky, coeficiente que depende del grado de
contraccién del canal y. de las caracteristicas de las
pilas; la tabla 6.7 proporciona valores experimentales
de este coeficiente. 6, factor de ajuste en la reduc—
cién del tirante y; a y, que varia desde cero para efec
tos de contraccidn pequefios, hasta valores mayores cuan
do crece dicho efecto, siendo 0.3 un valor promedio.

8 es un coeficiente que corrige el efecto de distribu-
cibén irregular de la velocidad V, y que varia con la re
lac1on de contraccidén ¢, como se indica en la Fig. 6.53.

Th. Rehbock (Ref. 50), en 1921, publicd una se-
rie de férmulas experimentales para determinar el valor
51), en
1958, para obtener una sola que es

3 V2 Ve
Ay=%2_\:6 _2(6-1)]\:0.4+§i +9(zarz)] (142 2)
3

29 y3' 29

En esta ecuacibn: a, es el area ocupada por las

pilas debajo del nivel del agua, A, el &rea hidréaulica
en la seccidn 3, § es un coeficiente que depende de la
forma de la pila seglOn la Fig. 6.54 y'Y, el tirante hi—
draulico o medio en la seccibn original. La Ec. (6.77)

(6.76)

(6.77)




obtenidos por Yarnell (Ref. 49)

Tabla 6.7 Valores experimentales de Ka, KN ¥ K en las Ecs.

(6.75), (6.76) y (6.77),

Relacién de contraccién ©

:zl.st ‘ ¥
Ri2d

Relacién de contraccidn @

Fig. 6.53 Valores de B en la férmula de Nagler

(ec.

6.76)

Tipo de pila 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 Ky
Ka KN Ka Kn Ka Ky Ka KN | Ka Ky
. Nariz y cola de f‘og 0.97f 0.83] 1.00| 0.87| 1.02| 0.86| 1.02| 0.87] 0.96| 0.91| 1.2
ma cuadrada
. Nariz y cola de for | 1.31} 1.11| 1.26| 1.03| 1.20| 0.95| 1.13| 0.92} 0.99| 0.94 0.9
ma semicircular ,
. Nariz y cola de for ..] 0.92 0.9%4 0.95 1.09
ma triangular a 90°
. Doble cilindro 0.88 0.89 0.91 1.09
. Doble cilindro uni- . 0.88 0.89 .. 0.91 0.99
do con diafragma
. Nariz y cola de for 1.22| 0.97| 1.14| 0.94| 1.00{ 0.99 0.9
ma lenticular.
(Formada por dos ar
cos tangentes con
la pared de la pila
y de radio igual a
dos veces el espe—
sor) .
@
s 22
- 2.0
s \\
S 16
>
14 \
1.2
00 01 0203040506 67 0805 10

se aplica a cualquier forma en la.seccidén del canal.

EEY

§=055 145

R=2¢

Fig. 6.54 Coeficiente & en la ec. (6.77) segin Reh (ref. 51)

La Ec. (6.77) es valida ain en el caso de cana—
les rectangulares donde cambia el ancho de plantilla.
En el caso de ancho constante: a,/A3;= 1 - 0 =a Y puesto

que Ay =y -3, de la Ec. (6.77), con Fr2 = Vi/g y, se
obtiene que

z—;=1+0t|:5 -o (5—1)][04+0L+90t:| (1+F1«)

De la ecuacidén de energia entre las secciones 1

‘H é@@;@ﬂs

§-287 153 100 132 o0&

I

(6.78)



_h_I‘_yl 1 V%—V32 yl

A L _.+l(hVlz Frs)
Vs Y, 29y, v, 2lgy, )

Ademés, de la ecuacidén de continuidad:
V, = V3y,4/V,, por tanto

2
Lo 2L,z Fraz(ﬁ) - Fp2| -1

Finalmente, se tiene que

) .
¥ 1 (v,/y,) -1

—— =2 _ 1 F.2 -

¥, o, z Fry —‘L(—LW 7, 1 (6.79)

en la que yi1/y3s se obtiene de la Ec. (6.78)

Considerando que 1la pérdida de energia se puede
calcular caqn la‘ecuacion general: hy = K V#/2g, de la
Ec. (6.79) se tiene que el coeficiente K vale

K=2(Y1/Y3 - 1)_ (yl/y:.;)z -1

Fri? (6.80)
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y 3, la pérdida de energia hy vale
y
|
‘ (¥1/y3) 2
o Los resultados de las Ecs. (6.77) a (6.80) son
‘ validos en el caso de velocidades normales

D.L. Yarnell (Ref. 49), en 1934, publicd los re
sultados de un estudio exhaustivo de férmulas existen—
tes y de un gran numero de pruebas experimentales sobre
d;ferenteg clases de pilas cominmente usadas en la préac
tica americana. E1l obtuvo experimentalmente los coefi—
cientes de la tabla 6.7 para ser utilizados en las ecua

ciones qe deubuisson y Nagler, en el caso de velocida=
~des ordinarias. '

Yarnell obtuvq la siguiente ecuacibn experimen-
tal en el caso de flujo subcritico (tipos I y II) (Ref.
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%1 = KyFp? (Ky + 5Fri - 0.6) (a + 15a*) (6.81)

3

Donde Ky caracteriza la forma dela pila de acuer
do con la tabla 6.7 y a=l-c representa la relacidn espe
sor de pilas a ancho del canal. Los experimentos fue-—
ron realizados para o igual a 11.7, 23.3, 35 y 50 por—
ciento que representan contracciones mucho mas severas
que las usuales (5 a 6 porciento); sin embargo, es fac-
tible interpolar entre estos valores aun para 06<0.117.

La Ec. (6.81) tiene la ventaja de utilizar como
variables independientes a las caracteristicas en la
seccién 3, que son inicialmente conocidas.

Para flujos de velocidad pequefla, las formas 2
y 6 en la tabla 6.7 son hidridulicamente mas eficientes
que las restantes, siendo la forma 1 la menos eficiente.
Los coeficientes fueron obtenidos para pilas de longi—
tud igual a cuatro veces el espesor. Pruebas posterio-
res en pilas de relacidn longitud/espesor de 7 y 13 per
mitieron concluir que Ay disminuye de 83 a 96 porciento
los valores obtenidos de la Ec. (6.81) y la tabla
6.7, quedando la relacidén éptima comprendida entre 4 y
7. .

En los experimentos de Yarnell las pilas fueron
colocadas paralelas a la corriente, no encontrando diferencias im
portantes hasta con angulos de incidencia de 10°. Cuan—
do llega a ser de 20° o més, Ay aumenta considerablemen
te dependiendo del gasto, tirante y grado de contraccidn
del canal, disminuyendo KN y Ka en 7 porciento. Por. es-
ta razdn, es necesario evitar esviajamientos grandes.

La Fig. 6.55 proporciona una solucidn grafica pa

‘ra el flujo supercritico (tipo III). En este caso, con

el valor de 0 obtenido de la geometria del canal, de las
Ecs. (6.72) & (6.73) se determina Fp;1 y-de aqui a la re
lacidén Fp3; /Frs1,. Entrando a la grafica, se obtiene -
Ay/y, para la forma dada a la pila. En este caso, Ly se
interpreta como una sobrelevacidén localen la proximidad
aguas arriba de la pila, ya que este tipo de flujo no
produce propiamenter un remanso que se transmita hacia
aguas arriba de la obstruccidn, si no se incluyen 1las
pérdidas (Fig. 6.514d).
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Fig. 6.55. Sobrelevacion agquas arriba de las pilas en caso de régimen supercritico
(tipo IIL)
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BGss, .en 1950, planted una solucidn analitica

para el flujo tipo III baséndose en el principio de mi
nima energia y tirante critico en 1la seccidn 2, cuando
ocurren contracciones importantes en el area de 1a sec
cidén. La energia especifica minima en la seccidn 2 es
mayor que en la 3; esto es, Emin > Es. Esto significa
que es necesario que la energia especifica minima en
la seccidn 2 sea mayor que la original en la seccidn 3
para que fluya el gasto Q. Asi mismo se tiene

E;, = Emin + hy

donde hy es la pérdida de energia entre la seccidn 1 y
la seccidn. 2 donde se produce el camblo de régimen.
Esta pérdida resulta de la aparicidn de zonas de sepa
racidén en los cantos de las pilas y se calcula con 1a
ecuacidn general hy = KVEZ/2g; donde Vc¥2g=yc/2 =

= Emin/3, de manera que

hr = % K Emin

Por tanto, resulta

Vy 1 .
Ei = y1 + jzf-: (1 + 3 K) Emin

0 bien, con Emin = % Yo = % SJQZ/gkﬁ
QZ

- R L CUEE

Resulta entonces la ecuacidén ciibica que sigue

3__3_ 1 32 2 QZ_ k
i 2(1 +3 K) \/Q /g by  y2 + e 0 (6.82)

Esta ecuacidn permite calcular el tirante y
y con éste, el valor de la sobrelevacién Ay,

1




Ejemplo 6.11. En un canal de forma rectangular y an—
cho de 120 m se construyen cuatro pilas con nariz y co
la de forma semicircular, 3 m de espesor y 12 m de lon
gitud. Para un gasto de 1275 m3/s el tirante medio en
la seccibn aguas abajo del puente es de 5.9 m. Deter—
minar el remanso ocasionado por el puente, consideran-—
do que no hay esviajamiento respecto de la corriente y
diferentes métodos en el calculo.

Solucidn. La relacidén de contraccidn es

g - 120 - 4 x 3 _

150 = 0.90

Por otra parte, la velocidad y el nUmero de Froude en
la seccidn aguas abajo del puente es:

2
- 1275 _ o Vs
V3 = m = 1.8008 m/S 5 29-— 0.1653 m

Fr, = __l;§99§-—= 0.2368 (subcritico)

J9.8 x 5.9

La Ec. (6.73) resulta:

(2 + 1/0.9)° Friy

0.9 = .
(2 Fpiy, + 1)

Esta ecuacién se satisface para Fp,1, = 0.678 > Fp,, lo
cual puede verificarse con la Fig. 6.52. Esto implica
que el flujo entre pilas es .subcritico; esto es, del ti

po I. La Ec. (6.69) y la Fig. 6.52 conducen a un resul
tado similar. -

De la tabla 6.7, Ky = 0.9 y por tanto, con o = 0.1, de
la Ec. (6.81) resulta que:

Ay= 0.9x0.2368% x 5.9 (0.9 +5x0.23682 -0.6) (0.1 +15x0.1%)
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Ay = 0.0175 m

Para utilizar la Ec. (6.77), de la Fig. 6.54 6= 2.10.
Ademés se tendria: a,/As® @ =1 - 0 = 0.1, por lo tan
to:

Ay‘= 0.1 (2.1 = 0.1 x1.1) (0.4 + 0.1 +9%0.17%) (1+ 205.253) 0.1653

Ay =0.0177 m

ecuacidn de Yarnell.

Utilizando Ky = 0.94 de la tabla 6.7, de la Ec. (6.76)
(Nagler), con © = 0.3, se tiene que:

\
Esto es, practicamente el mismo resultado que con la

o 1.8008°% 1.8008%
1275=0.94X108 29 (5.9"0.3)( —g—)\ﬁy+1.3x——2—§——

Ay = 0.02 m
Utilizando el resultado de Yarnell, résulta que:

Y1 = 5.9 + 0.0175 = 5.9175 m % por tanto y, /y; = 1.00297
v de la Ec. (6.79) la pérdida de energia es:

2(1.00297)2 - 1
{1.00297)2

I x 0.2368

It
-
(@}
(@]
N
e}
~

|

I

hyp = 0.003132 x 5.9 = 0.0185 m

Ejemplo 6.12. Un canal trapezoidal de 8.00 m de_ancho
de plantilla, taludes 1:1, conduce agua con un tirante
de 2 m y velocidad de 0.75 m/s. Para cruzar el cangl
se construird un puente apoyado en pilas, con las di—
mensiones indicadas en la Fig. 6.56, con nariz y cola
de aristas agudas a 90°. Determinar la magnitud del re
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manso introducido por el puente.

Solucidn. el &rea hidrau
lica, ancho de superfi—
cie y tirante hidréaulico
en el canal respectiva—
mente son:

(8+1x2)2=20 m?

=z
1

B, =8%2x1x2=12m.

Ys =20/12 = 1.6667 m

y el numero de Froude

Fig. 6.5 6 Geametrfa del puente en el

ejemplo 6.12
? Fp=o372 ___ _ 0.1855<<1

,/9.81 x 20/12

Por tanto, es de esperar un régimen subcritico entre
las pilas. La carga de velocidad es:

= 0.0287 m

29
El &rea ocupada por pilas y estribos es:

2.00x2.00

_ 2
5 = 6.00 m

a, = 2x0.5x2.00+2%x

De la Fig. 6.54, 6= 3.9; de la Ec. (6.77) se tiene:

6 6

3
by = 2 (3.9 - 2 x 2.9) [o.4+§5+9(§%)] (1+2ig§§1>00287

Ay = 0.025 m
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6.6.4 Hilera de Pilas Cilindricas

Yarnell encontrd que la férmula de Nagler
(Ec. 6.76) se puede aplicar al caso de flujo subcriti-
co a través de hileras de pilas cilindricas y la de
d'Aubuisson (Ec. 6.72) al caso de flujo supercritico.
Para ello se recomiendan los coeficientes de la tabla
6.8.

Tabla 6.8 Coef1c1entes KN V Ka en las Ecs. (6.76) y
(6.75) para el flujo a través de hileras de
pilas cilindricas (Ref. 49)

Tipo de hilera Ky Ka

Hilera de 5 pilas para una via:

Paralela a la corriente 0.90 0.96
Con un esviajamiento de 10° 0.90
Con un esviajamiento de 20° 0.89
Con un esviajamiento de 30° 0.87
Hilera de 10 pilés para doble via 0.82 0.88
‘Dos_hileras de 5 pilas para una via _ 0.79 0.86

En este caso, la contraccidn del canal se calcu
la como el diametro promedio de las pilas més el espe—
sor del contraventeo de rigidizacién, independientemen-
te del angulo para el cual la hilera de pilas se coloca
contra la corriente.

6.6.5 Rejillas

El cdlculo del remanso, ocasionado aguas arriba
de rejillas superficiales para el control de basura de-
pende de 1la pérdida ocasionada por la obstruccibén. E1
procedimiento de cllculo de esta pérdida ha sido presen
tado en el inciso 8.7.3 del Vol. I de este libro, que
contempla los casos mas usuales.

La sobrelevacidén Ay, se obtiene de la aplica—
cidén de la ecuacidn de energia entre las secciones
aguas arriba y aguas abaJo de la obstruccidn, con dicha
pérdida. .
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Bifurcaciones

6.7.1 Aspectos generales

La unidn o separacidén de flujo en canales es
més complicada que en conductos presién, ya que invo
lucra numerosas variables, tales como: numero de cana
les que se unen o separan, dngulos de unibén o separa—
cidén, formas de la seccidn transversal, pendientes de
plantllla, direcciones y magnitud de 1os gastos, redon
deo en el muro de unidn o separacién, etc. A esto de-
be agregarse la posibilidad de reglmen subcritico y su
percritico o de un cambio de régimen.

E1l problema es tan complicado que sblo algunos
casos simples y especificos han sido estudiados y, por
lo mismo, sus resultados dificilmente pueden generali-
zarse. Asi mismo, las aproximaciones tebricas del pro
blema adolecen de muchos defectos y, por tanto, es mas
recomendable un estudio en modelo hidriulico para cada
caso particular, cuando se desea mayor seguridad y pre
cisidén en los resultados.

6.7.2 Comportamiento general

6.7.2.1 Separaciones en régimen subcritico

E1l comportamiento del perfil de flujo depende de las
condiciones impuestas en los canales secundarios, esto
es, de las condiciones aguas abajo. Por ejemplo, si
la separacidn es desde un canal prlnc1pa1 hacia dos se
cundarios, entonces el cilculo del pérfil del agua es
p031b1e en direccibn contrarla al escurrimiento y ha—
cia el punto de separacidén. E1 gasto en el canal prln
cipal se dlstrlbuye hacia 1los secundarlos, atendlendo
a la condicidén de igual altura de la linea de energia
para ambos en el sitio de la separacidn, considerando
también 1las pérdidas resultantes. Estas difieren con-

.siderablemente, seglin la forma de la separacién, la di

rec01on de los escurrimientos y el angulo de la bifur=
cacibn.

Cuando el nivel de la linea de energia de los
canales secundarios, queda por arriba del nivel de ener
g1a minima del canal principal en el sitio de separa—
cién, el cadlculo se puede efectuar sin mayor problema
(Fig. 6.57). Por el contrario, si queda por abajo
la linea de energia en el canal principal se eleva a

fin de formar el tirante critico en el punto de separa
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cidén (Fig. 6.58), forzando a un cambio de régimen. Es
to puede ocurrir cuando el canal- principal tiene un an
cho menor que la suma de los anchos en los canales se—
cundarios. La distribucién de 1los gastos resulta nue-
vamente de la condicién de igualdad del nivel de ener-
gla, cuando el salto hidrdulico termina antes del ini-
cio del canal prlnc1pa1 Si el salto hidrduljco no ha
terminado al inicio del canal principal, el calculo de
la distribucién de gastos es complicado. en este caso
es muy importante la ubicacién de los canales secunda-
rios respecto del principal, ya que las pérdidas de
energia alcanzan valores importantes debido a las gran
des velocidades e influyen notablemente en la distribu
cibén de los gastos. En los canales secundarios se for
ma el salto hidrdulico después de la transicién de sub
critico a supercritico y en este caso es preferible ob
tener resultados de un modelo hidriulico, por la comple |
jidad de los fendmenos. -

A
s
Q
I ~
<
: — Q N,
i N\
N\
N/
/C

~—— Direccidn del cdiculo

e —.

Linea 4
— =80 de anrgly

Linea de anargln

Fig. 6.57 Perfil de flujo en una sepa Fig. 6.58 Perfil de flujo en'una sepa
raci6n a régimen subcritico, raci6n a régimen subcrftico,
sin cambio de r&gimen. con cambio de r&gimen.
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6.7.2.3 Uniones en régimen subcritico

6.7.2.2 Separaciones en régimen supercritico E1l comportamiento es similar al de caso de se-
En estos casos, el comportamiento del flujo : paraciones. E1 calculo en direccidn contraria a la del
ﬁfdadimfmﬂ?mndﬁfeaﬁmiar“bgyezde?f desde flujo permite llegar al punto de unidn, manejando la 20
el canal principal. Os gastos se dividen de acuerdo . . 2 . . L4 -
con la igualdad de energia (incluyendo pérdidas) en el na qe tl“é_lnSlClOI’l de mcjmelja Slm]_.laI‘ al de segarac1only
punto de separacién. Para la bifurcacién es valido lo satisfaciendo la condicidn de igual altura de energila
indicado para el régimen subcritico. EL escurrimiento (incluidas las pérdidas) al principio del tramo del ca-
se mantiene supercritico, mientras la linea de energia . N - . . . - d
no quede por debajo de Emin en el sitio de separacidn nal principal. Con esta condicion, y el‘conoc1m1entg €
(Fig. 6.59). Sin embargo, si éste fuera el caso, cuan- los gastos que se unen, se puede determinar el perfil

do aproximadamente la suma de los anchos de los cana—

les secundarios fuera menor que el ancho del principal, de fll:l_JO ?n'lOS canales secundarios. sl la altura de
se formaria un salto hidréulico en el canal principal, energia minima en los canales secundarios queda por de-
YC?“GMQLmlfgmwnstmlﬁgo:_E¥té“?teCfﬂﬁco bajo de la linea de energia del principal (calculada co
se ormaria en as secciones a 1nicio e 0Ss canales . . ’ . ’ . . —_
secundarios. Después de dicho salto, el régimen cambia mo ‘:fm-tes se :l.l’ldlCO) » no hay cambio de régimen, siendo
ria nuevamente de subcritico a supercritico en dichos : posible el céalculo sin mayores problemas. Por el con—

canales secundarios, tratando de alcanzar el tirante

X trario, si la altura de energia minima de uno o mas de.
normal en ellos (Fig. 6.60).

los canales secundarios quedara por arriba de la linea

Este tipo de separaciones dificilmente se pre- de energia del principal, en el caso ideal se formaria
senta en la practica. en las secciones finales de los secundarios el tirante
critico.

La transicién de subcritico a supercritico seria a
través de un salto hidréulico (Fig. 6.61), con un com-—
portamiento del flujo muy complicado. Esto ocurriria
cuando la suma de los anchos de los canales secunda—
rios fuera menor que el del principal.

Direccidn ddl calculo
—_—

! -‘L\/”’f' deenerg/y

! o
|7F3t?‘-————————”\\\\14
7777777—’77’77’777’7777777777777,257;‘”;
'A -

B c
Fig. 6.59 Per\fi} de Flujolep una separacién Fig. 6.60 Perfil de flujo en una separa-
a régimen subcritico, sin cambio cién a régimen subcritico, con
de régimen. cambio de régimen.

Fig. 6.61 Perfil de flujo en una unidén a régimen
subcritico, con cambio de régimen
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6.7.2.4 Uniones en régimen supercritico

El célculo en la direccidn del flujo permite
llegar al sitio de la unidén. Para la zona de transi-
cién se puede aplicar la ecuacidén de impulso y canti-
dad de movimiento. En el canal principal se determi-
na el perfil de flujo a partir de la altura de la 1i-
nea de energia y los gastos conocidos. Cuando del
calculo en 1os canales secundarlos se obtiene una al-
tura de energla menor que la minima para el principal,
hacia aguas arriba de los canales secundarios se for-
ma una transicidn, al cambiar de régimen supercritico
a subcritico mediante un salto hidrdulico. Al princi
plO del canal principal toma lugar nuevamente 1la tran
sicidén de régimen subcritico a supercritico.

E1l comportamiento del flujo en el caso de
unién de canales a régimen supercritico es extremada-
mente complicado y por ello es necesario estudiarlo
en modelos hidréulicos. Por otra parte, tiene poco
interés, ya que es muy dificil que éste ocurra en la
practica.

6.7.3 Pérdidas de energia

Existen muy pocas publicaciones referentes a
la determinacidén de la pérdida de energia en bifurca
ciones. Mock (Ref. 52), realizd experlmentos en se-—
paraciones de canales rectangulares a régimen subcri
tico, como la mostrada en la Fig. 6.62.

De la ecuacidén de la energia, las pérdidas
correspondientes a cada canal secundario son:

vi -yl

2g

+ (y = »n)

1

he, = E - E

VISV (y - yy)

hcz=E—E2 29

en las que quedan excluidas las pérdidas por friccidn
y también en los resultados experimentales dé Mock.
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1 ov . a _— an_ _ T
bi_ nal ‘\37_— b
N
N\

Fig. 6.62 Geometria de la separacidn estudiada por
Mock (Ref. 52)

Las pérdidas se pueden escribir en su expre51on gene—
ral:

V2 v?
hey = K 5= 5 he, = K, 5=

«Qa

donde V representa la velocidad en el canal antes de
la bifurcacidn.

La Fig. 6.63 presenta los resultados de K obte
nidos experimentalmente por Mock, para reglmen subcri=
tico en todos los canales y tienen una precisidn de
+ 0.05. En ellos no se encontrd ninguna influencia de
Tos nimeros de Reynolds y Froude.




proporciona las posibles combinaciones de las varia—
1.4 \\\ bles entre las cuales, un valor de ks corresponderia

al gasto total Q del canal principaly de aqui, a valo
res de y/y, ¥y Q,/Q.

8 -wo°

0.8

N
A

x 0.6 t——L —
P 2 ‘ V ;Z

0.4 - ! 115 - >
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':><\ I 110 ;f

1
\\/4

4

0.2 < !
K paro 4050< 100° 1.05 =2
3
NG 9
o0 SN—| "X o . 120 130 - 140
3
-0.2 72
o0 Q2 04 06 08 1.0 Fig. 6.64 Correlacifn entre tirantes de
: ma separacifn para 8 = 90° -
{¥ (ref. 53).
Fig. 6.63 Pérdidas de energia en la bifurcacidn 130 A |
de la Fig. 6.62 (Ref. 52) 125
y //
% 120 4 %3
El caso eéespecifico de la separacidn mostrada 115 //K ié; A7 S
en la Fig. 6.62 fue también estudiado experimentalmen- ' V/ \z* /7 /’;@
te por Taylor (Ref. 53). "o Y Al A A
71 A ” Lol
. . ) / A4 /// »
Para cualquier valor de 6 , es posible correla 105 r,/ = =1 ::_,,—Haw
cionar los parémetros adimensionales Q2/Q, V/v:, y1/y> 100 | S e -ﬁ£§5§—
y k; = V°/2g y, de acuerdo con los resultados experi— o o2 04 06 : oa‘& 1.0 1.2
mentales. Para 6 = 90°, las curvas de correlacidn se

Q B
Fig. 6.65 Correlacién de caracteristicas hidr&ulicas en
una separacibn para 8 = 90° (ref. 53)

muestran en las Figs. 6.64 y 6.65, las cuales se pue—
den utilizar para determinar-la reparticidén de un gas-

to Q conocido, hacia los canales secundarios. Para
ello se supone primero Q, y de aqui se obtiene
Q2 =Q - Q1. Los tirantes correspondientes y, y y, se

pueden determinar de las curvas Q - y obtenidas de 1las
caracteristicas geométricas e hidréaulicas de los cana-

les =y 2. Para y,/y,, el paradmetro y /y, se puede de i
terminar de la Fig. 6.64 para cada valor de @ supues—

to y de esta manera se puede graficar el parametro

Q0./Q contra y/y, como la curva A mostrada en la Fig.

6.65. La interseccidn de esta curva con las curvas ks
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De la curva Q - y del canal 2, se puede deter-
minar el tirante y, Ppara el gasto Q, asi obtenido, ade
més del tirante y a partir del parémetro y/y.. Des—

020 .
|
K3 0.16 ——
\
012 f
N\
0.08 N
[
Pf%FE\\
‘ Q04 i
04 6 8 y 0

Fig. 6.66 Par&metro k3 en
funci6n dey -
(ref. 53)

Fig. 6.67 Unibn de canales
estudiada por —
Taylor (ref. 53)

pués se puede graficar
ks contra y, tal como
la curva B mostrada en
la Fig. 6.66. El1 va—
lor de k; debe satisfa
cer, no solo la curva
B, sino también la cur
va de trazo continuo
que relaciona ks contra
y. La interseccidn de
las dos curvas propor—
ciona los valores reque
ridos de ks y y. Con
este ks, el valor co--
rrespondiente a Q,/Q se
puede determinar ‘de 1la
Fig. 6.65 y también 1la
reparticidén de los gas-
tos Q y Q2.

Taylor también investi-
gb la unidn de canales
en régimen subcritico y
especificamente el caso
mostrado en la Fig.6.68,
con canales horizonta—
les, todos con el mismo
ancho.

Para efectuar un estu—
dio tedrico de la unibdn,
con la geometria mostra
da en la Fig. 6.68, Tay
lor considerd que la ve
locidad se distiribuye
uniformemente en 1os ca
nales antes.y después
de la unidn, que 1la
fuerza de friccidn es
despre01able en compara
cibén con otras fuerzas
y que los tirantes en
los canales 1 y 2 son
iguales. Por la aplica
cidén de la ley de impul
so y cantidad de movi—
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miento a la unibn, para la componente en la direccibn
del canal 1 al principal, Taylor obtuvo la siguiente
ecuaciodn:

2 2
Ko = fq Oy - 1) (6.83)

4 n§ |:2 nq—.néﬂ +cos 8) + ny - 1:'

donde k, = V3/29 y,, ng = Q./Q, ny = ya/yb, V, es la
velocidad en el canal 2, y, el tirante en el canal 2,
Va el tirante antes de 1la unibén, yp después de la
unién y 6 el angulo entre los canales secundarios. To-
mando a nq cComo un parametro, k, se puede graficar con
tra ny para cada valor de 0.

La Ec. (6.83) fue verificada experimentalmente
para uniones donde 8 = 45° y 135° y se encontrd buena
concordancia para 6 = 45°, pero no para 6 = 135°. Es-
to probablemente se debid a la dlstor51on en la distri
bucidn de veloc1dades después de la unién y a que el
flujo no permanecia paralelo a las paredes del canal.

E1l problema de disefio de partidores, que tiene
mucha utilidad en sistemas de riego, puede consultarse
en la Ref. 24.

Ejemplo 6.13. Un canal rectangular de 6 m de ancho de
plantillay 2.21 m de tirante normal, recubierto de
concreto (n = 0.015 Manning) y de pendiente Sg = 0.0004,
se bifurca con la geometria de la Fig. 6.57 hacia dos
canales también rectangulares y recubiertos de concre-
to de pendiente S, = 0.002 y S, = 0.001, en los que se
desea la seccidn hidréulica mis eficiente. E1 angulo
de la bifurcacidén es 6 = 45°. La longitud de los ca-
nales secundarios es suficientemente grande para acep-
tar el establecimiento de flujo uniforme en ellos.

a) Calcular las dimensiones de la seccidn en 1los cana-
les secundarios, asi como el gasto én 1los mismos.

b) E1 perfil del flujo resultante en el canal princi—
pal.

Solucidn a. Para el canal principal, las propiedades
geometrlcas de la seccidn en flujo uniforme, son:
A =13.26 m?, P = 10. {2 m, Rh = 1.2726 m; 51endo la




- 438 - - 439 -

La energia en el punto A, para el canal 1, es:
velocidad y el gasto:

B v12 VZ”bl 2012 V2
: £/ y Tt agthom T gyt
V = = x 1.2726 '3 x 0.0004 "2 = 1.5658 m/s
0.015
donde se sustituye la Ec. (a) y -el valor de V, resul-
tando que:
Q = 13.26 x 1.5658 = 20.7619 m°/s s
Ep, = 0.5 by +0.07135 by + 0.12495 K; (d)
Por otra parte, para la seccidn hidréulica més eficien
te, se tiene que:

De la misma manera, para el canal 2 se tiene que:

4/3
2y ; Rp = b/4 Ep, = 0.5 b, + 0.03567 b, + 0.12495 K, (e)

Ki y K2 son los coeficientes de pérdida de la Fig.

Para los canales secundarios se debe satisfacer la 6.63 y ambos dependen de Q:/Q.

ecuacién de Manning:
Para los valores correctos de b; y b,, los valores de

d i 1 si elige. la Ec. (d) o
o - éL Rz : Sl/z ) b,? (b1)24 o 002)1/2 EQ‘(Z)éAZ eben ser iguales se g (d)
L= ot 1 T 7 x0.015 ' F '
En la tabla 6.10 se presentan algunos valores de ta-
bulacidén en las Ecs. (d) y (e). En ellos, los valo—
Q. = 0.5916 bf/a (a) res de Q1 y Q2 se han obtenido de las Ecs. (a) y (b).

ibla 6.10 Valores obtenidos de las Ecs. (d) y (e) en el ejemplo 6.13 caso a.
y también:

y 51 Q &/Q K1 E b Q2 Q1 Q,/Q K, E
Q, = 0.4183 b,”? (b) b} 0 0 0.44 0.055 0 0 20.762 1 0.98 0.122
.00 0.592 .-0.029 0.42 0.624 1.00 0.418 20.343 0.98 0.97 0.657
Es necesario que se cumpla que: Q, + Q, = 20.7619, ¢ .50 1.744 0.084 0.35 0.916 1.50 1.233 19.529 0.94 0.93 0.927
bien: : .00 3.756 0.181 0.29 1.216 2.00 2.656 18.106 0.87 = 0.85 1.196
~50 6.811 0.328 0.12 1.507 2.50 4.816 15.946 0.768 0.75 1.465
0.5916 bla/3  0.4183 bi/a - 20.7619 (c) -00 11.075 0.533 -0.18 1.786 3.00 7.831 12.931 0.623 0.63 1.733
.50 16.706 0.805 -0.11 2.115 3.50 11.812 8.950 0.431 0.48 2,000
- . . .80 20.762 1.00 0 2.323 4.00 16.865 3.897 0.188 0.39 2.275
La tabulacidn de esta ecuacibdn esta en la tabla 6.9. 432 20.707 0.055 0.003 0.35 2.455

Tabla 6.9 Valores obtenidos de la Ec. (c) en el ejemplo 6.13 caso a.

b, (m) 0 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 3.797

b, (m) 4.32 4.28 4.18 4.01 3.73 3.25 2.34 0
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La Fig. 6.68 muestra las curvas para la representacién
grafica de las Ecs. (c), (d) y (e). La primera rela—
ciona b, con b,, la segunda bi1 con Ep, y la tercera b, con
Ep,. La interseccidn de la curva Ep; = Ep, con la cur-
va de la Ec. (c¢) proporciona 1la solucidbén buscada que
es: b1 = 3.08 m, b2 = 3.13 m.

Para estos anchos, 1los gastos Qi y Q. resultan de las
Ecs. (a) y (b) como sigue:

8/3
Q1 0.5916 (3.08) 11.8804

Q.

0.4183 (3.14)° = 8.8437
20.7241 =~ Q

De la grafica se obtiene que: Ep = 1.82 m

Solucidén b. Se puede demostrar que el flujo en todos
los canales es subcritico. También se observa que
Ep <y, por lo cual, aguas arriba del canal principal,
se genera un perfil del tipo M, y que no hay peligro
de desbordamiento, ya que los tirantes seran menores
que el normal, pero mayores que el critico.

5
be
E I e
4 /
/
. by 3.14 m r—K_—-Punfo de solucion

Ec. {e)— 9@§{/

-

X‘gg&.m

N
i /1 VN
2 . )
1V
L1/ e

/\

\

+—FEc.(d)

b=3.68m

b, E

Fig. 6.68 Solucibén gréfica de las Ecs. (c), (4)
y (e) en el ejemplo 6.13
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7. FLUJO ESPACIALMENTE VARIADO

Aspectos generales

En los distintos tipos de flujo hasta ahora estudiados
se ha considerado que el gasto permanece constante en-
la direccidbén del movimiento. Sin embargo, se presenta
en la practica otro tipo de flujo en que el gasto del-
canal aumenta o disminuye en la direccidén del escurri-
miento, por la entrada o salida de un gasto de aporta-
cibén o de desviacidn.

E1 flujo espac1a1mente variado es el resultado del au-
mento o reduccién del gasto en la direccidén del flujo,
en el que se producen mod1f1cac1ones de la cantidad de
mov1m1ento y del contenido de energia, con un comporta
miento mis complicado que el de gasto constante.

En el flujo espacialmente variado de gasto creciente -
el agua afiadida a la que originalmente escurre en el -
canal, produce fuertes corrientes transversales, un mez
clado turbulento y un flujo de forma espiral. Estos =
efectos se transmiten hacia aguas abajo, normalmente -
mas allid de la ltima seccidn en que se aporta gasto -
al canal. La pérdida de energia inducida por estos fe
némenos se puede cuantificar por medio de la ecuac1on—
de impulso y cantidad de mov1m1ento, que resulta mas -
conveniente que la de energia enel estudio de este tipo-




de flujo. En un primer intento de andlisis, es posible
ignorar los efectos de la inclinacidn transversal de -
la superficie libre en el canal, la que resulta de los
fenbémenos antes indicados. También ocurre que el mez-
clado turbulento del gasto aportado lateralmente, con-
el que fluye en la direccidn longitudinal del canal,
produce una resistencia al flujo mayor que la normal.

E1l flujo con gasto creciente se presenta en el disefio-
de estructuras, como el vertedor de canal lateral, uti-
lizado para eliminar las excedencias en un vaso de al-
macenamiento; también en cunetas, bordillos y canales-
de drenaje en carreteras, aeropuertos y tierras agrico
las, en sistemas de aguas negras, en plantas de trata-
miento y en sistemas de drenaje de &reas pavimentadas-
y cubiertas de techo.

En el .flujo con gasto decreciente la desviacidén de cau
dal hacia el exterior del canal no produce cambios en-—
la energia del flujo, como se ha verificado tebrica y-
experimentalmente. Por esta razdn, la ecuacidn de - -
energia se ha encontrado mis conveniente en el andli--
sis de este problema y tiene utilidad en el disefio de-
vertedores laterales para eliminar las excedencias en-—
un canal de conduccidn, en los cauces de alivio, en 1la
desviacidén de caudal mediante rejas, o bien en el de -
drenes porosos para infiltrar agua en el subsuelo.

Para obtener las ecuaciones de flujo espacialmente va-
riado es necesario hacer una serie de hipdtesis a fin-
de simplificar el andlisis. La mayoria de esas hipbdte
sis no son limitativas, ya que es factible hacer la =
correccidn necesaria cuando las condiciones del flujo-
se aparten de la hipdtesis aceptada. A continuacidn -
se indican dichas hipdbtesis.

a) E1 flujo es unidimensional.

b) La distribucidén de velocidades en la seccién trans-
~versal del canal es constante y uniforme, de manera
ra que los coeficientes de correccidn son:.oa=B=1.
L]

c) E1 flujo en la direccidén del movimiento general man
tiene lineas de corriente paralelas, o de curvatura
despreciable, por lo que la distribucidén de presio-
nes sigue la ley hidrostética.

d) La pendiente del canal es relativamente pequefia, de
manera que su efecto sobre la carga de presibén no -
es importante.

7.2

7.2.1

e) El1 efecto del arrastre de aire es despreciable.
Debido a que los problemas y métodos de solucidn son -

distintos en caso de gasto creciente o decreciente, se
tratan ambos tipos de flujo por separado.

Flujo con gasto creciente

Ecuacibdn dindmica

La fig. 7.1 muestra un canal en el cual entra un gasto
constante, de velocidad u e inclinacidén 6§ respecto de-
la normal al eje del canal. Las secciones transversa-
les 1 y 2 se encuentran separadas la distancia dx y se
muestran las fuerzas que intervienen en el movimientos
El gasto dQ entra al canal en el tramo dx.

x x+dx

1

]

'

!

° *
! Q+dQ

'

]
A | AtdA

VZZ

usend

722

H
:

b) PLANTA

Fig. 7.1 Tramo de un canal con flujo espacialmente
variado de gasto reciente.
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La presidn total para la seccidn 1 en la direccidn del
flujo vale:

donde zg,es la profundidad del centro de gravedad de --

la seccidn.

‘De manera similar, para la seccidn 2 se tiene que

P, =‘Y(ZG + dy) A +_%_dA dy = v(zg + dy) A

donde dy es la diferencia entre los tirantes de las -
dos secciones 1 y 2 y por simplificacidn se ha despre-
ciado el término con diferenciales de orden superior.

La resultante de las dos fuerzas es

P, - P, = -YA dy (7.1)

Siendo W el peso del prisma entre las secciones 1 y 2,
su componente en la direccidn del movimiento es

_ daA. -
W sen 6 =YSJ (A + 5 dx = Y8, A dx (7.2)
donde S = sen 6y se han despreciado diferenciales de-

orden superior.

Si S, es la pendiente de friccidén y S, dx la pérdida -
correspondiente, la fuerza de friccidn sobre las pare-
des del tramo es igual a la presidn debida a la carga-
de friccidén perdida, multiplicada por el area media en
tre 1 y 2. Se tiene asi que:

- da -
Ff = YSf (A + 2.) dx =Y S, A dx (7.3)

f

La cantidad de movimiento del flujo que atraviesa la—-
seccién 1 es: YQ V, en la seccidn 2: y (Q +dQ) (V +dVv)

y del gasto qug entra lateralmente en91a direccidn del
eje del canal: Y dQ u sen ¢
g

La suma de las componentes de cantidad de movimiento -
en la direccidn del eje del canal, siguiendo la conven
cibn de utilizar signo positivo cuando sale del prisma
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entre las secciones 1 y 2, ¥y negativo,en caso contra-
rio, resulta que es

Y - X Y Y )
Egov g(Q+dQ) (V + dv) gov ngusenS

=g|:QdV+(V+dV_—usen6) dQ]
(7.4)

La ecuacién de impulso y cantidad de movimiento seria
entonces

P, - P, + W seng- Ff =r=QV

1 2

Ql<

Substituyendo aqui a las ecs. (7.1) a (7.4) y simplifi
cando ‘al peso especifico y, resulta que

- Ady + (SO - Sf) A dx = %-[é dv + (V +dV - u sen §) do:]
' (7.5)

También se desprecia el producto dV dQ y se obtiene>que

_ 1 u
dy = - ] [? dv+ z2 1 - 7 sen §) Q d§] +_(So - Sf)dx (7.6)
Por otra parte, siendo también V + dV = (Q + dQ)/(A + dA), de -

aqui al substituir 4V en la ec. ( 7.6) y simplificar,
resulta que

A(A +dA)

Despreciando a dA dQ y 2 dA en el denominador y consi-
derando que Fr? = Q?/gA¥y (nGmero de Freude)?, se ob—-
tiene que:

2Q dQ .1 u "

S -8, -29o Ll Ugy

ay _ R I (1 g sens )
= 1 -t (7.7)

9 [(1 -15%5@6) 2 AdQ-QdA+ (1-] sens )dAdo]Hs
(o]

—Sf)dx




7.2.2

~ 446 -

En esta ecuacién, dQ/dx representa al gasto que entra-
al.canal por unidad de longitud y Y es el tirante hi -
dréaulico. En el caso de que la distribucién de veloci
dades fuese uniforme, se puede introducir el coeficien
te de energia o, como sigue: -

So 7% 22 49 (4 _ 18 seng (7.8)
dy _ gA” dx
dx 1~ Fr®

Esta es la ecuacidén dindmica del flujo espacialmente -
variado con gasto creciente en el sentido del flujo. -
En esta ecuacibén se ha usadoa en-lugar deB, debido a que
la pendiente de friccidn S, se evalta por una férmula
de pérdida de energia, comg la de Manning.

Cuendo el flujo ingresa en direccién perpendicular al-
eje del canal, entonces § = sené= 0 y la ec. (7.8) se -
simplifica como sigue:, .

20Q dQ
50 = S¢ 2
dy _ ga~ dx (7.9)
2

dx

Finalmente, si dQ/dx = 0, la ec. (7.9) se simplifica y
se convierte en la ec. (5.5) que es la dindmica del -
flujo gradualmente variado.

La ec. ( 7.9) puede también obtenerse a partir de la -
ecuacibén de energia, si en los desarrollos para obte -
ner a la ec. (7.20) para gasto decreciente, a la ener-
gia total expresada por la ec. (:7.19) se suma la ener
gia cinética producida por la adicién del gasto dQ en—
el tramo de longitud dx y en el intervalo de tiempo dt.
Esta energia por unidad de peso es

masa x velocidad?® _ (ydqQ d4t) (a'Vg) _aVv.dqQ
g x peso del volumen g ( y A dx) - gA

Andlisis de los perfiles de flujo

El grado de dificultad para resolver las ecs.  ( 7.8) o
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(7.9) depende mucho del problema tratado y de sus con-
diciones particulares. . En general, el gasto que ingre
sa al canal es una funcién conocida - usualmente lineal-
de x v esto simplifica el andlisis. Las soluciones -
analiticas existen sblo para casos muy simples. Hager
(ref. 54) obtuvo soluciones para condiciones arbitra -
rias aguas arriba y aguas abajo, asi como los perfiles
adimensionales de flujo con gasto creciente para cana-
‘les prismaticos rectangulares de cualquier pendiente y
para no prismdticos rectangulares casi horizontales.

La solucidén ntGmerica es m&s recomendable y por ello -—
conviene aqui hacer més énfasis en ella. Fue con este
tipo de solucién que Li (ref. 55) realizd el andlisis-
del flujo espacialmente variado en canales cortos de -
seccibén transversal grande y forma cualquiera, en los
que la pérdida por friccién era despreciable. Sus re-
sultados tienen utilidad en el anadlisis de los perfiles
de flujo, encontrando que su clasificacién depende de-
la relacidén entre el nimero de Froude F. yel parame-

tro G = 8§ L/y., donde el subindice L id%ntifica a los
valores q8e corresponden a la seccidén del extremo fi-——
nal aguas abajo (x ='L), en la cual debe existir un -
tirante controlado.

G=2

Salto hldrdullco

BH
A
o

- Fro< Fr<l
a
=

Fig. 7.2 Tipos de perfil de flujo espacialmente varia-
do. én canales rectangulares, la linea que divide a
la; regiones B y C tiene por ecuacién G = 1 + Fpr y
triangulares G = 2. L



- 448 - ' _azo -

Para So > o y grande, Sg = 0 y dQ/dx > 0, el numerador

de la ec. (7.9) es siempre positivo. De esta manera, canal y que es.igual al tirante.conjugado mayor coinci
si Fp <1 (subcritico), dy/dx > 0; si Fpr > 1 (supercri dente con el nivel de sumergencia en la salida. Cuan-
tico), dy/dx < 0. . - do el tirante de sumergencia es mayor que dicho minimo,

el salto hidréaulico se desplaza hacia aguas arriba ha-

El diagrama mostrado en la Fig. 7.2 presenta la clasi- ciendo que la condicidén de flujo quede dentro de la -
ficacidén de los perfiles de flujo considerando cuatro- region C.

regiones, una para cada condicién. ., .o , . .
La seccibn critica que puede ocurrir en las regiones C

y D en canales de gran pendiente puede determinarse me

Regidén A. E1 régimen es subcritico en todo el canal - - .
7 : diante el criterio de Keulegan (ref. 56). Siguiendo -

y F_, aumenta hacia aguas abajo, esto es dFrédx> 0. E§ : . p . ' Ny:
la discusidbébn del subcapitulo 5.3, existe una seccion -
posible demostrar que cuando dFr/dx> 0, G< §(1 + 2FrL ) critica (F. = 1, o bieg dy/dx = 0) cuando el numerador
y esto queda representado por la linea que divide las- en la ec. (7.9) vale cero. Esto es, en el caso gene -
regiones A y B en el diagrama de la Fig. 7.2. ral de que q, = dQ/dx = Qc/xc pendiente de plantilla -
o P £z constante y que la Eondicign de §7§ado critico - - - -
Regidén B. El régimen es subcritico en todo el canal,- (ec. 3.4 b) es: (Ac® = (Q.°B_/g) , Sse tiene que:
pero Fr se incrementa al principio, hasta alcanzar un - ¢
| méximo menor que uno y después disminuye. La linea - 2 2
que divide las regiones B y C en canales rectangulares g - S, = 2 Qc -2 ( _J%;._ﬁ@
queda representada aproximadamente por G £ 1 + Fr,. - . © £ gAIXx, X, 9B,
Esta linea abarca todos los casos en que el valor maxi
mo de Fp es uno. En otras palabras, el criterio para- . .
el ahogamiento de-la seccién critica -de un perfil con- Substituyendo nuevamente Q. = qy X ¥ despejando xc resulta en —
trolado por el tirante de aguas abajo en un canal rec- tonces que: .
2
X = o 8 q*
' < gBZ (5 - 8¢)? (7.10)
Si no se ahoga la seccidén critica, su ubicacidn esté - c o

dada por la ec. (7.11).

\
tangular - es: G &1 + FrL.
La ec. (7.10) permite calcular la distancia X, a la que se en —

Regién €. EI1 régimen es supercritico en el tramo aguas cuentra la seccién critica; sus caracteristicas geométricas A_,-

abajo de la seccibén F_ = 1, existiendo un salto hidréau P_y B_ dependén del gasto Q = gy X en dicha seccibn (fig. 7-3)

lico en alguna secciéh intermedia. La ubicacién de 1a ' y“de 18 pendiente de friccién S, media entre las secciones - - —-

seccibén critica estd dada por la ec. (7.11). E1 flujo’ X =07y X = X.. Por estas razones, es necesario utilizar un pro

es supercritico cuando G >1 + Fr. aproximadamente y el cedimiento itérativo en el cdlculo de X.. -

salto hidraulico ocurre sbélo si 1 desfogue esta sufi-

cientemente sumergido. E1l tirante de la seccidn final En el caso del canal de seccién rectangular, en la ec. (7.10) -

no afecta al perfil del flujo aguas arriba del sato, - - - D)

si no més bien la posicidén de la seccidn critica. B. = b (ancho de plantilla) y siendo: y, = Qz/gbg _—_3q*2xc2/gb ,
itui . [SH )

Regidén D. E1 régimen es supercritico en todo el tramo aLsubsqu1r>%:de]ﬁ.ec.(7 10), resulta qu

aguas abajo de la seccidn Fr = 1, cuando el tirante en 4(f

el desfogue no es suficientemente grande para crear - y. = 5 * >

salto hidraulico. E1 valor de Fr; no queda determina- c - gb (So"Sf) (7.11)

do por el tirante de sumergencia %n el desfogue. La -
linea que divide a las regiones C y D representa la -
condicibén de tirante minimo de sumergencia necesario -
para producir salto hidréulico en el extremo final del
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Régimen subcritico

Perfil 2

Tirente de control
mayor que el critice

Tirante menor
ave ol critico
L .
Perfll 1 a regimen supereritice
: Porfit 2 o rdgimen subotltice

Fig. 7.3 Localizacién de la seccidn
critica en un canal colector con
flujo espacialmente variado
de gasto creciente

La seccién critica existe siempre que el valor de x_ no sea ma —
yor que la longitud del canal colector. Si x > L, el-
flujo es subcritico a lo.largo de todo el canS1 y pue-
de estar sujeto a otro tipo de control en el extremo -
aguas abajo. Por-el contrario , si se presenta una sec-—
cidén critica, el flujo es subcritico aguas arriba de -
la misma y supercritico aguas abajo (perfil 1 de la -
Fig. 7.3). Si ademds de la seccién critica, existe -
una de control en el extremo aguas abajo del canal que
forza a un tirante suficientemente grande y a un salto
hidréulico después de la seccidén critica, éste puede -
inclusive moverse hacia aguas arriba, hasta la distan-
cia calculada con la ec. (7.10) (perfil 2 de la Fig. -
7.3 y también la Fig. 5.31 como ilustracién de un com-
portamiento similar).

La segunda alternativa para derivar la ec. ( 7.10) con
sidera que F_ = 1 y dy/dx = 0. En teoria, esta posibl
lidad es per?ectamente factible, sin embargo, los expe
rimentos realizados por Beij (ref. 57), con canaletas=-
de gran pendiente en el desagiie de grandes cubiertas -
de techo, indican que para satisfacer la ec. (7.10), -
dy/dx = 0, existe con ello una seccidn critica en to -
dos los casos, descartando asi esta posibilidad.

Beij encontré también indicios de mayor resistencia al
flujo que la normal, como resultado de la mezcla turbu
lenta del aporte lateral con el flujo principal en el=
colector. Beij experimentd con canaletas metalicas 1i

7.2.3
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sas y encontrd que el factor de friccidn de Darcy f -
(equivalente) no podia determinarse de la ley de Blasius
(ec.2.10), si no de la siguiente:

1280

£ = %o (7.12)

donde el nimero de Reynolds Reg se-calcula con el radio
hidrédulico.

Integracidn directa para un canal rectangular, horizon
tal y sin friccidén. Un ejemplo de integracién de la =
ec. (7.9) 1o constituye el caso simple de un canal rec
tangular de ancho b, plantilla horizontal y pendiente=
de friccién despreciable, en el que q, = dQ/dx es cons.
tante a lo largo del canal, e ingresa en direccién per=
pendicular a su eje. Existe también una seccién de -
control aguas ‘abajo para determinar el tirante que con
trola el flujo. El canal esti cerrado en el extremo —
aguas arriba (x = D) ¥y tiene una longitud x = L sobre-
la cual se incrementa el flujo. E1 problema pertenece
a la regidén A de la Fig. 7.2.

Siendo q, = Q, /L, donde Q, es el gasto en la seccidn -
final, el gas%o en cualqu&er seceién es Q = q, x. Ade
mas, el nimero de Froude en una seccidn x vale

2 2 2
2 Q q,° x
Fr©= = —— = —*5———7;—
gb2y3 gb® ¥ (7.13)

por tanto, con«x=.1, la ec. (7.9) se simplifica como -
sigue:

gz _ 2 qy X _ -2X
x - 2 2 Q2 .2 - 2.2
gbfty (1="%% x%) g b7y® x2
gy 3 ay 2
o bien, se tiene que
ax?_ x®_ _gb?y? .
I~y -~ 0.2
*

Esta es una ecuacién diferencial lineal de primer or -
den, cuya solucidn es:

2.3
2 _ _gbiy
X" = == +tcCcy

2 qy
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donde ¢ es una constante de,integracidén que puede ser- los valores mas adecuados de a y n en cada caso. Por-

determinada a partir de la condicidén de frontera que - esta razbén es preferible la solucidén numérica.

para el extremo final del canal: X =L, y = YL’ por -

tanto resulta que: » Ejemplo 7.1. Un canal colector rectangular, horizontal

revestido de concreto, (n = 0.014) con 6 m de ancho y-
1 5 ‘o 3 30 m de longitud, tiene un ingreso lateral unitario y-
c = = L " gb A constante de 3.25 m3/s, desde su extremo inicial cerra
YL P do. En el extremo final del canal el agua cae libre -
2" q,. mente. a) Determinar los tirantes en los extremos y a-

la mitad del canal. b) Calcular el gasto de aporte la-
) ' B teral necesario para que el tirante en el extremo ini-
siendo entonces la solucioOn: cial sea de 6 m. c) Determinar la posicidn de la sec -

2 3 cibén critica-en el canal, con las caracterisiticas del
° g b2 y3 > 9 b7y caso a, si la pendiente es S = 0.24.
X% == St (LT —) ¥
2 2 7o .. .
Ix Ix YL Solucidén a. E1 gasto total al final del canal colector
es: '
o bien, como sigue: 3
Q, = 30 x 3.25 =97.5m /s
2 1 1 ) . . P
(% ) =(1 + ———5 ) %— -— (%/;—)3 y en ese extremo final, el tirante es el critico y vale:
2 FrL L 2 FrL L (7.14)

Froude én el &xtremo final del canal (x = L). Si en -

3/q 3/ 97.5°
donde y, y Fr, son los valores del tirante y nimero de Yy, = Y = L = 5 = 2.9969
L L b2g 6°x9.81

dicho extremo se presenta el tirante critico, entonces:

~ _ s . s también Fr. = 1. E1 parémetro G = O implica que el-

Fr. =1 de la ecuacidn anterior resulta que el ‘tiran y 1 L. e :

te“en elyextremo inicial a aguas arriba es: - - — - = perfil de flujo queda dentro de la regidn A de la Fig.
- 7.2 De la ec. (7.174), el tirante en el extremo aguas-

Yo = Y1/ 3 arriba del canal vale:

' Vo =y, | 3 =2.9969 [3 = 5.1909 m

La ec. (7.14) proporciona dos raices reales positivas- :

para cada valor de x/L, sin embargo sélo los valores -
de y/y. > 1 son las soluciones correctas, ya que la -
energig del flujo debe disminuir en la direccidn de -
aguas abajo y y no puede ser mayor que yy

Para la seccibn a la mitad, x/L = 0.5 y substituyendo-
en la ec. (7.14), se tiene que:

(X -3L +o0.25=0
Un andlisis similar al anterior se puede hacer para ca ¥y, ¥y,
nales trapeciales sin pendiente; sin embargo, cuando: So ¥ Sf
son importantes, no es posible obtener una ecuacibén - Esta ecuacién se satisface para y/y, = 1.6888, o sea -
general explicita como la (7.14), a menos que se hagan para un tirante y 5.0611 m, que es €l valor buscado.
hipbétesis como la de Hinds (ref. 58) de imponer una -
ley de velocidades a lo largo del canal, del tipo: - - Solucidén b. Si y_ = 6 m, de la ec. (7.14) el tirante-
V = a x® (ayn varian con cada canal). Esta nunca ha en e1 extremo aguas abajo es:

sido corroborada y es dificil conocer con antelacibén -




v 6
Yp =22 = — = 3.4641 m

Ve s

y éste debe ser igual al critico, por tanto el gasto -
al final del colector es:

o, =bv/9vg = 6,/9.81 x 3.4641° = 121.1634 n%/s

y el aporte lateral vale:

Qe = 1_2_152#& = 4.0388 m3/é/m

Solucién c. La secciédn critica queda determinada de -
Ia ec. (7.70) y debido a que el procedimiento es itera
tivo, es necesario suponer un valor inicial de x_, por
ejemplo a la mitad del canal! x = 15 m. Por tan%o, el
gasto y el tirante critico en esa seccidén son:

Q=15 x 3.25 = 48.75 m3/s

I
Ye= 3/ 48:75° _ 1888 m; A =11.328 n%; R =1.1588 m
6 x 9.81 ¢ hc

gp = 2% 0.002982 0.001491 |
Considerando n = 0.014, de la ec. (7.10) resulta que:
X, = 8 x 3.25° = 17.63485 m

9.81 x 36 (0.24 - 9.001491)r

Este es el nuevo valor de tanteo. Después de reiterar

el proceso varias veces, se concluye que X. = 17.6421-
m. En efecto: Q = 57.3368 m3/s, y. = 2.1036 m, y - -
Sg = 0.0030475; S, = 0.0015238 y finalmente:

c

2
X . = 8 x 3.25 = 17.6421 m.

9.81 x 36 (0.24—0.0015238)3

La ec. (7.11) verifica el resultado obtenido para Yo-

Debido a que en el extremo final del canal colector hay
una caida libre, no existe tirante de control después -
de la seccidén critica antes calculada. Por tanto, el -

perfil del flujo queda comprendido dentro de la regién-
D de la Fig. 7.2.

Ejemplo 7.2. Un lote pavimentado para estacionamiento-
de vehiculos es cuadrado de 60 m de lado y tiene pen-— -
diente transversal en una sola direccién (S. = 0.0025)-
para descargar a un canal rectangular de 0.60 m de an--
cho, paralelo al borde del lote, con la misma pendiente
S, = 0.0025 y terminando en una caida libre. Si la 1lu -
vlia cae sobre el terreno con una intensidad constante -
de 7.2 cm/h, determinar: a) tirante maximo del agua so-
bre el pavimento; b) la profundidad minima tolerable de

‘la plantilla del canal por debajo de la superficie del-

terreno, considerando que el canal no debe desbordarse.
Para los calculos considerar que la pendiente es despre
ciable.

60 m

——
S B

Conal
G

]jm
L T

8

3

8#

"

g

]
5200025

Fig. 7.4 Esquema del lote
en el ejemplo 7.2
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Solucibén a. E1 gasto que cae sobre una franja de ancho .2.4 Método de integracién numérica.
unitario del lote es: ‘

Este método puede aplicarse a cualquier problema prac-

0.072 x 1 X 1 3 tico sin necesidad de hipbtesis simplificatorias, admi-
9= 5% 60 = 0.00002 m~/s/m tiendo una generalizacibn inmediata. Para‘esto es ne-
cesario considerar un tramo del canal de longitud aAx,
Por tanto, el gasto que ingresa al canal por unidad de limitado por las secciones 1 y 2, como lo indica la -
longitud es: Fig. 7.5. La ec. ( 7.6) se integra en dicho tramo co-
mo sigue:
3 2 2
= 0.00002x60 = 0.0012 m”/s :
I JN dy = - lL[ vV av +—r— (1 - 8 sens)Q dQ (S - 8p)dx
1 g A Vv
El tirante critico del fiujo al caer al canal resulta: 2 )
u
' V m Q2 = Q
= - - B V,_m _
Ay Yo— W 53 (1 Vm sen §) 29 Aﬁ + (SO f ) AX
_3 2
Yo = Q- 9082 = 0.0053 m _
) donde el subindice m representa‘los valores medios en-
De la ec. (7.14), el tirante maximo es en el lado con- el tramo. El area media en el tramo es: A = (Q;+ Q)/
trario del lote y vale: (, + V,); al desarrollar la diferencia de cuadrados y

simplificar, se tiene que (ref. 38):

Yo 7 0.0053 \/ 3 =0.0091T m

, u
Ay = - ! 2; Vo lav + (1 - m sen §y d + Qz WBQ |,

Solucidén b. De la misma manera para el canal, el gas-
to al final del mismo vale:

S + .8
- A 5 Boax (7.15 a)
Q_ = 0.0012 x 60 = 0.072 m>/s
y el critico es: donde:AV. = V2 - Wy AQ =Q - Q . Esta ecuacibdn, en -
término de los valores medios en el tramo, se escribe-
62 también como sigue: :
YC=YL=3J—(L7§/(§,]—)—=O.1136m . ;
by = — B+ ¥ Ay 4 (1 - 2 sens) mAQ + S AKX - Sp AX
2 g Vm Qm o fm
El tirante en el extremo aguas arriba resulta: : (7.175 b)
= 0.1136,/ 3 = 0.1968 m . . . .
Yo La diferencia de niveles de la superficie del agua en-
. ) tre las secciones 1 y 2 (Fig. 7.5), puede expresarse -
que es la profundidad minima tolerable para que no ha- como sigue:

ya desbordamiento. Puede preveerse un libre bordo adi-
cional para mayor seguridad.
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(Vy + V,) (V, + V,) (Q,- Q) Sf + Sf,
- 2T V27 _ by 2 2
. INARES 2g (Vz Vi ) Ql T Qz + 5 AX
o bien: _ (718)
S X +3 =y, +aY' (7.16 b) _

Cuando se acepta en la ec. (7,15 b) que el gasto medio

en el tramo es Qi1 = Q + Q2 y que la velocidad media

€s V2, por un desarrollo2anélogo se puede demostrar

que la ec. (7.18) se transforma como sigue:
vo_oal (M + V) _ . Sf1 + Sf,

byt = =3 =+ Q) (v, -v) +-ZL£BL__fﬁl " 2 &

% (7.19)

expresidén mas comin en los libres que tratan del tema-
(ref. 2). Los resultados obtenidos con las ecs. (7.18)
y (7.19) difieren més en la medida que Ax aumenta.

Las ecs. (7.17) o (7.18) permiten calcular el perfil -
del flujo subcritico o supercritico utilizando tramos-

y de longitud Ax. E1 primer término del segundo miembro
representa el efecto de la pérdida por impacto y el se
gundo, el efecto de la pérdida por friccién.

W"ﬂw*&“ 0,=0,;+4Q

’$ .

.

}Az Para utilizar el método es necesario iniciar desde una

’vf S seccidén de control y establecer una direccién de célcu
aQ lo con las mismas reglas que en el flujo gradualmente=

variado en cuanto al régimen en que se desarrolla el —

perfil del flujo. La solucidén sigue desde luego un -

Fig. 7.5 Tramo de un canal con flujo : procedimiento interativo en el que, para un tramo A X,-
espacialmente variado de . se conocen Q, y Q Al conocer el tirante en un extre
gasto creciente. mo del tramo, %antea el tirante en el otro, de mane

ra que el Valor geometrico obtenido de la ec. (7.16 b}
sea igual al calculado de la ec. (7.17) o de la (7.18).

Substituyendo la ec. (7.15 a) en la (7.16 a) e introdu En caso de que A0 = Sp = 0, o bien & = Qg, la ec. -

ciendo el coeficiente de energla para corregir la no (7.17) 6 (7.19) se SImBllflca a: Ay' = a(Vi:< v )/2g,
uniformidad de la distribucibdn de velocidad (vea la - que es la ecuacidén de energia para flujo con gasto — -
razén de usar a y no B, en el subcapitulo 7.2.1), re - constante en el que se desprecia la friccién.

sulta finalmente que:
Ejemplo 7.3. Un canal trapec1a1 tiene 2.50 m de ancho

de plantilla, taludes 0.5: 1 y estd revestido de con —

(v, +V, ) ' Uy (V+ V) (Q,-Q) d, = ini
_a 1 2 m 2 1 Q creto en su totalida con n 0.015. El canal se ini
Ay = 2q (V= V) + (1"7— sen §) o+ 0 2 + cia en la Est. 0+000, con la plantilla a la elevacién=
m ! 2 10.00 m y es utilizado como colector de alivio de las-
descargas de un lago, con una aportacidén lateral de -
S + S
h 2o x (7.17)

En caso de no considerar la cantidad de movimiento del
agua que entra, la ec. ( 7.17) se simplifica y resulta ser:




0.5 m*/s/m en los primeros 150 m; después continQa co-
mo canal de descarga manteniendo las dimensiones de la
seccién (Fig. 7.6). Analizar y calcular el perfil de-
flujo en el canal para los siguientes casos: a) pen- -
diente constante S, = 0.06 (altura Az = 0); b) pendien
te constante SO = 8.06 y un escaldn positivo de Az = -
1.60 m de altura en la Est. 0.+ 150.00 m; c) pendiente
constante So = 0.035 y escaldn positivo de Az = 0.30 m
en la Est. O + 150.00 m; d) pendiente constante - - —--—
So = 0.025 y escaldén positivo de 0.30 m en la Est.- -
0.+ 150.00 m.

R A

El. 10.00 m 1! >
so T3 T2 )7/7/7‘/7'17717;7'

T
b
9

5

Fig. 7.6 Canal colector
del ejemplo 7.3

Solucién a. Ec¢ conveniente calcular la linea de tiran
Tes criticos a lo largo del canal. Para ello hay que-—
satisfacer la ecuacidén general del estado critico en -
cada seccibén x de gasto Q = q, x. Exceptuando la sec-
cién x = L, para elimimar los tanteos as preferible se
leccionar una serie de tirantes empezando desde cero -
y con ellos determinar a partir de la ecuacién de esta
do critico el valor de Qc a que corresponden y de és—
te el de x. La tabla 7.1 presenta los resultados de -
estos cadlculos y la Fig. 7.7 el perfil de la linea de-
criticos.

Az
/7. /7. s°
CJWWZZUZVAﬂﬂvzﬂvowzwwnn-
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Debido a que, en principio,se ignora el tipo de perfil-
que se va a producir, convendria realizar un calculo -
preliminar de x_ a partir de la ec. (7.10), utilizando
las caracterisificas de régimen critico en la seccidn-
final y que son: y. = 3.54267 m, Ac = 15.13193 me; - -
B. = 6.04267 m; Rp_, = 1.45197 m y n = 0.015. Resulta-
que: X, = 28.1495 f <150 m, por lo cual se sospecha de
la existencia de una seccidn de control en algin punto
intermedio del canal. Para ubicar la seccidén de con -
trol es necesario efectuar diferentes tanteos de x

con las caracterisitcas de la posible seccidn critica-
que pudiera ocurrir y haciendo que se satisfaga la ec.
(7.170). En efecto, en el tanteo final, se supone - =
Xe = 52.11482 m, para la cual: yc = 1.94418 m, - - - -
Ac = 6.75038 m2; Be = 4.44418 m y Rpe = 0.98584 m. De
la ec. (7.10) resulta que: .

2
2/5>= 0.00341

S¢ =< 26.05741 x 0.015
c 6.75038 x 0.98584

x = 8 x 0.52 -
9.87 %X 4.444782  (0.06 — 0.0017085)3"

que es igual al valor supuesto.

E1l perfil del flujo resultante queda dentro de la re -
gién D de la Fig. 7.2 debido a que no hay salto hidréu
lico. La parte del perfil en régimen subcritico se =
calcula desde xc = 52.11482 m hacia aguas arriba y la-
de supercritico hacia aguas abajo. E1l céalculo se -
efectla con el método numérico mediante las ecs. (7.16)
y (7.18).

La tabla 7.2 muestra los resultados finales obtenidos-
por computadora para las dos direcciones seflaladas en-
la zona del canal colector, utilizando la seccidén de -
control. En la Fig. 7.7 aparece el perfil del flujo -
en el que se distinguen las dos partes del perfil tipi
co de la zona C de la Fig. 7.2.

Aguas abajo de la Est. O + 150.00 el comportamiento y-
cdlculo del perfil del flujo sigue los lineamientos -
para un flujo variado de gasto constante.

Solucién b. Al utilizar el escaldn positivo, se forma
el tirante critico sobre el mismo para el gasto total,
esto es: yo = 3.54267 m. De la ecuacidén de energia, -

52.11482 n
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Sim
.00 m

Tabla 7.1 Calculo de la linea de tirante critico
en el canal del ejemplo 7.3, (b=2.5 m,

WWWWWWWMNPMNPDMNINDNDNDNDNONOND - ===

| | |
k=0.5) . ' | |
. ! | |
' I
IS,
o T T . | | s
— T T UNIWY3 L
! .255 2.6 2501  .9809  .5003 — 2 :
.2 .52 2.7 .7148  1.3745  1.4295 L. HE
.3 795 2.8 1.3268 1.668% 2.6536 L. 1619 :
4 1.08 2.9 2.0643 1.9114  4.1286 . HO |2 HiE s
5 1.375 3 2.9156 2.1204 5.8312 1 E|G s
.6 1.C8 3.1 3.8736 2.3057  7.7473 — HOL.
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FIG. 7.7 PERFIL DE FLUJO EN EL CANAL DEL EJEMPLO 7.3,CASOS A Y B.
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sin pérdidas, para la zona del escaldn se tiene que: g T c8358a3aR28 T 8580808 nTR0R.8. 1530 T
Vf 4 956 5 o VA = e > AN NN NN NN NN N e oo e
Yy, *+ —pe— = 1-60 + 3.54267 +—'—g§ﬁ=6.3948m 2
. It
*
o X o} NS =0 = NS — @ \O 1N\ SNV SN @ N0
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1. B . i °  Sosoonoones b SNIS4445555500K000 80868
siendo tamblen que A - 75/VL’ 1la SOluclOﬂ para YL - _ o e B e
6.151 m. En efecto: ‘A, = 34,2949 m?; Vy = 2.1869M/s;~ 8
V2 /2g = 0.2438 m y . .
o~ <
2 [e] ES OSSO Vo™ O MM MOV YININ
v = A Fp e RV PR 0 RRBO0 CoRNOBOINDONDme TS
Y. +—L _ 6.3948 m E + 5822383RInan + TIRTTRRCEIITRRLSEIRGEIBY
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Q
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El parametro G de la Fig. 7.2 vale: 9—%§—5—l§9 = g NTT c@y < o
151 - SRS ONC YO SNINM o om
) 2 33&’3&&89‘2‘3‘28 P FlmmnmnmndS8888x
1.463 y para F - 2.1869/ V/ 9.81 x 3 9643 - 0.35 o —=afaaaT =9 LLaaaNaaNeegeeaNNNNNanNe
. r . . . . (0]
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Ed
—
Se cumple que: G> 1 + F,. , por lo cual nos encontramos 3 = §§$§§§§S§§§ > BR8ELoRRRnIRogRISBITIRNE
” Lo, SRNYanY TRNNs 0 ®99Yvwxo SANNNITNN® QO NATING
en la regidn C de 1la Flg 7.2. con salto hidraulico en 4 B R PV VR OEFLFFFRRARR AR A R RGBT G6
la zona de régimen supercritico y después, subcritico.- 8 g
Enla tabla 7.3 se presentan los céalculos de perfil del . E <
flujo en régimen subcritico, para yi = 6.151 m y ahora © § o g a o - b R
. 2 . n
controlado desde la seccidn X1, = 150 m y hacia aguas - g ‘3 'gmmot\‘mmoz\mr)o g‘ < \30Sm:ogm:w'zmz\\ozm:ogm:o:}m
arriba. Desde la Est. 110 hasta la 104, los calculos - @ g Ve e re N o NOANNNIFTTTTTTNNNING D00 =
se hicieron con Ax = 1.0 m. También,en la takla 7.2 - ~ A 0 e OO o N D 0 © O I 0
’ . . . s N b O O~ 0~
aparecen célculos similares para el perfil en supercri T 0 - §¥32sn83ELir I 228,008 880esdadan. 538
tico desde la Est, O + 095 hasta la 100.00. Con los = =R S O AR S B rrnsssaanttstaanenennaae
= \g Rt il i ol E CTOAUNNNNNNNUNNANANNNNNNNN NN NN

tirantes de este Ultimo perfil se calcularon los conJu

gados mayores que estarilian ubicados a la dlstanc1a - - ©
L =7.9 (y,-y) (ec. 4.28) desde la seccidén de conju- x ? =
gado menor,y e dibujaron todas la lineas en la Fig. - dRVQBILL Yo ) ﬁ8$228£833$g$§§225585§§8

7.7, en la que se observa que el salto hidraulico se ini
cia aproximadamente en la Est. 0.+ 098.

El detalle de estos calculos se presenta a continuacidn
en el supuesto de que el salto se inicia en la Est. -
0 + 098 y termina en la O + 105. El1 tirante del per -
fil supercritico (tabla 7.2) en la est. O + 098 es -
M = 2.4465 m, Vi= 5.37923 m/s y Q1= 49 m*/s. El tiran
te del perfil subcritico (tabla 7.2) en la Est. 0 = 105
es y,= 3.29863 m, V,= 3.83575 m/s y Q,= 52.5 m}/s. -
Si las estaciones son correctas, deben verificarse .las
ecs. (4.9) para el conjugado mayor y (4.28) para la lon
gitud del salto. Debido a que la ec. (4.9) vale para-
gasto constante y en este caso el gasto en la Est. -
+ 0 + 98 es distinto del de la Est. O + 105.00, se uti
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liza el promedio'Q(: 51.75 m /s. De esta manera, los-
pardametros para la Est. O + 98, de tirante y;= 2.4465m,
son:

2

51.75 o _ .5 _
P, JBTR 0.5 x 2.4365 .0 2297 M= gy a.azes - 20497

y al observar la ec. (4.9), el conjugado mayor es

Vy = 3.28911 m y précticamente igual al de la Est. -

0 + 105m. La longitud del salto es: £ = 7.9(8.28911 -
2.4465) = 6.6565 m, esto es, termina en la Est. 104.65
m (practicamente la 105), “con lo cual el tanteo es co-
rrecto.  La Fig. 7.8 presenta el detalle de estos cal-
culos. .

Solucidén c. Es necesario repetir calculos similares-—
a 1os del caso anterior para el escaldn positivo, aho-
ra de 0.30 m. Esto es que:

V2

_ 4.9564"
Yp o+ wR'= 0.30 + 3.54267 + 52257

19.62 =.5.0948 m

Esta condicién se satisface para yp = 4.4435 m, Vp =
3.57465 m/s, Fry = 0.6566 y la seccidn final nuevamen-—
te es de control. Debido a que la pendiente es ahora-
menor y el tirante y, >y, el perfil es seguramente -
subcritico y por tanko s& calcula desde la seccién fi-
nal hacia aguas arriba. La tabla 7.4 muestra los cal-
culos del perfil de flujo y en ella se observa que Fr-
crece desde la estacidn cero hasta un maximo en la 110
y después disminuye. Esto es congruente con un perfil
ubicado en la zona B de la Fig. 7.2 y se presenta en -
la Fig. 7.9.

Solucibn d. Debido a que la altura del escaldn es - -
igual que en el caso c, el tirante Yy debe ser 4.4435m.
La tabla 7.5 muestra los calculos del perfil del flu-
jo y en ella se observa que Fr crece desde la estacidn
cero hasta un méximo eh la final. Esto es congruente-
con un perfil en la zona A de la Fig. 7.2 y se presen-
ta en la Fig. 7.10.
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Flujo con gasto decreciente

Aspectos generales

Un ejemplo clésico de flujo con gasto decreciente lo-
constituye el vertedor lateral, paralelo al escurri- -
miento principal, que se construye sobre el bordo de -
un canal o de un-conducto colector o alcantarilla. Es
te tipo de vertedor ha sido ampliamente utilizado para
desalojar el gasto excedente al de disefio, acumulado -
en un canal de conduccidén por el ingreso de aguas de -
lluvia sobre la superficie o por entradas accidentales
en su curso. También se ha utilizado en sistemas de -
alcantarillado, donde es costumbre desviar el gasto -
que exceda de 6 veces el de la época de sequia hacia -
un rio o corriente y tratar el resto en plantas de pu-
rificacién. En este caso, el vertedor ha caido en de-
suso, por la eficacia de otras estructuras como sifo -
nes y cémaras de forma espiral. Otro ejemplo de flujo
con gasto decreciente lo constituye el desbordamiento-
desde un canal principal o rio,hacia un cauce de ali -
vio. El gasto en el canal principal puede también de
crecer por la existencia de una toma lateral o por una
rejilla en el fondo. N
La Fig. 7.11 presenta la planta de tres variantes de -
verteder lateral, pudiendo haber casos en que la tota-
lidad del gasto en el canal principal se desvie hacia-
el vertedor lateral.

o L. i I Qo a 0_1_’ l
a) : i ’ b)

Fig. 7.11 Disposicidén de vertedores laterales
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La Fig. 7.12 muestra la d1sp051c1on de una rejilla en-
el fondo del canal y la conformacidédn del flujo a lo -
largo de la misma.

Fig. 7.12 Flujo sobre una rejilla de fondo

7.3.2 Ecuacibn dindmica

Como antes se indicé, la ecuacién de la energia es la-
mas adecuada para analizar el flujo espacialmente va -
riado en que el caudal decrece por la salida lateral -
de una parte o del total del gasto. La energia total-
del flujo en una seccidn transversal del canal, medida
desde un plano de referencia cualquiera vale:

an

H=12z+d cosb +
2g A2

donde d es el tirante medido en direccidn perpendicu -
lar a la plantilia.

Derivando esta ecuacidn con respecto a x se obtiene qug:

dH dz o] 2Q dQ 20 dA
I*x - a—+°°sea" 23 | 2 & 3 &

.3.

3

Haciendo que: dH/dx = - Ses dz/dx = —SO y que:
dA _ dAdd _ pdd
dx ~ dd dx =~ dx

donde B es el ancho de la superficie libre de la sec—+
cidén transversal y resulta finalmente que:

s -5, -9 49
dd _ "o, f gA< dx
dax cos 6 - Frd (7.20 a)

y cuando el angulo 6 de inclinacidén de la plantilla es
pequefio, entonces:cos 6 =1 y d =y, resultando que:

oQ dQ
dy _ So = 8¢ - gA? dx
= — 2
dax T (7.20 b)

Estas son las formas de la ecuacidn dindmica del flujo
espacialmente variado con gasto decreciente y difieren
de la ec. (7.9) sbélo en el coeficiente del tercer tér-
mino en el numerador.

La ec. (7.20) también puede obtenerse a partir de la -
ecuacidén de impulso y cantidad de movimiento si se con
sidera que en el flujo con gasto decreciente no se ad1
ciona cantidad de movimiento. Esto implica eliminar =
al término que contiene a dQ en los desarrollos para -
obtener la ec. (7.9), 1o cual puede hacerse desde la -
(7.4).

Andlisis de los perfiles de flujo.

En un canal con gasto decreciente se tiene siempre que
dQ/dx < 0 y, en ausencia de friccidén (S, = 0), el nume-—
rador de la ec. (7.20) es siempre positivo. E1 signo
de dy/dx es igual al que tiene el denominador, segin —
que Fr sea menor O mayor que 1.

Esto se observa en la Fig. 7.13 que muestra los tres -
tipos principales de perfil de flujo que se presentan-
en un canal de gasto decreciente, con desviacidn hacia
un vertedor lateral. Perfiles similares ocurren en el
caso que la desviacidén sea hacia una rejilla en el fon
do del canal.
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do Fp > 1, de la ec. (7.20) resulta que dy/dx < 0. El-
perfil se presenta en canales de pendiente suave, altu
ra w del vertedor menor que y. y L suficientemente gran
de, generando asi un perfil as1 tipo M2 hacia aguas -
arriba que se inicia desde Yo correspondiente a Q

E1l perfil 2 ocurre en canales de pendlente pronunciada,
donde se produce flujo uniforme supercritico aguas - -

arriba y. tiene efecto sb6lo hacia aguas abajo.

En ambos perfiles,el tirante dlsmlnuye gradualmente a-
lo largo del tramo L manteniendo el régimen supercriti
co,para después alcanzar el tirante normal correspon -
diente & Q- Esto ocurre de manera gradual en el per-
f£i1 2,si se mantiene aguas abajo la pendiente pronun -
ciada o mediante salto hidréulico si la pendiente es -
suave. .

c) Mixto. E1l tirante del canal en la seccidn inicial-
es igual o menor que el critico (perfiles 1 y 2 de la-
Fig. 7.13), disminuye gradualmente hacia aguas abajo -
hasta formar un salto hidréaulico dentro del tramo L y-
después aumenta gradualmente (Fig. 7 .13 c). Antes del
salto el perfil es-del tipo supercritico (1 6 2) y des

pués del salto es subcritico, lo que combina los dos -
tipos de perfil a y b de la Fig. 7.13.

Integracidén numérica

Las soluciones directas de la ec. (7.20) son complica-
das e incompletas, debido a que se desconoce cbémo va -
ria Q con x, A esto hay que agregar la variabilidad -
con que el agua se desvia hacia el vertedor lateral o-
rejilla de fondo. En el caso de perfiles a régimen -
subcritico puede considerarse que dicha desviacidn es-
en direccidén perpendicular al flujo, pero es mas difi-
cil predecirlo en otros casos. Por otra parte, el per
fil supercritico esté& controlado desde aguas arriba, -
debidndo hacer consideraciones adicionales para su ané
lisis. E1 mixto tiene ademis control desde aguas abajo.

La solucidén numérica puede féacilmente obtenerse, si se-
considera que en el flujo con gasto decreciente el de-
cremento AQ en el tramo Ax wo produce.cambio en la can
tidad de movimiento. Esto implica que las ecs. (7.15a)
y(7.17) se simplifiquen como sigue (ref. 1):
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locidades en cada seccidn deben calcularse con el gas-—
to que pasa por ellas. Esto es: V= Q,/A; , V,= Q2/A:2,
Q2= Q1- AQ siendo AQ el gasto desviado al exterior del
canal en el tramo Ax.

2 3 S S
vy, - ¥, = _avzggV1+ S, Ax - -—g‘—-;r——fz ax (7.21)
2 S S .
V- V1 fi+r "H L 1

by = iy 5 AX (7.22) N TPy — —
- ?‘1— A— - C——-——_ -
T Ly Perfil del agua ot = E

La ec. (7.21) representa-la ecuacidén de energia aplica- i \2%; (Q—“—@ — T |~

da a un tramo de canal de longitud Ax, limitado por la Eo nasRefht E N

seccibébn 1 aguas' arriba y 2 aguas abaJo, donde las ve- & . -- ‘\Qik

- i b
a1 [, Mt_ ’

i /l?
777, 7 m m ﬂ?’l’” %

a)-CORTE LONGITUDINAL . b)-CORTE TRANSVERSAL.

El decremento AQ depende de que la desviacidn se reali

ce a través del vertedor lateral o de la reja de fondo,

pero en ambos casos. es funcibn. del tirante y del angu- L
10 con que se efectle la desviacién. Por lo que se re Fig. 7.14. Vertedor lateral con perfil de flujo subcritico
fiere a 1la d15tr1buc1on de velocidades, ésta es varia-— '

ble en la seccidén transversal del canal; en el caso - De Marchi (ref. 61) realizd por primera vez la integra

del vertedor lateral el coeficiente o de energia puede cibn directa, con la hipbtesis de que los Vertedores -
ser hasta de 1.30. laterales usualmente no son largos y que S , esto

es, canales con energia especifica constan?e Eonsulg
En los siguientes incisos se explica la manera de cal- rando también un canal practicamente hor(‘lzontsi)ty de 1—
cular AQ y los resultados experimentales que intervie- seccion rectangular y @= 1, de la ec. (7.20 b) resul-

P PO . ta e:
nen en cada caso, asi como procedimiento de ajuste pa- au

ra el valor de a en el caso del vertedor lateral. y _ Qy (- do/dx) (7.23)

dax gb? (y®-Q?)

.3.5 E1 vertedor eral j . P .
7-3-5 edor lat Siendo 1la energia especifica constante en cualquier -

seccidn transversal, se tiene que:
Q =by\/ 29 (E -y) (7.24)

El vertedor lateral ha sido estudiado experimentalmen-
te por Schaffernak de 1915 a 1918 (ref. 15], Engels de . ‘o
1917 a 1918 (ref. 15), Coleman y Smith en 1923 (ref.- donde b es el ancho del canal y E la energia especifica.
59) 4 Eherenberger en 1934 (ref. 60). En general, el- ’ La descarga sobre el vertedor, por unidad de longitud -
interes fue determinar la relacién entre el gasto que- de cresta,estd dada por la férmula clésica del verte -
sale del canal, 1la longltud del vertedor, los tirantes
al inicio y flnal del mismo y el coeficiente de descar
ga, Sin embargo, los resultados tuvieron poca aplica—
cidén.debido principalmente al desconocimiento de los -
intervalos y tipo de perfil a los que se aplicaban.

7.3.5.1 Perfil de flujo subcritico

Con el fin de 51mp11f1car la discusibén de los métodos-
de andlisis, conviene hacer 1la presentacidn empezando-
por el perfil de flujo subcritico cuyo detalle se mues
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dor rectangular (ec. 7.5 del Vol. I):

S0 2w v -w¥P oy (729
donde C = 2 2g u es el coeficiente de descarga y w-

es la altuga del umbral del vertedor desde la plantilla
del canal.

Con las ecs. (7.24) y (7.25), la ec. (7.23) se trans -
forma como sigue:

_X c VE -y (y—w)3/2
{;ﬁgib 3y - 2E)

De Marchi integrd esta ecuacidn resultando la siguien-
te solucibdn:

x = 2g b [:2E 3w 5 = % - angsen\/ — W:L const.

(7.26 a)

Q

La funcidén que aparece en el paréntesis recténgular de
la ec. (7.26a) se representa por ¢ (y/E) y su valor pue
de también obtemerse de la Fig. 7.15. Resulta asi que:

X = \/ 2g % ) (% ) + const(7.26 b)

lo que permite determinar el perfil del flujo a lo lar
go del vertedor.
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Fig. 7.15. Funcién ¢ (y/E) de de Marchi en la ec. (7.26 b)

(ref. 61).

De las €cs. (7.26) la longitud del vertedor resulta -
que es:

L= J2g b [( ¢( ) - ¢ ( )] (7.27)

Cuando se conoce la longitud del vertedor, el tirante-
y el gasto en el canal aguas abajo del mismo, se puede
utilizar la ec. '(7.27) para conocer ¢(y,/E). Con és-
ta y la ec. (7.24) se obtiene el tirante y gasto aguas
arriba del vertedor y en el canal para las condiciones
dadas, recordando que E permanece constante.

La longitud necesaria en el verteder para reducir el -
gasto en una magnitud especificada puede determinarse-
mediante un célculo similar, excepto que se requiere -
tantear a L a fin de obtener el gasto aguas arriba,que
debe coincidir con el valor especificado.

Diversos autores han intentado determinar la relacidn-
entre gasto vertido y longitud de ¢resta utilizando la
ecuacidn general
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3/2
Q, =CL h (7.28)

donde C es un coeficiente de descarga, L la longitud -
del vertedor y h la carga sobre la cresta, ésta con di
ferentes interpretaciones segin cada autor, como se ex—
plica adelante. )

Agassijewa en 1915 (ref. 31) determind experimentalmen
‘te que si h se considera como la carga-hp en la seccidn
inicial, el coeficiente de descarga se obtiene de la -
siguiente ecuacibdn:

C=0Co- |0.388 (£ 5 1 rOI8L/D

b
T+7.185 L/B T 7y, -1.25)

donde C, es el coeficiente de descarga para un verte -
dor recto, con flujo normal a la cresta, de la misma -
longitud que el real.

Las restantes variables corresponden a las indicadas-
en la Fig. 7.14. »

0. Streck en 1950 (ref. 62) determind que para h = hL+
0.25 (hgy-hy), el coeficiente C = 1.87. Zschiesche en”-
1954 (ref. 63) encontrd experimentalmente que para- -
h = 0.5 (hg+ hp) los valores del coeficiente son: - -
C = 2.06 en caso de un vertedor lateral de cresta del-

gada, C = 2.175 con cresta redonda y C = 1.648 con cres

ta de forma trapecial y estrechamiento en el canal - -
aguas abajo.

M. Schmidt en 1954 (ref. 1) realizd expriencias con -
vertedores laterales y determind que C = 0.95 Cy cuan-
do h = 0.5 (hy + hp) es la carca media sobre el verte-
dor y Cy tiene la misma interpretacién de antes. Tam-
bién para calcular longitud L necesaria del vertedor pa-
ra un gasto Q, dado, Schmidt utiliza la ecuacidén de -
energia entre la seccidn inicial y final del vertedor-
(Fig. 7.14} (ec. 7.21) como sigle:

v v/
SoL+yo+@O2_g.:yL+dL§§+SfL

Schmidt (ref. 1) determindé experimentalmente en cana -
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les rectangulares que So = Sf y con excepcibén del caso

limite Q; = 0, que a, eS unpoco mayor que a_. Al prin
cipio es suficienteménte aproximado consideTar que -
¢y =aq, POT tanto se obtiene que:
2 2
= I XQ_:_XE
Yo = YL 29
. ’ VZ
o bien, con V. =Q. /by,yE =y, +a L , resulta-
i ] l¢) o L L e
que: 29
QZ
vy - E Y3 +q 0 , =0 (7.29)
“T2g b

La ec. (7.29) permite calcular Yoo conocides €l gasto-
inicial, la energia especifica E; al final del verte -
dor y el ancho del canal. De aqui se determina - - -

ho =Y, m WYy también hm = h.

En la ec. (7.29) se necesita el valor de a . Para ini-
ciar los calculos, Schmidt propone como valor inicial-
@ = 1.1 que debe corregirse mediante un coeficiente -
n, de manera que o= n o depende de la relacidén h_/ -
(h. + w) como lo indica la Fig. 7.16, debiendo repgtir
se el calculo de y_ hasta que los valores de « coinci-—
dan. La longitud P del vertedor resulta de la ec. - -
(7.29).

0.30

\

afo\ |ex

015

htw N
a0 N

0.05 /

05 o.7 0.9 u 3
n

Fig. 7.16 Valor del coeficiente n para el célculo de o en la ec.
(7.29).
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E1 método de calculo antes indicado vale hasta n(meros

Vo 9 v, = 0.75. Si Fn > 0.75 se -

presenta un cambio de régimen al principio del verte -
dor y un salto hidraulico a lo largo del mismo, como z
en la Fig. 7.13 c. E1l comportamiento en este caso es-
muy complicado, pero se puede decir que la eficiencia -
del vertido, como funcidn de la carga, disminuye consi
derablemente y el gasto vertidc POCO aumenta con la 1on
gitud (ref. 1).

de Froude Fro

Collinge en 1957 (ref. 64) encontrd que la descarga -
real sobre el vertedor es menor que lo calculado al -
utilizar el coeficiente estéandar de un vertedor con -
flujo normal a la cresta. Los experimentos de Frazer-—
(ref. 65) indican que C = 2.2636 sd6lo cuando el nlmero
de Froude en el canal es pequefio y que méas bien varia-
segun 1la ecuacidén siguiente:

yc ye
= 2.29172 - 2= - 0.0 = .
c 9 % 774 % (7.30)

De acuerdo con estos resultados, de la ec. (7.25) pue-
de determinarse el decremento AQ del gasto, para usar -
en la solucidn numérica como sigue:

20 =c (y - w2 (7.31)

donde: = % (y1+ y»), siguiendo la nomenclatura indi
cada en Ta Fig. 7.14.

Subramanya y Awasthy en 1972 (ref. 66) demostraron que
C .84 y que es funcidn principalmente del ntmero de
Froude F o del flujo aguas arriba. Utilizando C = 1.84
en el calculo de la longitud tebérica Ly obtenida de la
ec. (7.27), ellos determinaron experimentalmente que -
debe incrementarse multiplicandose por el factor de co
rreccibn: -

C - (7.32)

Cunado se conoce el gasto en el canal aguas abajo y la
longitud del vertedor,y se desea el gasto vertido y el
de aguas arriba, se pueden utilizar las ecs. (7.27) y-
(7.32) mediante iteraciones. Para ello se supone un -
valor de tanteo de Ly y se determina ¢ (Y5/E) de la ec
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(7.27) y de aqui a yo/E de la Fig. 7. 15 Con estos va
lores se obtiene Vo, Qq, Fpgy, de aqui K de la ec.- -
(7.32) y con éste un nuevo valor de Lt = L/K, reiteran
do el proceso hasta encontrar iguales valores al prin-
cipio y final de la iteracién.

3.5.2Perfil de flujo supercritico

En el caso de vertedores laterales con perfiles de los
tlpDS presentados en la Fig. 7.13 b puede seguirse el-
método de anélisis presentado por Ackers en 1957 (ref.
67). Un esquema de las caracteristicas del flujo se -
presenta en la Fig. 7.17 y se puede demostrar que éste
ocgurre cuando la relacién w/H,< 0.6.

a) Corte longitudinal

Fig. 7.17 Vertedor lateral con perfil de flujo super-
critico

Ackers obtuvo una ecuacidn general para el cdlculo de-
la longitud del vertedor mediante la ecuacidn de ener-
gia,con la consideracién de distribucién de velocida--
des y ademés la fdérmula de descarga de vertedores. Di
cha ecuacién es: -

L= 2.03 b{z\/?[ k-0.4" (1 - 0.4%0>+ 0.31 Jf - 0.948
0

T . 0.
T8g &g cos\/ —Eﬂ+ 0.065] (7.33)

b) Corte transversal
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>donde L longitud del vertedor, en m

b ancho del canal, en m
k = ho/hL
ho carga scbre el vertedor en el extremo aguas arriba, en m

h, carga sobre el vertedor en el extremo ag uas abajo -
en m

w altura de la cresta del vertedor desde la plantilla
del canal, en m

H energia especifica del escurrimiento relativa a la-
cresta del vertedor, en m

La Fig. 7.18 muestra la representacidén grafica adimen—
sional de la ec. (7.33) relacionando k con L/by utili-
zando como parametro a w/Hg.

, g
e
o s %a ’%;22 -«
z LV?E:// v
E 10 /C&;b
> N
8 A 7 \0.
g //;///
g 7z
s //////
g s / /;/
z
: 2 // /1/‘
§ 15 /Céya/
3 Y / /
@ /
P 3.4 56 B 10 15 20 30 40 s0

Ne

L

RELACION ENTRE CARGAS DEL VERTEDOR: K=

Fig. 7.18 Representacién gréafica de la ec. (7.34)
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Utilizando diferentes valores de K, la ec. (7.33) se -
simplifica a expresiones més sencillas algunas de las-
cuales se presentan en la tdbla 7.6

Tabla 7.6 Expresiones simplificadas de la ec. (7.33)

K Ecuacidén para longitud del vertedor
5 L =2.03b (2.81-- 1.55 w/Hp)
7 L =2.03 b (3.90 - 2.03 w/Hy)
10 L = 2.03 b (5.28 - 2.63 w/Hp)
15 L =2.03b (7.23 - 3.45 w/Hp)
20 L =2.03b (8.87 - 4.13 w/Hg)

Para efectos del calculo de la energia especifica del-
escurrimiento aguas arriba del vertedor, 1la carga de -
velocidad se determina como: a V§/2g, donde 0 es un -
coeficiente de correccidn por distribucidén de veloci —
dades, que Ackers determind experimentalmente con valor
de 1.2. Por tanto, la altura de la energia referida a
la cresta del vertedor seria:

Hoz o’ (y—w) + O

B

donde ®es un coeficiente de correccidn a la carga de-
presidn. :

Por otra parte, Ackers también obtuvo experimentalmente
que la carga sobre la cresta al inicio del vertedor -

vale: h = 0.5 H) y al final h, = H /2 k y que o’= 1.

También"encontré®que. para el eXtremd aguas abajo del -

vertedor: ¢= 1.4y o’ = 0.95.

Ejemplo 7.4 Un canal rectangular tiene 10 m de ancho-
tirante normal de 1.75 m, pendiente Sg = 0.00005 y rugo
sidad n = 0.015 y en caso de lluvias fuertes aumenta —
su caudal hasta 20 m3/s. Con el fin de no sobreelevar
demasiado los bordos, se requiere de un vertedor late-
ral que descargue los excedentes, considerando permisi
ble que el tirante aguas abajo se sobréleve hasta 2.10
m. a) Calcular la longitud necesaria en el vertedor -
lateral utilizando los métodos de Schmidt y de Marchi.
E1l umbral del vertedor se encuentra a la altura w=1.7-
m.y el coeficiente de descarga u = 0.75 b) Determinar-
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el perfil del agua enla zona del vertedor mediante el-
método numérico.

Solucibén a. Para los tirantes de 1.75 y 2.10 m, el -
gasto en el canal vale:

17.5 2/3 1/2

Q _ -
1.75 = 57575 X 1.2963 x 0.00005 = 9.81 m3/s

e 2/3 1/2 3
ooTs X 1-4789 x 0.00005 = 12.85 m3/s

%1 =

Por tanto, el gasto por el vertedor tiene que ser: QV =Q

_.Q =
20-12.85 = 7.15 m3/s. o L

Ademés, con a= 1.1 y:

V.= 25:92 - 0.6119 m3/s

2
E=2.1+1.1 2:6119

L 55~ 2.1217 m

202

mz = 0. 2039

o = 1.1

De la ec. (7.29) se obtiene que:

3
o

cuya solucidén es y = 2.069 m. Las cargas sobre el ver
tedor son entonces™

y3  ~ 2,121 yg +0.2243 = 0

hO = 2.069 - 1.75 = 0.319 m
h) =2.170 -1.75=0.35m
h =0.3345m
h
m 0.3345
P+ W 0.1605

0.3345+1.75
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y de la Fig. 7.16 para QL >0, n=1.05. Con esto, el
nuevo valor es a = 1.1 x'1.05 = 1.155 y de la ec. (7.29)
el nuevo y_ = 2.067 m. Por tanto, se tiene que:

h =0.317m

o
hL = 0.35m
hm = 0.3335 m

Con Co = 2/3J2 g x 0.75 = 2.215, resulta entonces que:

= 7.15 _
b= ooskzaTox 0333 o 170645 ™

Para efectos de control, con Vo = 20/20.67 = 0.9676 m/s,
el nGmero de Frpude vale:

Fro - 0.9676 = 0.2149 < 0.75

V9. 81 % 2.067

Para utilizar el método de Marchi, consideramos como -
valores de frontera vy, = 2.10m, E. = 2.17217 m, y_=2.067 m
¥y C = 0.95x2.215 = 2%104. Por tahito, de la ec.9(7.26)
resulta que: ¢ (y./E) = - 1.416142; ¢(y_/E)= - 2.312864
y de la ec. (7.29) se tiene que: °

_ 10 -
L =.,/2g — 757 [ - 1.416142 - (—2.312864)] = 18.8783 m.

Solucién b. Para la determinacién del perfil de flujo,
utilizamos las ecs. (7.22) y (7.31) y mismo coeficien-

te C = 6.95x2.215 = 2.104. Los céalculos se inician en

la seccidn de gasto 12.85m3/s y tirante de 2.10 m y -

hacia aguas arriba con incrementos Ax = 1 m, con excep
cién del Oltimo, el cual se obtiene para la seccidén -
donde el gasto alcanza 20 m3/s. o se considera igual a

1.155. La tabla 7.7 presenta los resultados finales -

de las iteraciones.
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Tabla 7.7 Perfil de flujo para el caso b del ejemplo-
7.4. _

L-x y Q
(m) (m) (m®/s)
0 2.1000 12.85
1 2.0985 13.2842°
2 2.0969 13.7156
3 2.0953 14.1441
4 2.0937 14.5696
5 2:.092 14:992
6 2.0903 15.4113
7 2.0886 15.8275
8 2.0868 16.2404
9 2.085 16.65
10 2.0831 17.0562
11 2.0813 17.4591
12 2.0793 17.8584
13 2.0774 18.2543
14 2.0754 18.6467
15 2.0734 19.0354
16 2.0714 19.4205
17 2.0693 19.802
17.5 2.0682 19.9913
17.5232 2.0681 20.0000

Ejemplo 7.5 Una alcantarilla de seccién cuadrada, de-
0.50 m de lado y n = 0.013, tiene una pendiente suave-
de 0.001 y debe conducir un gasto maximo a la pianta -
de tratamiento de 0.12 m3/s. Determinar el gasto que-
conduciria 1a alcantarilla aguas arriba de un vertedor
lateral de 3 m de longitud.

Solucidén. E1 perfil del flujo es seguramente del tipo
subcritico (Fig. 7.14). El1 tirante normal aguas abajo
del vertedor .es de 0.355 m. En efecto, resulta que: -
A =10.5x 0.355 = 0.1775 m*; P = 1.21 m;R . = 0.1467 m;
0 =[0.1775 (0.1467)2/3(ooo|ﬂ’2:] /0.013"% 0.1201

m3/s y V= 0.6766 m/s.

La energia especifica es:

(0.6766)°

E = 0.355 + 53

= 0.3783
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Con el fin de que no ocurra el tirante critico.al ini-
cio del vertedor, la altura de la cresta debe ser ma -
yor que 2 E/3 y por tanto se considera que q = 0.7-E —
como valor practico minimo; esto es: w = 0.7 x 0.3783=0.265 m

Para el calculo, se sigue ahora el método de Subramanya
y Awasthy. Con w/Ej; = 0.7 y y,/E = 0.355/0.3783 = -
0,9384, de la Fig. 7.15 se obtiene ¢ (yL/E) =-1.6. -
Suponiendo un valor de tanteo Lt'= 2.0 my C = 1.84,-
de la ec. (7.27) resulta que:

y
2.04 = [2g %f%z - 1.6 - ¢(§9)]
yO

6(22) = - 1.6 - 2:04x1.84

£ 0.5\2g '

y con este valor en la Fig. 7.15, se obtiene que yo/Ez
0.805 y Yo = 0.805 x 0.3783 = 0.3045 m.

- 3.295

Con este tirante y-de la ecuacidén de energia especifica

VO
0.3783 = 0.3045 + 52

y de aqui: Vg5 = 1.2031 m/s'y Qp = 0.3045 x 0.5 x 1.2031 =
0.1832 m3/s. Siendo el nimero de Froude: Fpy = 1.2031

\V9.81 x 0.3045'= 0.6961 y de la ec. (7.32), k = 1.4735-

para lo cual la longitud tebrica es ahora:

.

3.0

£ = 7735 < 2.036 m = 2.04 (valor de tanteo)

por lo cual, el tanteo es correcto.

El gasto vertido es entonces: Qy = 0.1832 - 0.12 = -
0.0632 m3/s, esto es, el 34.5 por ciento del gasto de-
llegada. Si la longitud del vertedor aumenta a 6m, se
puede determinar que el gasto vertido aumenta aproxima
damente en un 5 porciento, lo que demuestra que esta —
estructura es muy ineficiente como obra de desvio de -
caudales.

"Ejemplo 7.6 Un colector tiene 1.20 m de diémetro, - -

0.003 de pendiente y 0.013 de factor de Manning. E1 -
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colector sirve para el drenaje de un sistema de alcan-
tarillado combinado que en la época de lluvias conduce
un gasto maximo de 1.9 m3/s, del cual el méximo permi-
sible por conducir a la planta de tratamiento es de -
0.7 m*/s. E1 gasto miximo en estiaje es de 0.14 m®/s-
de agua residual cuya totalidad debe ser .tratada. Di-
sefiar el vertedor lateral necesario a fin de desviar -
el caudal que no puede ser tratado.

Solucidén. A tubo lleno las caracteristicas geométri -

cas de 1la seccibn son: A_ = 1.131 m2, P = 3.7699m; -

Ry = 0.3 my de la ecualién de Manning? VO=1.8881 m/s
o)

y Qg = 2.1354 m3/s.

Para Q = 1.9 m3/s se tiene Q/Q_ = 1.9/2.1354= 0.89 y -
de la Fig. 2.11 para n constan®e resulta que y/D = 0.73
siendo el tirante y = 0.73 x 1.2 = 0.876 m y también -
V =1.13 x 1.8881 = 2.1336 _m/s. Con el valor del paré
metro: Q// g D%/ = 1.9/9.81 1.2% = 0.3846. De la=
Fig. 3.10 resulta que y /D = 0.63, y_ = 0.63 x 1.2 =
0.756 m y por tanto, el régimen del glujo en el colec—
tor es subcritico.

De la misma manera, para el gasto de 0.14 m3/s, resul-
ta que y = 0.175 x 1.2 = 0.21 m y debido a que el to -
tal de este gasto debe ser retenido en el colector, la
altura del vertedor desde .da plantilla debe ser de por’
-1lo menos 0.21 m. También, de la Fig. 2.17 resulta que
V = 0.565 x1.8881 = 1.067 m/s.

Eligiendo por seguridad w = 0.24 m, se considera en -
principio un perfil supercritico del tipo 1 en la Fig.
7.13 b y aplicables los resultados de Ackers. La ener
gia especifica referida al extremo aguas arriba del =
vertedor es: -

(2.16)

55 = 0.92 m

HO = (0.876 - 0.24) + 1.2

Por tanto: h, = 0.5 x 0.92 = 0.46 m y también: w/H_ ==
0.24/0.92 = 0.26 < 0.6 lo confirma el tipo de perf?1 -
supuesto.

Suponiendo que k=10men un primer tanteo, segin Ackers,
de la energia especifica respecto de la cresta en el -
extremo aguas abajo del vertedor y con hL = 0.46/10 =
0.046 m, se tiene que:
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2
1;ﬂ—§%L = 0.92 - 0.95 x 0.046 = 0.8763 m
V.
L = 3.5044 m/s.

y también: y = 0.24 + 0.046 = 0.286 m.

Con y/D = 0.286/1.2 = %.238, de la tabla 2.6 se tiene-
que A = 0.14322 x (1.2) = 0.2062 m?. Con esto el gas-
to a la planta de tratamiento vale:

Q = 3.5044 x 0.2062 = 0.723 W /s > 0.7

Suponiendo ahora k = 12; h, = 0.46/12 = 0.0383 m y tam
bién: L -

&%

0.92 - 0.95 x 0.0383 = 0.8836 m

vy, = 3.5189 m/s

y por tanto: yp = 0.24 x 0.0383 = 0.2783 m.

Con y/D = 0.2783/1.2 = 0.2319, de la tabla 2.6 resulta
que: ‘A= 0.1381 (1.2)? 0.19886 M y el gasto es:

Q = 3.5189 x 0.19886 = 0.6998 m®/s = 0.7 m®/s, 1o que-
confirma que k = 12.

Finalmente, de la ec. (7.33) resulta que:

L = 2.03 x1.2{ 2y2 | J11.6  (1-0.4x0.26) + 0.31 x 0.26

. \/O. '
- 0.948 T%ﬁ ang cos Tﬁi + 0.06%]

L =12.9685 m

La longitud del vertedor debe ser de 13 m.
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Flujo sobre una reja de fondo

Este es un caso de flujo espacialmente variado con gas
to decreciente que se presenta cuando se instala una -
rejilla en el fondo de un canal, a través de la cual -
se deriva un gasto hacia otro canal a nivel inferior.

El flujo se presenta en algunos problemas de drenaje -
superficial y en captaciones realizadas en corrientes-
naturales de alta montafia, las que reciben el nombre -
de vertedar tirolés (Fig. 7.9) y cuando éstas se combi
nan con 1nf11trac1ones a través de la pared de una ga-—
leria, de toma caucédsica, Estas estructuras permiten -
desviar caudales hasta de 10 m3/s mediante rejillas de
fondo, ubicadas en p031c1on horizontal o con poca in -
clinaciébn,
un vertedor a’ través del cauce y que descarga hacia un
canal. Las rejillas se construyen de soleras de acero
colocadas en direccidén de la corriente, de longitud L-
no mayor que- 1.25 m, con separaciones que varian de 2-
a 6 cm y pendiente hasta del 20 por ciento a fin de im
pedir el paso de material grueso. Este tipo de toma -
compite con la convencional en un rio, debido a la po-
ca altura (20 a 50 cm) que necesita el vertedor, lo -
que simplifica la obra disipadora, requiriendo tan so-
lo un zampeado aguas abajo.

o Nivel moxlmo
¥ 4.on

e—— = —_—————
.-

Zampeado

b) Corte longitudinal A- A.

Fig. 7.9 Vertedor tirolés

sobre una galeria construida en el cuerpo de
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E1l flujo sobre rejas tiene gran parecido con el del ver
tedor lateral ya que el tirante disminuye en la direc-
c1on del movimiento y controla el gasto que cae a tra-
vés de ellas, si bien con una ley distinta.

En general, las rejas tienen un angulo de inclinacién-
que puede ser grande y por esa razdn es necesario uti-
lizar la ec. (7.20 a). Ademds, la curvatura de las 11
neas de corriente sobre la reja es apreciable, sobre —
todo al principio de la misma y esto 1mp11ca que la -
presidn sobre el fondo no sea la hidrostéatica. Para -
1nc1u1r este efecto, se considera que la carga de pre-
sibén real sobre el fondo es pﬁ' =n d cos 9§, en lugar-
de dcos 6. El coeficiente n depende de muchos facto
res y es variable con x. Cuando la presidén correspon—
de a la hidrostética, su valor es n = 1 y se aparta de
uno en la zona al principio de la reja.

Para los efectos del desarrollo aqui presentado, se con
sidera que n y 6 son constantes. Lo anterior implica-_

que en el caso de un canal rectangular de ancho b, don

de So = Sf por ser corto y a =1, la ec. (7.20 a) resul

ta:

dd _ Qd ( - do/dx )
dx - g n cos gbZ d® - Q2

(7.34)

2
\Y
Siendo la energia espec1f1ca Eg =n d cos 6+ 5 cons-
tante en cualquier seccidn transversal del cana? se —
tiene que el gasto en dicha seccibn es:

Q=bd \[2g (E, - kd) (7.35)

donde: k = n cos 8. Al substituir la éc. (7.35) en 1la
(7.34), resulta que:
ad _ V2g" bd° V Eo - kd (-dQ/dx)
dx © g kbpid- g BZ32(E, - kd)
(7.36 a)
o bien:



- 496 -

ax= V9P BK-2B) 4 (7.3 1)

-dQ
Vo Vv Eg—kd (—a;)

El gasto Qy que conduce el rio es igual al de la seccidn inicial-
de la reja; esto es, de la ec. (7.35) se tiene que: - — — — — —
Qo = b doy2g (Eg - kd) '(Fig. 7.20 a). También para la
seccién al final de la reja, el gasto es: Qp = b d - -

\/2g (Eo-kd, )"

Por tanto, el gasto captado por un reja de longitudyg es:

dg V 1-kdy /EQ

. o =0 1= g5 Rd_7ES

(7.37)

Si la captacién es total, entonces dg = 0y Qg = Q, (Fig.7.20 b).

Segin Mostkow (ref. 31), en el caso de rejas compuestas de barras
paralelas al escurrimiento como en la Fig. 7.20c, la direccibén -
del flujo a través de las, aberturas es aproximadamente
vertical, la pérdida de energia es despreciable y la -
carga efectiva es practicamente igual a la energia es-
pecifica E_ con que el escurrimiento llega a la reja.-
En cambio, “en caso de rejas compuestas de aberturas en
forma de malla perforada como en la Fig. 7.20 d, la di
reccién del flujo a través de las aberturas tiene un —
adngulo apreciable con la vertical y se v& afectado por
los lados de las aberturas al producirse un pérdida de
energia apreciable por el cambio de direccidén, de in--
clinada eventualmente a vertical. Dicha pérdida es -
aproximadamente igual a la carga de velocidad del flu-
jo sobre la reja, por lo que la carga efectiva es igual
a la carga estatica o se puede confundir con el tirante.

Por las razones indicadas se distinguen a continuaciébn
dos tipos de flujo.
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W
W

inea de energia z ..Ih
B el

—
— N B
_a) Extrocclén parcial

a1 AV
— g

C— Linea de energio D
JT: O0O0OO0OO0O

[ 4

L : O000O00O0
T 0O000O00O0
l l IQJ l‘ll l O0O00 00
T
b) Extroccién completn d) Reja con perforaciones

Fig. 7.20 Flujo sobre un reja de fondo

a. Reja de barras paralelas al flujo.

E1l caqdal desviado a través del tramo de longitud dx
de reja se expresa como sigue:

= & Cd cos & b \/2g E,=mb 2g EO (7.38)

donde Ey energia especifica del flujo al iniciar la reja.

b ancho de rejas perpendicular-al flujo.

m = C,; ecos 8, coeficiente glo bal de descarga
éggulo de inclinacién de 13 reja con la hori--

zontal. .

q Coeficiente de contraccién a través del espa-
clo enRre rejas.
(1-f) Z, cociente del &rea de paso entre re-—
jas en%re su area total.

&5

Q @

™
1]
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An area neta de paso a través de rejas.
Ag area total.de rejas.
f ceeficiente de obstruceidén producida por arenas y

gravas que se incrustan entre las rejas y que se -
toma de 15 a 30 por ciento (0.15 a 0.30).

Cuando la reja es de barras paralelas se tiene que:

e = (-5 5o

"donde a y e se acotan en la Fig. 7.20 c.

Substituyendo la ec. (7.38) en la (7.36 b), al simplifi

car resulta:

dx - (3kd-2 Fo) ag

© 2mE JE, - k@ (7.39 a)

Esta ecuacidén puede escribirse como sigue:

3k
dx = 2 E
= __ 9 44

m\[1 - kd/Eg : (7.39 b)

Integrando, se tiene que:

d V1-kd/E
= - = VvV ~-7/-0 .
x=C m (7.40)

La constante C de integracidn resulta de la condicidn-
que para: x = 0, d = dO De la ec. (7.40) resulta en-—-—
tonces que:

\ \
x =1 (a \/ﬁ - X EQQ - ¢J1 -k %— )
o o (7.41)

Para desviar la totalidad del caudal Q_ del rio a través de la —
reja, la ec. (7.41) permite obtener la longitud x = L-
necesaria para alcanzar el tirante d = 0 (Fig.7.20 b);-
€sto es:

(7.42)
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Para la seccidn inicial 4 = d, y de 1la ec. (7.35) se -
tiene que: Qp = b\ Eo doy\/29 (1- ESQ) y substituyendo

en la ec. (7.42), ésta se escribe también como sigue:

L= —%

mb ,/ 2gEq (7.43)

donde Qo es el gasto en la seccidn inicial de la reja-
e igual al total extraido.

b. Reja. de malla con perforaciones.

En este caso, el caudal desviado a través del tramo de
longitud dx de reja se expresa como sigue:

dQ _ =
- g% = & C4q cos 6 b\/2g kd = mb /2g kd (7.44)

donde los términos tienen igual interpretacién que en-
el waso anterior. Substituyendo la ec. (7.44) en la -
(7. 36 b), al simplificar resulta:

3 : Id
i - 25~ Bo)ag _lgyégﬁ __ad (7.45)
- m /E-Kdkd " m|2 T - kd f_Ta_(_EH)Z
E:O EO E:O

La integracidén conduce a que:

X = Eﬂék % [éng sen (1 - 2 %ﬂ - %~ kd (1 - kd J + C
o o o

C se obtiene de la condicibdn que: para x = 0; d = d y
por tanto se tiene que:

m EO EO

X = Eg/k { % [%ng sen (1 -2 X d) - ang sen (1 - 2k do{}
3| [id Id o I
- 5{QG§§ (- - [ - Ko )] (7.47)
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Para d = 0, se obtiene x = L necesaria para la captacién del total
de gasto; esto es:

- EBo/k | 3 Jkdo _kdoy 1. _okdoy, 1
L=-2 {:2 £ 1 E, 7 @ng sen 1 -2 EO)+ 8

(7.48)

En los dos casos analizados es importante conocer las caracteris—
ticas del flujo que llega a la rejd. Para el vertedor
tirolés existe una relacidn entre Qg y la energia espe
cifica Eg del flujo que llega, a través de la ecuacidn
de descarga de un vertedor de cresta ancha, que es:

o. v o (7.49)

donde el coeficiente C_ toma el valor medio de 1.55. -
(Ejemplo 1.3). Otros valores aparecen en la tabla 7.9.

Cuando el agua llega desde un canal como en la Fig. —-
7.20, el tirante critico ocurre en alguna seccibén an -
tes de la reja de manera similar al de la caida libre-
presentado en el Ejemplo 3.8. En el caso del vertedor
tirolés con la geometria de la Fig. 7.21, el tirante -
critico ocurre aproximadamente en la seccidn inicial -
‘de la reja y la relacidn k = do/yC - entre el tirante-
perpendicular al inicio y el critico-disminuye al au--
mentar € y la pendiente de la reja.

Ademas: y_ = % Eo-

Mt omon
Hl ones

Hil, ., 13
TTT joszon®®®
TIIT 299 osooss

Fig. %.21 Flujo de llegada Fig. 7.22 Coeficiente de contraccidn
a un vertedor t1 para reJas en vertedor tiro-
rolés Ees segin Frank (ref.
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La tabla 7.8 muestra los valores experimentales de k -
obtenidas por J. Frank (ref. 68) que dependen del angu
Io de 1nc11nac1on 6 . Segln Mostkow, los valores t1p1
cos de k varian de 0.67 a 0.9, lo que corresponde apro
ximadamente a valores de do/E de 0.45 a 0.6, tal como-
se muestra en la tabla 7.9.

Tabla 7.8 Coeficiente k = do/y. para el céalculo deX -
tirante al inicio de la reja (Fig. 7.18) (ref. 68).

6° 8° 10° 120 140 16° i8° 20° 22° 240

26°

Kll.OOO 0.980 0.961 0.944 0.927 0.910 0.894 0.879 0.865 0.851

La tabla 7.9 muestra también valores t1p1cos del coef
ciente k de las ecs. (7.41) y (7.47), asi como la rela
cién de energia espe01f1ca al principio y final de la-
reJa, en caso de captacién parcial (E /Ez)

El coeficiente Cy de descarga, -que interviene en m, va
ria considerablemente con x. +Valores tipicos para 10S
casos analizados se presentan en la tabla 7.9. En gene
ral Cq es mayor para rejas de malla perforada que para
la de barras paralelas y para rejas horizontales que -
para reJas inclinadas. También aumenta con el tirante
si la reja es de barras paralelas, pero disminuye si -
las barras son en direccidn transversal al flujo prin-
cipal.

Tabla 7.9. Valores experimentales de algunos coeficien
tes para el flujo sobre rejas, seglin Mostkow (ref. 317.

Tipo de reja Inclinacidn C dé/EoA k. EO/EL -C4
Tipo de barras | Horizontal — 10.509 |0.850 [0.640 | 0.497
paralelas Pendiente 1:5| — 0.449 | 0.615 [0.609 | 0.435

horizontal 1.634(0.594 | 0.970 |0.815 | 0.800
De malla perfora| Pendiente 1:5| 1.528|0.496 | 0.750 [1.130 } 0.750
da

Segin Zamarin (ref. 69), el gasto captado por un reja como en la-
Fig. 7.20 se obtiene de la ecuacidn.

0.837 0.825 0.812 0.800
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Con estas cuatro Gltimas ecuaciones se obtuvo la tabla-

7.10.
_ _ Tabla 7.10 Céalculo de diferentes caracterisitcas en el
Av\o = 0.509 x 0.7063 = 0.3595 m Ejemplo 7.8 caso a al variar el caudal del
i ) ) rio y para £ = 1.10 m.
y también con C5; = 0.497 de la misma tabla, se tiene -
que: m = 0.5 x 0.497 = 0.2485. De la ec. (7.43) es:
ﬂO QH. @H,\@O NO V\O <O
0.92 . m3/s/m  m3/s/m m m m/s
L = - = 0.9945 m .
O.NL.@W «\Mmjﬂddwl 1.0701 1.0701 1.000 0.7811 0.3976 2.6915
1.50 1.1976 0.7984 0.9783 0.4980  3.0121
B 2.00 1.3182 0.6591 1.1852 0.6033  3.3152
También de la tabla, k = 0.85 y de la ec. (7.42): 3.00 1.5089 0.5030 1.5531 0.7905  3.7950
5.00 1.7890 0.3578 2.1832 1.1112  4.4995
\
L = o.momwxm.uom 1 - 0.85%x0.509= 1.0897 m 7.50 2.0479 0.2731 2.8608 1.8561  5.1506
.248 . 10.00 2.2540 0.2254 3.4656 1.7640  5.6690
La desviacidn respecto del valor anterior es: Para determinar el perfil de flujo, qo = 3 m3/s/m y -

E_ = 1.5531 m, %o = d, = 0.7905 m. Substituyendo en -
18 ec. (7.41), r8sulta que:

1.0897 — 0.9945 _ o . _ \ o 7905
0.9945 =+ 9.57 % x|d..lmﬂm (0.7905 - 0.85 uwfua AuomWImmmi
1
. . . . ) X = (0.5954 - d /1 - 0.5473 d )
Conviene considerar que la longitud de reja sea L = 1.10m 0.2485 47
Cuando el caudal en el rio aumenta y se mantiene la lon El perfil es como muestra la tabla 7.11.
gitud de reja £ =1.10 m, de las ecs. (7.38) y (7.49)- Tabla 7.11 Perfil de flujo en el ejemplo 2.8 caso a.

el gaste captado es:

d (m) 0.7905 0.70 0.60 0.50 0.40 0.3593

q, =m 2g ' %/ Ej=m /29 2 3f oo\ o<. x (m) 0 0.1835 0.4172 0.6812  0.9734 1.1000
Substituyendo: m = 0.2485,% = 1.10m y O< — A.wm‘, la - Utilizando la férmula de Zamarin (ec. 7.50), con Cq =
ecuacidén que relaciona el gasto captado por la reja y- 0.65 E= 0.5, 8 = 0, yeo = 3 V(0.92) 7/9.81 = 0.4419 m
el total en el rio es: Y Yeg = O, la longitud necesaria de reja es L = 1.5015 m.

@HJ = \_.Ohvmm 3 QO
y de la ec. (7.49) resulta que:

% s 2/4

mo = AQO\A.mmv = 0.7466 95

También:
2/,
Yo = 0.509 mo = 0.38 qq
q
Vo = _©

yo
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o 1.634
d, = ¥, = 0.594x0.6819 = 0.4050 m

También k = 0.97 con C3 = 0.8, m = 0.5 x 0.8 = 0.4. -
De la ec. (7.48) resulta entonces que: L = 2.06 m. Es
te valor es practicamente el doble del obtenido para Ila
reja de barras paralelas y rebasa la. longitud recomen-
dable de 1.25 m por razones estructurales. En este ca

ﬁ
|
|
: E_ = ( 0.92 vN\mn 0.6819 m

so seria conveniente aumentar la longitud de cresta -
del vertedor o bien resolver el problema de disefio es-
,
|

tructural de las rejas mediante una estructura mas pe-
sada y costosa.

A via de ejemplo, continuaremos el resto de los calcu-
los utilizando la longitud de reja de 2.06 m obtenida.
Para esta longitud, si el caudal en el rio aumenta a -
3 Bw\m, el gasto captado puede calcularse de la ec. -
(7.37) obteniendo previamente dy de la ec. (7.47). En
efecto, con dy = 0.1705 m se satisface que x = 2.06 m-
en la ec. (7.47) y con ello Qp = 2.1681 m3/s. ‘
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