CAPITULO 4

Régimen critico

Es posible distinguir el flujo de agua en un canal en tres tipos de régimen o esta-
dos: el flujo supercritico, el flujo subcritico o el flujo critico. Un pardmetro utilizado
para distinguir entre éstos tres tipos de flujo es en funcién de la accién que sobre
él ejerce la gravedad, es el nimero de Froude, F, el cual basicamente, relaciona la
fuerza de la gravedad y la fuerza de inercia, ambas dependen de la masa. En general
el comportamiento del flujo se ve delimitado por dos elementos, la viscosidad y la
gravedad, aunque en canales sélo este ultimo es relevante.

En el flujo supercritico las fuerzas inerciales tienen mayor influencia que la fuerza
gravitacional, ademds de esto, el flujo se presenta a velocidades y /o pendientes grandes,
y tiene profundidades (tirantes) pequenas. Cuando existe un flujo de este tipo en un
canal, un aumento en la cantidad de energfa cinética provoca una disminucién del
tirante del agua, el nimero de Froude, en este caso, es mayor de 1.

Por otro lado, en un flujo en régimen subcritico las fuerzas inerciales tienen menor
influencia que las gravitacionales; en éste flujo se tienen velocidades y/o pendientes
pequenas, pero las profundidades (tirantes) de la lamina del agua, por el contrario,

son mayores a las que se presentan en el flujo supercritico. El nimero de Froude en
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este régimen es menor de 1.

El régimen critico se presenta cuando las fuerzas inerciales y gravitacionales se
equilibran o igualan y provocan un flujo inestable, convirtiéndolo en cierta manera
en un estado intermedio y cambiante entre los otros dos tipos de flujo. De acuerdo
con lo anterior es poco recomendable usarlo en el diseno de estructuras hidrdulicas.
Para éste tipo de flujo el nimero de Froude es 1 y el tirante o profundidad del agua

es también llamada critica

Ya
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Figura 4.1: Curva de energia especifica y régimen del agua

Otra manera de poder distinguir entre los tres posibles regimenes del flujo es
por medio de la energfa especifica. En donde la energia especifica se define como la
cantidad de energfa por unidad de peso en cualquier seccién, medida siempre con
respecto al fondo de un canal. Por lo anterior, el régimen critico es cuando la energia
especifica es minima para un gasto determinado y constante. En la figura 4.1 se
muestra la curva de energfa especifica y tiene una forma de una pardbola que abre
hacia la derecha. La regiéon subcritica tiende asintéticamente a una recta de 45°.
Se puede observar que con excepcién del tirante critico, para cada valor de energia
especifica corresponden dos valores del tirante: uno subcritico (mayor que el tirante

critico) y el otro supercritico (menor que el tirante critico). A medida que el tirante
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disminuye, la curva se desplaza hacia la derecha y tiende asintéticamente al eje de la

energia.

Seccién 4.1

Condicion critica

Se sabe que el estado critico sirve como frontera entre el régimen subcritico y el
supercritico. Es conocido que el flujo antes del cimacio es subcritico y después del
mismo supercritico, lo que significa que en algiin punto se presenta la seccién critica.
Esto es correcto, pero se comete primero el error de aplicar la condicién del régimen
critico convencional del flujo rectilineo a uno que es curvilineo; después se acepta que
la seccién critica ocurre sobre la cresta, lo cual es cierto en algunos vertedores pero
no en un cimacio.

La energfa del flujo es:

2
H =+ dcosf + 5 Q—

I3 (1 — wd)® 29 (1)

donde I es una integral y depende de la geometria de la seccién para la seccién

rectangular es:

Ip—— (L—> In (1 - rd) (4.2)

K

Por tanto, la energfa total del flujo con respecto del plano horizontal que pasa por la

cresta es

K q*

<1—nd><1—md>] 2

H:C+dCOSQ+|: (4.3)

Un pardmetro aplicable al flujo curvilineo en un canal rectangular, relacionado con el

numero de Froude es
q r(l—-x)

F =
Vgdcosf  Ax

(4.4)
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el cual para las condiciones criticas adquiere el valor

q 1 —x
fc - 3 45
Vgcosf [ 2 L (4.52)
Es decir )
A1-x)® |°
= |- 4.
F. [ A=) -1 (4.5b)

El numero de Froude para cualquier condicién del flujo curvilineo se define como
F = fic El cual si alcanza obviamente el valor F = 1 para el flujo critico curvilineo.
Por otra parte, se sustituye ¢ de la ecuacién 4.4 en la 3.19e y se obtiene

f2

H=(+ {1—1—2(1—_)(2)] d cos § (4.6)

de la cual se despeja F y en términos adimensionales resulta

F=v2(1-x) [stoe (%—H%) —1}5 (4.7)

La seccién critica se ubica donde F = F,, siendo F. el numero de Froude critico

expresado de la ecuacién 4.5b. Es decir, se debe de cumplir

Hy  Hy

/@H()(H C): =) (= x) (4.8)

cos 0 2 In(1—x,)+1

Esta ecuacién permite calcular x, para cada valor del término a la izquierda del signo

d

il 4
B

igual, el cual depende a su vez de o

(constante) y de £=. No olvidemos que x =
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Seccion 4.2

Localizacion del tirante critico

La ecuacién 4.8 no ubica la seccién critica ya que depende de (., es decir, de ..

La seccién critica tiene que satisfacer la condicién de que F = 1, o bien, que F? = F2,

pero ademds se ubica donde la energfa sea minima a lo largo de la curva % = 0.

Para la primera condicién se igualan las ecuaciones 4.4 y 4.5b y la segunda condicién
resulta:

2.2

H:C+dcos¢9+7(x)% (4.9)

donde v (x) = [(1 — x)In (1 — x)]

Por lo que, para ubicar la seccién critica la ecuacién 4.10 debe ser igual a cero.

r H dc H ¢ cosf | Hid
S S IRV . VI Y (N ) IO i z 410
f(HO’H0> (1= x) dw+[ (HO H0> nHOXC] o, (4.10)

Los términos que intervienen en esta ecuacién se determinan de la geometria del

cimacio y de las condiciones de operacién durante el vertido.

Seccién 4.3

Tirante critico en canales de fondo curvo

Como se menciond, el régimen critico se podria obtener cuando la energia especifica
alcanza su valor minimo, por lo que, de la derivada de la ecuacién 4.9 se podria obtener

el tirante critico. Para un canal rectangular, el tirante critico resulta:

K}H()
cos 0

> 11— x)In(1—x.)"
(FHy)® = —5 e S (4.11)
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de donde se puede obtener x,. y luego sustituir su valor en la siguiente ecuacién para

obtener d.
d, =X~y R (4.12)
K
Seccién 4.4
Comentarios

El régimen critico es unico para cada condicién de operaciéon. En el caso de un
cambio en la carga de operacién, el régimen critico no estarfa en la misma posicién en
donde ya se habia calculado y por lo tanto se necesitarfa localizar la nueva posiciéon
del régimen critico usando la ecuacion 4.10.

El procedimiento para obtener la posicién del tirante critico es un proceso de
iteraciéon en donde se propone un valor de z., se procede a obtener la solucién x,. y
luego se sustituye en la ecuacion 4.10 hasta hacerla cero; en otras palabras se sigue
ese mecanismo hasta encontrar un valor de x, el cual haga que la ecuacion 4.10 sea
igual a cero. Una vez localizada la seccién critica se procede a obtener su tirante con

las caracteristicas particulares de esa ubicacién.
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Figura 4.2: Posicién del tirante critico sobre el perfil de un cimacio



