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PROLOGO

El material que aqui se presenta abarca la totalidad del programa de la asignatu-
ra Hidraulica de Canales, Plan de Estudios 2026 y anteriores, que se imparte en
la carrera de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenieria de la UNAM. En la guia se
contemplan los siguientes capitulos: 1. Conceptosy principios basicos, 2. Flujo uni-
forme, 3. Energia especifica, 4. Salto hidraulico, 5. Flujo gradualmente variado, 6.
Transiciones, y 7. Principio del arrastre de sedimentos; este ultimo capitulo forma-
ba parte de los programas de estudio anteriores al Plan 2026.

La asignatura Hidraulica de Canales esta clasificada en el plan de estudios de la
carrera de Ingenieria Civil dentro de las asignaturas denominadas “ciencia de la in-
genieria’, la cual presenta, estadisticamente, uno de los mayores porcentajes de
estudiantes no aprobados en el area de hidraulica. Lo anterior, debido a diferentes
factores, dentro de los que, desde mi punto de vista, se destaca la falta de antece-
dentes académicos sélidos enlos estudiantes, la dificultad para aplicar el nuevo co-
nocimiento al flujo a superficie libre. Otro aspecto importante por considerar es la
falta de motivacion del alumnado por el area de la hidraulica debido a la preferencia
que tienen en otras areas de la misma carrera, en donde consideran que, probable-
mente, puedan encontrar mayores oportunidades de desarrollo profesional.

Con el fin de contribuir a un mejor desempeno escolar en el departamento de Hi-
draulica, se han programado e impartido, en semestres anteriores, talleres semes-
trales e intersemestrales para preparar examen extraordinario en las asignaturas
qgue presentan los menores porcentajes de alumnos aprobados; sin embargo, los
resultados obtenidos no han sido significativos. Por esta razén y con el proposi-
to de considerar otra estrategia adicional que sirva para motivar al estudiantado a
consultar material de apoyo, cuyo enfoque esté orientado a la solucion de ejemplos
practicos, he elaborado la Guia de estudio para preparar examen extraordinario de
la asignatura Hidraulica de Canales.




Prologo

Sin pretender sustituir o desconocer la calidad de otros textos sobre el tema, tanto
en bibliotecas, librerias y en diferentes medios digitales, he contemplado en este
material la teoria basica que facilite al alumnado la comprension de los contenidos
tematicos y su aplicacion en la solucion de problemas, asi como el analisis del flujo
permanente a superficie libre en diferentes estructuras hidraulicas.

Al' mismo tiempo, pretendo reforzar el proceso ensenanza-aprendizaje para contri-
buir sobre todo al aumento de la calidad y desempeno escolar de los estudiantes.

Algunos de los ejemplos que se incluyen en esta publicacion son producto de mi ex-
perienciaacadémica como profesory que he utilizado para laimparticién de clases,
tareasy examenes aplicados alo largo de varios anos en los que he tenido la oportu-
nidad de impartir la asignatura en esta facultad, de la cual me siento muy orgulloso
de formar parte y de contribuir con la formacion de profesionales para cubrir las
necesidades que demanda la sociedad actual en la disciplina de la hidraulica.

Indudablemente, esta obra es susceptible de mejorarla y ampliarla, para lo cual
agradezco de antemano sus sugerencias y observaciones constructivas que me
hagan llegar, con el proposito de enriquecerla para beneficio de todo aquel que
consulte este material. Esperoy deseo que este trabajo cumpla con el objetivo que
se planteo6 en un principio y que verdaderamente sea de utilidad, principalmente al
alumnado que esta en proceso de su formacion profesional, asi como también al
personal académico y profesionistas en general que lo consulten.

Al final del ultimo capitulo se presentan dos versiones de problemas, tipo examen
extraordinario, con el objeto de que los estudiantes los resuelvan, para que verifi-
guen su nivel de aprendizaje e identifiquen los aspectos que tendran que reforzar
paratener éxito en su desempeno escolar ala hora de presentar su examen.

Agradezco ampliamente a las autoridades de la Division de Ingenierias Civily Geomatica,
alajefatura del Departamento de Hidraulica, asi como a los integrantes de la Unidad de

Apoyo Editorial, suapoyo incondicional para la revision y publicacion de este material.

JESUS GALLEGOS SILVA
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Simbologia

SIMBOLOGIA

Literal ‘

Definicion

Area hidraulica, proyectada normal al flujo. Coeficiente

Unidades

A para determinar la longitud del salto hidraulico enla m?; Adimensional
ecuacion de Sienchin
b Ancho de plantilla m
C Factor de friccion en la formula de Chezy m"?/s
Cc Coeficiente de contraccion adimensional
Cd Coeficiente de gasto o descarga adimensional
Cv Coeficiente de velocidad adimensional
D Didmetro de una seccion circular m
Tirante perpendicular a la plantilla del canal m
d Didmetro de la particula de la curva granulomeétrica, m
menor al porcentaje “p” en peso de la muestra
E E,, |Energiaespecificaenunaseccion determinada. Energia M
minima
F Fuerza kagf, N
) Numero de Froude adimensional
g Aceleracion de la gravedad m/s?
H Energia o carga total en una seccion determinada. Carga a m
la entrada del canal.
h., | Pérdidade energiadelaseccionla?2 m
k Talud adimensional
L Longitud m
M Funcion momentum o fuerza especifica m3
n Coeficiente de rugosidad en la formula de Manning s/m"3

Bibliografia




Simbologia Contenido
P Perimetro mojado m
p Presién kgf/m?, Pa
0,0, | Gasto.Gasto maximo m3/s
q Gasto unitario m3/s/m
R Radio de curvatura m
Rh Radio hidraulico m
R, Numero de Reynolds adimensional
R.. Numero de Reynolds de una particula adimensional
S Pendiente hidraulica(pendiente de friccion) adimensional
S, Pendiente critica adimensional
S, S | Pendiente hidraulica media entre dos secciones adimensional
S, Pendiente longitudinal de plantilla adimensional %
Sg Densidad relativa adimensional g
T Ancho de superficie libre m e
% Velocidad media en la seccion de un canal m/s
V. Velocidad de friccion m/s
Y Tirante hidraulico o medio m
7% Peso kagf, N
y Tirante medido verticalmente m
Y, Tirante critico m
Tirante aguas arriba de un vertedor. Tirante aguas arriba
Yo de una compuerta. Tirante en la seccion “0” m
Vs Tirante de salida en la descarga del canal m
Tirante alterno menor(y_ ), régimen supercritico). Tirante
conjugado menor del salto hidraulico. Tirante enla seccion
Yi contracta en la descarga de una compuerta. Tirante al pie m
del vertedor. Tirante en la seccion 1




Contenido

el célculo de los elementos geomeétricos de las secciones
circulary herradura

Simbologia
Tirante alterno mayor (y, ,, régimen subcritico). Tirante
Y, conjugado mayor del salto hidraulico. Tirante en la seccion m
2
, Distancia vertical medida desde la superficie libre del m
6 agua hasta el centro de gravedad de la seccién
a Coeficiente de Coriolis adimensional
Coeficiente de Boussinesq adimensional
Az Desnivel m
Ax Distancia entre dos secciones de un canal, medido sobre M
su plantilla
AL Distancia entre dos secciones de un canal, medido -
horizontalmente
Peso especifico del agua kgf/m? N/m?
o Densidad kgf*s?/m*, kg/m?*
T Esfuerzo cortante kgf/m? Pa
v Viscosidad cinematica m?/s
@ Angulo de reposo del material (°)grados
Angulo medido desde un plano horizontal a la plantilla del
canal. Angulo medido desde un plano horizontal a la pared
0 inclinada de la seccion trapecial o triangular. Angulo para (°)grados

Bibliografia




Conceptosy principios basicos Contenido

5 1 CONCEPTOS Y PRINCIPIOS BASICOS

Objetivo: Comprender las caracteristicas principales de los diferentes tipos de flujo
a superficie librey aplicar las ecuaciones fundamentales de la hidraulica en el flujo
permanente en canales.

1.1 Elementos geométricos de los canales

Las tablas 1.1, 1.2 y 1.3 presentan los elementos geomeétricos de las secciones mas
usuales en canales.

Tabla 1.1 Elementos geométricos de los canales abiertos mas comunes

o
Seccion transversal %
Rectangular Triangular Trapecial g
Elemento
geomeétrico
by ky? by + ky?
Per}metro b+ 2y Zy_/_K2+1 b+2y'~/k2+1
mojado, P
Ancho de
superficie b 2 ky b+ 2ky
libre, T
Radi
hidraéullioco by k—yz by+—kyz
’ b+ 2ky 2y VK2 +1 b+2y~Vke+1
Rh=A/P
:eadhie /2 by + ky"
o y / b+ 2ky
Y=A/T
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2 2 VK2 +1 2VEK +1
0 2K 2k

Tabla 1.2 Elementos geométricos de la seccion circular

Elemento geométrico
¥
8
Tirante O<y/D<1 =
(=]
. 2 =
Angulo, 0=arc cos(1 —Ey) 2
. DZ
Area, A - (6-0.5sen 26)
Perimetro mojado, P 6(D)
Ancho de superficie libre, T (sen6) D

Tabla 1.3 Tabla adimensional de elementos geométricos y caracteristicas hidraulicas de

la seccién circular

0.01 | 0.00133 | 0.20033 | 0.00664 | 0.19900 | 0.00668 | 0.0000 | 0.0001 | 0.0133 | 0.0040

0.02 | 0.00375 | 0.28379 | 0.01321 | 0.28000 | 0.01339 | 0.0002 | 0.0004 | 0.0267 | 0.0080
0.03 | 0.00687 | 0.34817 | 0.01972 | 0.34117 | 0.02012 | 0.0005 | 0.0010 | 0.0401 | 0.0120
0.04 | 0.01054 | 0.40272 | 0.02617 | 0.39192 | 0.02689 | 0.0009 | 0.0017 | 0.0534 | 0.0160
0.05 | 0.01468 | 0.45103 | 0.03255 | 0.43589 | 0.03368 | 0.0015 | 0.0027 | 0.0668 | 0.0200
0.06 | 0.01924 | 0.49493 | 0.03887 | 0.47497 | 0.04051 | 0.0022 | 0.0038 | 0.0803 | 0.0241
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Tabla 1.3 (Continuacion)

Emin/D

0.07 | 0.02417 | 0.5636b3 | 0.04513 | 0.51029 | 0.04736 | 0.0031 | 0.0053 | 0.0937 | 0.0281
0.08 | 0.02944 | 0.573b1 | 0.05132 | 0.564259 | 0.05425 | 0.0041 | 0.0069 | 0.1071 | 0.0322
0.09 | 0.03501 | 0.60939 | 0.05745 | 0.57236 | 0.06117 | 0.0052 | 0.0087 | 0.1206 | 0.0362
0.10 | 0.04088 | 0.64350 | 0.06352 | 0.60000 | 0.06813 | 0.0065 | 0.0107 0.1341 | 0.0403
0.11 | 0.04701 | 0.67613 | 0.06952 | 0.62578 | 0.07512 | 0.0079 | 0.0129 | 0.1476 | 0.0444
0.12 | 0.05339 | 0.70748 | 0.07546 | 0.64992 | 0.08214 | 0.0095 | 0.0153 0.16M 0.0485
0.13 | 0.06000 | 0.73773 | 0.08133 | 0.67261 | 0.08920 | 0.0113 0.0179 | 0.1746 | 0.0526
0.14 | 0.06683 | 0.76699 | 0.08714 | 0.69397 | 0.09630 | 0.0131 | 0.0207 | 0.1882 | 0.0567
0.15 | 0.07387 | 0.79540 | 0.09288 | 0.71414 | 0.10345 | 0.0151 | 0.0238 | 0.2017 | 0.0608
0.16 | 0.08111 | 0.82303 | 0.08855 | 0.73321 | 0.11063 | 0.0173 | 0.0270 | 0.2153 | 0.0649
0.17 | 0.088b4 | 0.84998 | 0.10416 | 0.76127 | 0.11785 | 0.0196 | 0.0304 | 0.2289 | 0.0691
0.18 | 0.09613 | 0.87630 | 0.10971 | 0.76837 | 0.12511 | 0.0220 | 0.0340 | 0.2426 | 0.0732
0.19 | 0.10390 | 0.90205 | 0.11518 | 0.78460 | 0.13242 | 0.0246 | 0.0378 | 0.2562 | 0.0774
0.20 | 0.1m82 | 0.92730 | 0.12059 | 0.80000 | 0.13978 | 0.0273 | 0.0418 | 0.2699 | 0.0815
0.21 | 0.17990 | 0.95207 | 0.12593 | 0.81462 | 0.14718 | 0.0301 | 0.0460 | 0.2836 | 0.0857
0.22 | 012811 | 0.97641 | 0.13121 | 0.82849 | 0.15463 | 0.0331 | 0.0504 | 0.2973 | 0.0899
0.23 | 0.13647 | 1.00036 | 0.13642 | 0.84167 | 0.16214 | 0.0361 | 0.0549 0.31M 0.0941
0.24 | 0.14494 | 1.02395 | 0.14156 | 0.85417 | 0.16969 | 0.0393 | 0.0597 | 0.3248 | 0.0983
0.25 | 0.16355 | 1.04720 | 0.14663 | 0.86603 | 0.17730 | 0.0427 | 0.0647 | 0.3386 | 0.1025
0.26 | 0.16226 | 1.07014 | 0.15163 | 0.87727 | 0.18496 | 0.0461 | 0.0698 | 0.3525 | 0.1067
0.27 | 0.17109 | 1.09280 | 0.15656 | 0.88792 | 0.19269 | 0.0497 | 0.0751 | 0.3663 | 0.1109
0.28 | 0.18002 | 1.11520 | 0.16142 | 0.89800 | 0.20047 | 0.0533 | 0.0806 | 0.3802 | 0.1152
0.29 | 0.18906 | 1.13735 | 0.16622 | 0.90752 | 0.20831 | 0.0571 | 0.0863 | 0.3942 | 0.1194
0.30 | 0.19817 | 1.15928 | 0.17094 | 0.91652 | 0.21622 | 0.0610 | 0.0921 | 0.4081 | 0.1237
0.31 | 0.20738 | 1.18100 | 0.17558 | 0.92499 | 0.22419 | 0.0650 | 0.0982 | 0.4221 | 0.1280
0.32 | 0.21667 | 1.20253 | 0.18018 | 0.93295 | 0.23224 | 0.0691 | 0.1044 | 0.4361 | 0.1323
0.33 | 0.22603 | 1.22388 | 0.18469 | 0.94043 | 0.24035 | 0.0733 | 0.1108 | 0.4502 | 0.1366
0.34 | 0.23547 | 1.24507 | 0.18913 | 0.94742 | 0.24854 | 0.0775 | 0.1174 | 0.4643 | 0.1409
0.35 | 0.24498 | 1.26610 | 0.19349 | 0.95394 | 0.25681 | 0.0819 0.1241 0.4784 | 0.1453
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Tabla 1.3 (Continuacion)

Emin/D

0.36 | 0.25455 | 1.28700 | 0.19779 | 0.96000 | 0.26516 | 0.0864 0.131 0.4926 | 0.1496
0.37 | 0.26418 | 1.30777 | 0.20201 | 0.96561 | 0.27359 | 0.0909 | 0.1382 | 0.5068 | 0.1540
0.38 | 0.27386 | 1.32843 | 0.20615 | 0.97077 | 0.28211 | 0.0955 | 0.1455 0.521 0.1584
0.39 | 0.28359 | 1.34898 | 0.21023 | 0.97560 | 0.28072 | 0.1002 | 0.1529 | 0.5354 | 0.1627
0.40 | 0.29337 | 1.36944 | 0.21423 | 0.97980 | 0.29942 | 0.1050 | 0.1605 | 0.5497 | 0.1672
0.41 | 0.30319 | 1.38981 | 0.21815 | 0.98367 | 0.30822 | 0.1098 | 0.1683 | 0.5641 0.1716
0.42 | 0.31304 | 1.41011 | 0.22200 | 0.98712 | 0.31713 | 0.1147 0.1763 | 0.5786 | 0.1760
0.43 | 0.32293 | 1.43033 | 0.22577 | 0.99015 | 0.32614 | 0.1197 | 0.1844 | 0.5931 | 0.1805
0.44 | 0.33284 | 1.45051 | 0.22947 | 0.99277 | 0.33527 | 0.1247 | 0.1927 | 0.6076 | 0.1850
0.45 | 0.34278 | 1.47063 | 0.23309 | 0.99489 | 0.34451 | 0.1288 | 0.2012 | 0.6223 | 0.1894
0.46 | 0.35274 | 1.49071 | 0.23663 | 0.99679 | 0.35388 | 0.1349 | 0.2098 | 0.6369 | 0.1940
0.47 | 0.36272 | 1.51076 | 0.24009 | 0.99820 | 0.36337 | 0.1400 | 0.2186 | 0.6517 | 0.1985
0.48 | 0.37270 | 1.63079 | 0.24347 | 0.99920 | 0.37300 | 0.1453 | 0.2276 | 0.6665 | 0.2030
0.49 | 0.38270 | 1.55079 | 0.24678 | 0.99980 | 0.38278 | 0.1505 | 0.2368 | 0.6814 | 0.2076
0.50 | 0.39270 | 1.57080 | 0.25000 | 1.00000 | 0.39270 | 0.1558 | 0.2461 | 0.6963 | 0.2122
0.51 | 0.40270 | 1.59080 | 0.25314 | 0.99980 | 0.40278 | 0.1611 0.2666 | 0.714 0.2168
0.52 | 0.41269 | 1.61081 | 0.26620 | 0.99920 | 0.41302 | 0.1664 | 0.26562 | 0.7265 | 0.2214
0.53 | 0.42268 | 1.63083 | 0.25918 | 0.99820 | 0.42344 | 0.1717 | 0.2750 | 0.7417 | 0.2261
0.54 | 0.43266 | 1.65088 | 0.26208 | 0.99679 | 0.434056 | 0.1771 0.2850 | 0.7570 | 0.2307
0.55 | 0.44262 | 1.67096 | 0.26489 | 0.99499 | 0.44485 | 0.1825 | 0.2952 | 0.7724 | 0.2354
0.56 | 0.45255 | 1.69109 | 0.26761 | 0.99277 | 0.45585 | 0.1879 | 0.3055 | 0.7879 | 0.2402
0.57 | 0.46247 | 1.71126 | 0.27025 | 0.99015 | 0.46707 | 0.1932 0.3161 | 0.8035 | 0.2448
0.58 | 0.47236 | 1.73149 | 0.27280 | 0.98712 | 0.47852 | 0.1986 | 0.3268 | 0.8193 | 0.2497
0.59 | 0.48221 | 176178 | 0.27527 | 0.98367 | 0.49022 | 0.2040 | 0.3376 | 0.8351 | 0.2545
0.60 | 0.49203 | 1.77215 | 0.27764 | 0.97980 | 0.50217 | 0.2083 | 0.3487 | 0.8511 | 0.2593
0.61 | 0.50181 | 1.79261 | 0.27993 | 0.97550 | 0.51441 | 0.2146 | 0.3599 | 0.8672 | 0.2641
0.62 | 0.51154 | 1.81316 | 0.28212 | 0.97077 | 0.52694 | 0.2199 | 0.3713 | 0.8835 | 0.2690
0.63 | 0.52122 | 1.83382 | 0.28423 | 0.96561 | 0.53978 | 0.2262 | 0.3829 | 0.8999 | 0.2739
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Tabla 1.3 (Continuacion)

Emin/D

0.64 | 0.563085 | 1.85459 | 0.28623 | 0.96000 | 0.55297 | 0.2305 | 0.3947 | 0.9165 | 0.2789
0.65 | 0.54042 | 1.87549 | 0.28815 | 0.956394 | 0.56651 | 0.2357 | 0.4068 | 0.9333 | 0.2838
0.66 | 0.54992 | 1.89653 | 0.28996 | 0.94742 | 0.58045 | 0.2408 | 0.4190 | 0.9502 | 0.2889
0.67 | 0.55936 | 1.91771 | 0.29168 | 0.94043 | 0.59480 | 0.2458 | 0.4314 | 0.9674 | 0.2939
0.68 | 0.56873 | 1.93906 | 0.29330 | 0.93285 | 0.60960 | 0.2510 | 0.4440 | 0.9848 | 0.2990
0.69 | 0.567802 | 1.96059 | 0.29482 | 0.92499 | 0.62480 | 0.2669 | 0.4569 | 1.0024 | 0.3041
0.70 | 0.68723 | 1.98231 | 0.29623 | 0.91652 | 0.64072 | 0.2608 | 0.4700 | 1.0204 | 0.3092
0.71 | 0.569635 | 2.00424 | 0.29754 | 0.90752 | 0.65712 | 0.2657 | 0.4834 | 1.0386 | 0.3144
0.72 | 0.60538 | 2.02640 | 0.29875 | 0.89800 | 0.67414 | 0.2704 | 0.4971 1.0571 0.3197
0.73 | 0.61431 | 2.04879 | 0.29984 | 0.88792 | 0.69185 | 0.2751 0.5110 1.0759 | 0.3250
0.74 | 0.62313 | 2.07145 | 0.30082 | 0.87727 | 0.71031 | 0.2796 | 0.52562 | 1.0952 | 0.3303
0.75 | 0.63185 | 2.09440 | 0.30169 | 0.86603 | 0.72960 | 0.2841 | 0.5397 1.1148 0.3357
0.76 | 0.64045 | 2.1176b | 0.30244 | 0.85417 | 0.74980 | 0.2884 | 0.5546 | 1.1349 0.341
0.77 | 0.64893 | 2.14123 | 0.30307 | 0.84167 | 0.77101 | 0.2927 | 0.5698 | 1.1555 | 0.3466
0.78 | 0.65728 | 2.165618 | 0.30357 | 0.82849 | 0.79335 | 0.2968 | 0.5854 1.1767 0.3521
0.79 | 0.66550 | 2.18953 | 0.30385 | 0.81462 | 0.81685 | 0.3007 | 0.6015 1.1985 0.3577
0.80 | 0.67357 | 2.21430 | 0.30419 | 0.80000 | 0.84197 | 0.3045 | 0.6181 1.2210 | 0.3633
0.81 | 0.68150 | 2.23954 | 0.30430 | 0.78460 | 0.86859 | 0.3082 | 0.6351 1.2443 | 0.3691
0.82 | 0.68926 | 2.26529 | 0.30427 | 0.76837 | 0.89704 | 0.3117 | 0.6528 | 1.2685 | 0.3748
0.83 | 0.69686 | 2.29162 | 0.30409 | 0.75127 | 0.92758 | 0.3160 | 0.6712 | 1.2938 | 0.3807
0.84 | 0.70429 | 2.31856 | 0.30376 | 0.73321 | 0.96055 | 0.3181 | 0.6903 | 1.3203 | 0.3866
0.86 | 0.71162 | 2.34619 | 0.30327 | 0.71414 | 0.99633 | 0.3210 | 0.7102 | 1.3482 | 0.3927
0.86 | 0.71856 | 2.37460 | 0.30260 | 0.68397 | 1.03543 | 0.3238 | 0.7312 1.3777 | 0.3988
0.87 | 0.72540 | 2.40387 | 0.30176 | 0.67261 | 1.07849 | 0.3262 | 0.7533 | 1.4092 | 0.4050
0.88 | 0.73201 | 2.43411 | 0.30073 | 0.64992 | 1.12631 | 0.3284 | 0.7769 | 1.4432 0.4112
0.89 | 0.73839 | 2.46b46 | 0.29949 | 0.62578 | 1.17986 | 0.3304 | 0.8021 | 1.4800 | 0.4177
0.90 | 0.74452 | 2.49809 | 0.29804 | 0.60000 | 1.24087 | 0.3321 | 0.8294 | 15204 | 0.4242
0.91 | 0.75039 | 2.53221 | 0.29634 | 0.57236 | 1.31103 | 0.3334 | 0.8692 | 1.66565 | 0.4308

Bibliografia




Conceptosy principios basicos Contenido

Tabla 1.3 (Continuacion)

Emin/D

0.92 | 0.75596 | 2.56808 | 0.29437 | 0.564259 | 1.39326 | 0.3344 | 0.8923 | 1.6166 | 0.4376
0.93 | 0.76123 | 2.60607 | 0.29210 | 0.51029 | 1.49175 | 0.3350 | 0.9297 | 1.6759 | 0.4445
0.94 | 0.76616 | 2.64666 | 0.28948 | 0.47497 | 1.61306 | 0.3351 0.9731 1.7465 0.4517
0.95 | 0.77072 | 2.69057 | 0.28645 | 0.43589 | 1.76815 | 0.3348 | 1.0248 1.8341 0.4590
0.96 | 0.77486 | 2.73888 | 0.28291 | 0.39192 | 1.97710 | 0.3338 | 1.0895 | 1.9485 | 0.4665
0.97 | 0.77853 | 2.79343 | 0.27870 | 0.34117 | 2.28192 | 0.3320 1.1761 2.110 0.4743
0.98 | 0.78165 | 2.85780 | 0.27351 | 0.28000 | 2.79161 | 0.3292 | 1.3060 | 2.3758 | 0.4823
0.99 | 0.78407 | 2.94126 | 0.26658 | 0.19900 | 3.94009 | 0.3246 | 1.5564 | 2.9600 | 0.4908
1.00 | 0.78540 | 3.14159 | 0.25000 | 0.00000 00 0.3115 o0 oo 0.5000
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1.2 Pendiente longitudinal del canal (S,)

Relaciona el desnivel (AZ)y la longitud horizontal (AL), figura 1.1, esto es

S,=AZ/AL=tan® "
Sa ;-
- { ﬂZi
el iz I s

Figura 1.1
Las pendientes en canales por lo general son tan pequenas (6 < 10°) que para fines
practicos se puede suponer que la longitud horizontal (AL) es aproximadamente

igual alalongitud inclinada (AX), por lo tanto:

S,=AZ/ AL=tan 0= AZ/ Ax=sen 0 (1.2)
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1.3 Clasificacion de flujo

a) Criterio del tiempo
Flujo permanente. Ocurre cuando la profundidad de flujo no cambia o puede con-
siderarse constante durante el intervalo de tiempo en consideracion.

Flujo no permanente. Si la profundidad del flujo varia con el tiempo.

b) Criterio del espacio
Flujo uniforme. Se establece cuando la profundidad de flujo es la misma en cada

seccion del canal.
Flujo no uniforme o variado. Ocurre cuando la profundidad del flujo cambia a lo

largo del canal.

c) Criterio de viscosidad
En canales, el nimero de Reynolds (R ) se define como

R =—o2o= (1.3)

ves laviscosidad cinematica del agua(1.1x 10° m?/s)
Para fines practicos se considera:

Flujo laminar, si R, <500
Flujo de transicion, cuando 500 <R <12 500
Flujo es turbulento si R, >12 500

d) Criterio de la gravedad
Se define el parametro adimensional numero de Froude (Fr)
1%

Fr=—— 1.4
' V(g cosB/a)Y (1.4)
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donde

g - aceleracion de la gravedad

6-angulo de inclinacién de la plantilla respecto de la horizontal

a - coeficiente de correccion de la energia cinética, adimensional
Para0<10° cos 8>0.9848, estoes, cos 0=1.0; ademas, con a=1.0, resultaentonces

Fr= (1.5)

Cuando Fr<1.0, el flujo es subcritico o lento
SiFr=1.0, el flujo es critico
Para Fr>1.0, el flujo es supercritico o rapido

1.4 Coeficientes de distribucion de velocidad

Bibliografia

Como resultado de la distribucion no uniforme de velocidades en una seccion del
canal, afecta el calculo de la carga de velocidad, cuando se utiliza la ecuacion de la
energia, y en la aplicacién de la ecuacion de la cantidad de movimiento.

Los dos coeficientes de distribucion de velocidades (ay ) son siempre un poco
mayores que la unidad, para el cual la distribucion de velocidades es estrictamente

uniforme en la seccion del canal.
Los valores de los coeficientes ay 5 se obtienen de las siguientes expresiones:
1 S 13
= 2[R A= Lviaa, (1.6)

= [[ ~LN Y V2 AA (1.7)

AV?
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1.5 Distribucién de presiones en una seccién del canal
FLUJO RECTILINEO
a) Canales con pendiente pequena(6<10°), véase la figura 1.2.

La distribucién de presiones se considera hidrostaticay, por tanto, la carga de pre-
sion coincide con el tirante, es decir,

P P

—=y=— (1.8a)

Pg v
g
=

Figura 1.2 Distribucién de presiones en canales con pendiente
pequena(6<10°)
la presion sera entonces
P=yly)=pgly) (1.8b)

b) Canales con pendiente fuerte (9>10°), véase la figura 1.3.

Eltirante perpendicular al flujo(d) se relaciona con el tirante vertical (y) por medio
de la expresion:

d=ycos 6 (1.9)

la carga de presion se expresa como

P P
—=dcosO=ycos?’0=— (1.10a)
P9 Y
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Figura 1.3 Distribucion de presiones en canales con pendiente fuerte (8> 10°)
Por lo tanto, la presién en el fondo del canal es
P=(pg)dcosO8=(pg)ycos?a (1.10b)

FLUJO CURVILINEO

Bibliografia

Una curvatura apreciable en las lineas de corriente origina una aceleracion perpen-
dicular ala direccion del flujo producida por la accion de la fuerza centrifuga.

c) Flujo concavo, véase la figura 1.4.

Figura 1.4

La carga de presion en el fondo viene dada por

PP g . -
—=—=dcos §+—==ycos’ O+— MNa
B, grR 7 gR




Conceptosy principios basicos

y ., la presién correspondiente es
V2 V2
P=(pg)(d)[(cost)+ = |=v(d)(coso)+ =] (1.11b)

d) Flujo convexo, véase la figura 1.b.

Figura1.5

Para este caso, la carga de presion en el fondo del canal esta dada por la expresion

Vad ved

P P
—=—=dcosf-—5=ycos’0-—— 1.12a
pPg 1 grR gR (112a)
siendo la presion en el fondo
% %
P—(pg)(d)(cos@-ﬁ)—y(d)(cose-ﬁ) (1.12b)

Vad
en ambos casos, el término m corresponde al efecto de la fuerza centrifuga, y R

es el radio de curvatura del cambio de direccion.

Contenido
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EJEMPLOS DE APLICACION

Ejemplo 1.1. Calcular los elementos geométricos (A, P, T, R, Y) de las siguientes sec-

ciones transversales:

a)Rectangular: ancho b=4m, tirantey=1.6m

b) Trapecial: ancho b=5m, talud k= 2.0, tirante y=1.35m

c) Triangular: talud k= 1.5, tirante y =1.2 m
d) Circular: diametro D=6 m, tirante y =4.2 m

Solucion

a)Canal rectangular: b=4m, y=1.6 m. Figura 1.6

]
rreereres Erernnrnra
:

B NN

B

;-l— b=4 m —»

Figura 1.6

De latabla 1.1
A=b(y)=4(1.6)=6.4m?

P:b+2y:4+2(]6):72m

T=b=4m
A B.4

RH—F—E—O.Bg m
A B.4

Y—T—T—Lﬁm

Iy= 1.60 m

Contenido
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b) Canal trapecial: ancho b=5m, talud k= 2.0, tirante y=1.35 m. Figura 1.7

,,,,,,,,,,,,,,

Ik =
—{"

Figura1.7

Con las expresiones de la tabla 1.1 se tiene:
A = by+ky?=5(1.35)+2(1.35) =10.395 m?
P=b+2yV1+k?=5+2(1.35)V1+22 =11.037m

T=b+2 ky=5+2)2)(1.36)=10.4 m

A 10.395
R,= P 1037 0.942m
A 10.395
Y==-= 04 =1.0m

c) Canal triangular: talud k=1.5, tirante y =1.2 m. Figura 1.8

Figura1.8

Bibliografia




Conceptosy principios basicos Contenido

Utilizando la tabla 1.1
A=ky?=15(1.2F=2.16 m?

P=2yV1+k*=2(1.2)V1+15? =4.32 m

T=2ky=2(1.51.2)=3.60 m

A 21
=P =4z 0-°m
A 2.16
Y—?— 3 O—OBm

=TT

Figura 1.9

Los elementos geométricos pueden calcularse con las expresiones indicadas en la

tabla 1.2, a partir de la relacion
y_42_
05 - 0.70
0 =arc cos(1-2 x 0.7)=113.58° =1.98 radianes

2
A :%[1.98—0.5 sen(2)(113.58°)] = 21.12 m?

P=6D=1.98(6)=11.88 m
T=senO(D)=sen 113.58°(6)=5.5m

Bibliografia
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A 2102

WP TTigg /8m
gAnR
T77 5p 0oHm

Otra forma de calcular los elementos geométricos es por medio de la tabla 1.3, adi-
mensional, de la siguiente manera.

Conlarelaciony/D=0.70, se obtiene de la tabla de referencia

Por lo tanto:

A=0.58723(6F =21.14 m?

Bibliografia

P=1.98231(6)=11.89 m
R,=0.29623(6)=1.78 m
T=0.91652(6)=5.5m
Y=0.64072(6)=3.84m

Ejemplo 1.2. El vertedor y canal rectangular (b=10 m) de la figura 1.10, muestra las
condiciones de flujo para un gasto 0 =93 m?/s.

Con base en el numero de Reynolds (Re)y en el nimero de Froude (Fr), clasifique el
flujo en las secciones 1y 2. Considere la viscosidad del agua v=1.0 x 10°® m?%/s.

Figura1.10
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Solucion

Parala seccion 1:

=10(8.53)=85.3m"; P,=10+28.53)=27.06 M R, = o =315 m
_0_ 9% _.om
V1_A 85.3 109

Sustituyendo en la expresion 1.3

_ 1.09(3.15)

- _ i
2= o100 - o-48(10F>12500

el flujo es turbulento.

Por otro lado, de latabla 1.1, para seccion rectangular Y = y; entonces Y, =y,=8.55 m
y el nimero de Froude, de la expresién 1.5, vale

Bibliografia

1.08

F =——=0.119<10
T +/9.81(8.53) -

el flujo es subcritico o lento.

Enlaseccion 2:

A,=10(0.75)=7.5m? ; P,=10+2(0.75)=11.6m ; R,,= % =0.652 m
09 _pum
V7T 124

Entonces, el numero de Reynolds sera

12.4(0.652)

= = 6
=g = =8.08(10P >12 500

el flujo también es turbulento.
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Y, el nUmero de Froude es

12.4
F =————=457>10
2 +/9.81(0.75)

el flujo es supercritico o rapido.

Ejemplo 1.3. La velocidad media del flujo(V en m/s)en un canal trapecial fue medida
con molinete hidraulico, en el centro de diferentes subsecciones, como se indica en
lafigura 1.17.

Calcular los valores del gasto (0 en m%/s), la velocidad media (V en m/s) de toda la
secciony los coeficientes de correccion(ay B).

Solucion

8
=
©
—
o
&
8
(2]

Por triangulos semejantes:

=$ - X=K(y)=0.75(3)=2.25 m

N X

Elorden de las subsecciones se considera de izquierda a derecha.

I : ! i0.5
2.50 | 2.00 | 1.00

| 2.50{ 3.00

|
70 m i
Figura 1.1
Elarea de las subsecciones Ty 9es
A=A _XW)_ 2.2603) =3.375m?

1 9 2 2
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y las areas de las demas subsecciones valen

Latablal.4 muestraelresumen para el calculo del gasto total, velocidad media, y los
coeficientes de correccion.

A=..=A,=10(3)=3

3— cee T

Om?

Tabla1.4
Subseccién | Velocidad Area 0.=V.A
(i) (V.enm/s) (A .enm?) (m¥/s)
1 0.5 3.375 1.6875 0.84375 0.4219
2 1.0 30 30 30 30
3 2.0 30 60 120 240
4 2.5 30 75 187.5 468.75
5 3.0 30 90 270 810
6 2.5 30 75 187.5 468.75
7 2.0 30 60 120 240
8 1.0 30 30 30 30
9 0.5 3.375 1.6875 0.84375 0.4219
£=216.75 0202 | . gu6875 | 3-2288.3438
423.375

El gasto total y la velocidad media valen

3
0=30,=423.575 "~

_0
A

_423.375

216.75

1.95

S

De las expresiones 1.6 y 1.7, los coeficientes ay 3, resultan

2288.3438
@z e750.05p 1258
946.6875 _ ¢

~ 216.75(1.95)
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Ejemplo 1.4. En el canal de seccion compuesta, cuya geometria se aprecia en la
figura 1.12, se ha medido la velocidad en las diferentes subsecciones, arrojando los
siguientes resultados: V=176 m/s, V,=3.98 m/s y V,=1.68 m/s. Calcular el gasto total
0O(enm?®/s), lavelocidad media del flujo de toda la seccién compuesta V(en m/s)y los
coeficientes de correccion de velocidades ay f.

R AV W 57 A
1[: e1 — . e3 7 IESm
R, . e:2 “']_ _____
N — = | Iqsm
T S a—
% e ——»
I 4m . 5m I 3m
Figura1.12

Solucion

El gasto total se obtiene como 0 =) V, A, donde las areas A de las distintas subsec-
ciones(figura 1.13) son:

2.5?
A=4(2.5)+ 2(7)2 16.26 m?

T Tz Tz
"""""" gl v | 7 | AV

|

> > ——n

I 4m (. am | am
Figura 1.13

El semiancho(T,)de la superficie libre de la subseccion 2 es: T,=5+2(1)(4.5)=14m,
por lo tanto, el area A, resulta entonces

A=A +A =[5(4.5)+1(4.5?2)]+14(2.5)=77.75 m?

2 TRAPECIO RECTANGULO

Contenido
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2.5?
A=3(2.5)+ 2(7)2 13.75 m?

Eldreatotales A=)A =16.25+77.75+13.75=107.75 m?, el gasto total y la velocidad
media valen

3
0=V A =176(16.25)+ 3.98(77.75) + 1.68(13.75) = 361.15%

_ 0 _ 36115 m
AT 107.75 3352

Los coeficientes de correccion de velocidades ay B, de las expresiones 1.6 y 1.7,

resultan
_2VPA,1.76°(16.25) + 3.98°(77.75) + 1.68°(13.75) 1948
VBA 3.352%(107.75) o
YVZA, 1.767(16.25)+ 3.982(77.75) + 1.682(13.75) 2
= = =1.091 2

VA 3.3522(107.75)

Ejemplo 1.5. La figura 1.14 presenta una vista de perfil de un canal trapecial con
las siguientes caracteristicas: ancho de plantilla b =11 m, talud k =1.5, pendiente de
plantilla S,=0.75; para un gasto 0 =250 m?/s la presion del agua en el fondo del canal
para un flujo uniforme es P = 4961.46 kg/m?. Calcular el numero de Froude (F )y tipo
de régimen (subcritico, critico o supercritico), si se considera que a=1.17.

_

Y | =™ Q=250 m%s
S0=0.75

O e

Figura1.14
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Solucion

Con §,=0.75=tan B; elangulo 6 = 36.87°>10°, de la expresion 1.10b con el valor es-
tandar del peso volumétrico en el Sistema Gravitacional (y =1000 kg, / m?)

P=4961.46=yycos?6 ; y=%=7.75 m

porlotanto, delaexpresion1.9: d=ycos 6=7.75co0s 36.87=6.2 m. Enlafigural.l5se
representalaseccion del canal trapecial con la proyeccion del tirante perpendicular
al flujo.

Figura1.15

Los elementos geométricos son:

A=116.2)+1.5(6.2)?=125.86 m?

T=11+2(1.5)(6.2)=29.6 m

125.86
Y—W—[}ZBZ m
250 m
V=1o586 1986

Elnimero de Froude (expresion 1.4) resulta entonces

1.986

W/gcos@ 0083687
117

=0.3718

== 2270)(4.252)

Contenido
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como el Fr<1.0, el flujo es subcritico o lento.

Ejemplo 1.6. En un canal de seccion trapecial(b=8 m; k=0.5), se tienen mediciones
delostirantes enlas secciones 1y 2, segun se indican en la figura 1.16, para un gasto
0=120.5m’/s.

Calcular la pérdida de energia que ocurre entre las secciones 1y 2(h ), si se considera que
el flujo es turbulento y la distribucion de velocidades se aproxima a la uniforme (o, = o, = 1.0).

— Z —
v\ S
y 05
1
R —
SECCION
O] PERFIL @ TRANSVERSAL

Bibliografia

Figura 1.16

Solucion
Las areasy velocidades medias del flujo en las secciones 1y 2 son

A =8(3.8)+0.5(3.8f=37.62m? ; A,=8(1.25)+0.5(1.25)=10.78 m?

1205
37.62

m 120.5 m
3.2; ; Vz— A_z —W—HJS?

1

La ecuacion de la energia entre las secciones 1y 2, con a, = a, = 1.0

PV P V2
/+—1—+1=7+—2 +-24h
"'y=pg 29 ? y=pg 2g

Si se considera como plano horizontal de referencia(PHR) el que pasa por el fondo del canal
enlaseccion 2, entonces Z,=5my Z, =0, ademas las cargas de presion en las secciones Ty
2, de acuerdo con la expresion 1. 8a, son

P2

—1—=38 ; =125
Y=Pg Y=Pg
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sustituyendo Z,=5m, las cargas de presion y de velocidad en la expresion (1), resulta

3.2 11,187
D Cr TR

despejandoy operando, resulta
h,,=9.32-762=17m

Ejemplo 1.7. El canal rectangular cuyo perfil se muestra en la figura 1.17, tiene 10 m
de ancho de plantilla, pendiente S =0.87, coeficientes de correccion de velocidades
=112, a,=1.22, y pérdida de energia hr,_,=1.48 m. Calcular las presiones en el fondo
del canal enlas secciones 1y 2 (en Pa), y el gasto 0 (en m?/s).
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Figura 1.17

Solucion

Con §,=0.87=tan @, el angulo 6= 41.02°>10°, entonces debera utilizarse el tirante
(d) perpendicular al flujo en lugar del tirante vertical (y), siendo entonces

d,=y cos0=35cos4.02=2.64m

d,=y,cos 6=0.85cos 41.02 =0.641m
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Oe la expresion 1.10b, con los valores de la densidad del agua en el Sistema Interna-
cional(p=1000kg, /m’)y g=9.81m?%s, las presiones resultan

P, =1000(8.81) 2.64 cos 41.02=19539.84 Pa
P,=1000(9.81)(0.641 cos 41.02)= 4 744.33 Pa

El area hidraulica en las secciones 1y 2 son: A, =10(2.64)=26.4 m?; A, =10(0.641)=
B.41 m?.

La diferencia de niveles entre el fondo del canal en la seccién 1y el correspondiente
enlaseccion2es AZ=S,(L)=0.87(50)=43.5m.

Ademas, de la ecuacion de continuidad V., =0/ A =0/26.4yV,=0/A,=0/6.41;
al plantear la ecuacion de la energia de la seccion 1ala 2 con plano horizontal de
referencia(P.H.R.) el que pasa por el fondo del canal en la seccion 2, y las cargas de
presion dadas por la expresion 1.10a, resulta lo siguiente:
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vz V7
AZ+d, cose+oc12—g:d2 cos 6 +a22—;+hﬂ_2
OZ
6.4122(9.81)

2
43.5+72.64 cos 41.02 +(1.12)O—— 0.641 cos 41.02 +(1.22)

26.472(9.81) +1.48

de donde, al operar y despejar, resulta
[ 43.5264 m3
0=~ Doz 744

Ejemplo 1.8. Considerando un gasto =200 m®/s en un canal rectangular(b=12m)y
tirante d =4 m con flujo céncavo:

a) Calcular el radio de curvatura necesario (R, en m), de tal manera que la presion
maxima debida al efecto exclusivo de la fuerza centrifuga sea de 489 kg/m?.
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b) Con el radio de curvatura calculado, determinar la presion en el fondo del canal (en
kg/m?)en secciones de la curva con: 6= 0°(seccion mas baja de la curva), y 0= 45"

Solucion

a)Elareaylavelocidad enla seccién de analisis es

0 200
= = 2 . = - D= —_—
A=12(4)=48m? ; V YR 417
Elefecto de lafuerza centrifuga en la distribucion de la presién, de la expresion 1.11a
se tiene, cony=1000 kg/m*(sistema gravitacional)
P 489 W(d)

Y 1000 =0.489= gR

Despejando y desarrollando, se obtiene

__ Vvid) _ e )
R= 510459 - 0-208 V*(d)=0.208(4.17F (4)=14.46 m = 16 m

b)conR=15m

Para =00 sustituyendo en la expresion 1.11b

(4.17F

— 0
1000(4)[cos 00+ 98115

s 4472.68 %
m

Para 6= 45 sustituyendo en la expresion 1.11b

(7)

[ 1000(4)[oos 450+ SiliE

)] 33011—

Ejemplo 1.9. Considerando una curva vertical convexa de radio R =8 m, en una sec-
cionendonde d=2m, V=4m/s, calcular:

a)La presion(en kg/m?)en el fondo del canal, para cuando 6= 20°

Contenido
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b) La velocidad méxima (en m/s) para no generar presiones negativas en la plantilla
del canal, para 8=30°

Solucion

a) Sustituyendo valores en la expresién 1.12b, con y=1000 kg/m?(Sistema Gravita-

cional)

(4
9.81(8

k
P:1000(2)[COS 200— )]:1471.64?92

b) La velocidad maxima para no generar presiones negativas corresponde a la con-
dicion (P=0); entonces, de la expresion 1.12b

P=0=1000(2)[cos 30°~ ———

(VP
9.8\2(8)]

Despejando y realizando operaciones

Vi, = VI8.81](8]cos 30° = 8.24
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Contenido

Flujo uniforme

(oF
S19)| FLUJO UNIFORME

Objetivo: Calcular el flujo uniforme y disenar la seccidn de un canal prismatico con-
siderando gasto, pendiente y caracteristicas del fondo y de las paredes.

Introduccion

Unflujouniforme presentalassiguientes caracteristicasprincipales: 1)eltirante(y), el
areahidraulica(A), ylavelocidad(V)en cadasecciondel canal son constantes, 2)para
pendienteslongitudinalesconangulos pequenos(6<10°) lalineadeenergia(S),ladela
superficie delagua(S, )y lade laplantilladel canal(S )soniguales, estoes, S=S, =S .
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El flujo uniforme ocurre solo en canales prisméticos (de geometria, dimensiones,
rugosidad y pendiente, constantes)de gran longitud. El flujo en corrientes naturales
rara vez alcanza una condicion estricta de uniforme; cuando ello llega a suponerse
en el calculo, los resultados asi obtenidos seran aproximados y generales, pero a
veces satisfactorios en algunos problemas practicos.

2.1Ecuacion de Manning

La ecuacion de friccion de Manning es la mas utilizada para el calculo del flujo uni-
forme turbulento en canales rugosos. De esta manera, la velocidad media se expre-

Sa como
1 2 1
V:FRhS Sz (21)
el gaStO entonces es
2
AR3 1
O:V(A):_nﬁ_s; (2.2)
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donde n es un factor de friccion (llamado coeficiente de rugosidad de Manning) que
depende principalmente de la rugosidad en las paredesy fondo del canal, geometria
delaseccién, tiranteygasto(caudal). Latabla2.1presentalosvalores minimo, normal

ymaximo paracanalesdevariasclases, propuestos por Chow(referenciabibliografica
1),y que son de gran utilidad para una seleccion preliminar.

S es la pendiente hidraulica, o pendiente de friccidn.
2.2 Calculo del flujo uniforme

En la practica se presentan problemas de revisidn o de diseno, en los que debe ha-
ber, cuando mas, dos incognitas.

Los problemas de revisién consisten en calcular: a) el gasto, o b) el tirante
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Tabla 2.1 Algunos valores del coeficiente (n) de Manning.
(Referencia: Hidraulica de Canales, 2001, G. Sotelo Avila)

A. Conductos cerrados parcialmente llenos

Tipo de material y descripcion Maximo
Cemento:
1. Pulido 0.010 0.on 0.013
2.Enmortero 0.0m 0.013 0.015
1. Alcantarillarectayy libre de azolve 0.010 0.0m 0.013
2. Terminado 0.0Mm 0.012 0.014
3. Colado en molde de acero, sin acabado 0.012 0.013 0.014
4. Colado en molde de madera, sin acabado 0.012 0.014 0.016
5. Colado en molde de madera rugosa, sin acabado 0.015 0.017 0.020
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Tabla 2.1Continuacion

B. Canales revestidos
Tipo de material y descripcion
Cemento:

1. Superficie lisa

0.010

0.0Mm

Maximo

0.013

2. Enmortero

Concreto:

Asfalto:
1. Liso

0.013

1. Acabado con Illana metalica 0.0M 0.013 0.015
2. Acabado con llana de madera 0.013 0.015 0.016
3. Sin acabado 0.014 0.017 0.020

0.013

2. Rugoso

C. Canales no revestidos

Tierra, rectoy uniforme:

0.016

0.016

Tierra, sinuoso, flujo con poca velocidad

1. Limpio, recientemente terminado 0.016 0.018 0.020
2. Limpio, despues de intemperizado 0.018 0.022 0.025
3. Grava, seccion uniformey limpia 0.022 0.025 0.030
4. Con poco pasto y hierba 0.022 0.027 0.033

Excavado o dragado en linearecta

1. Sin vegetacion

0.025

1. Sin vegetacion 0.023 0.025 0.030
2. Pasto, algo de hierba 0.025 0.030 0.033
3. Fondo de tierray mamposteria en los bordos 0.028 0.030 0.035
4. Fondo rocoso y hierba en los bordos 0.025 0.035 0.040

0.028

0.033

2. Pocos arbustos en los bordos
Cortado enroca

1. Liso y uniforme

0.03b

0.025

0.050

0.035

0.060

0.040

2. Con salientes agudas e irregulares

0.035

0.040

0.050
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Los problemas de disefio consisten en calcular: a) la dimension del canal, o b) la
pendiente longitudinal.

2.2.1Gasto y velocidad (ejemplos 2.1y 2.2)

Se conocen n, S, geometria y dimensiones del canal. El calculo del gasto se hace directa-
mente delaecuacion 2.2, obteniendo previamente los elementos geomeétricos de la seccidn.

La velocidad se obtiene dividiendo el gasto entre el area de la seccion.
2.2.2 Tirante normal y velocidad

Se conoce 0, n, S, geometria y dimensiones del canal. Para lo cual, la ecuacion 2.2 puede

agruparse de la siguiente forma: 8
0(n) 2 i?
—=AR? (2.3) =

S2

Los elementos geomeétricos Ay RH son funcion de la geometria, dimensiones y ti-
rante normal. Una solucién explicita del tirante (y) en la expresion 2.3 no es posible,
por lo que el problema debe resolverse por cualgquiera de los caminos siguientes:
por tanteos, o utilizando un método numeérico (por ejemplo, Newton-Raphson).

a) Solucién por tanteos (ejemplo 2.3)
1

1) Se calcula el término 0(n)/S?

2)Con la geometria y dimensiones de la seccién, se expresan los elementos
geomeétricas Ay P, en funcion del tirante (y).

3) Se propone un tzirante (y')y se calculan los elementos geométricos: A, P, R, y
el término AR, )° ,

4)Se compara el término A(R,)*, calculado en el inciso anterior, con el valor de
Q(n)/S? del paso 1, si:

2 1
A(R,)?=0(n)/S?, eltirante propuesto(y =y,)
A(RH)H 0(n)/S?, regresar al paso 3 hasta lograr una aproximacion adecuada.
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b) Solucién numeérica por método de Newton-Raphson (ejemplo 2.4).

Se define la funcion (F)

2 0(n)
F=AR: —— (2.4)
S7
la derivada F, respecto del tirante, resulta
2
,_dF _ R3 apP
—__ —_h _ -
Fegy= 2 5T-2r ] (2.5)

Las derivadas (dP/dy) se obtienen de la tabla 1.1 para seccién rectangular, trapecial,
y triangular.

El procedimiento numérico de iteraciones consiste en suponer un valor inicial del
tirante(y)en laiteracion i. De este modo, el tirante en la iteracion i+1 se obtiene de

— (- (=
)= W)~ (), (2.6)

la solucion se obtiene para cuando la funcion F, = 0, esto es(y)., = (y)

i

Para seccion circular se recomienda utilizar la tabla adimensionada 1.3, ver ejemplo
2.5.

2.2.3 Dimensiony velocidad

En este caso, lo mas comun es obtener el ancho de plantilla(b)del canal rectangular o trape-
cial, o el diametro (D) si la seccion es circular.

La solucidn consiste en resolver la ecuacion 2.3 por tanteos, o por algun método
numeérico (Newton-Raphson, por ejemplo).

Contenido
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a)Solucioén por tanteos (ejemplos 2.7y 2.9)

1
1) Se calcula el término Q(n)/S?

2)Con la geometria y tirante normal de la seccion, se expresan los elementos
geomeétricos Ay P, en funcion del ancho (b), si el canal es rectangular o trape-
cial, o del diametro (D) si la seccion es circular.

3)Se propone un ancho o dia’metroz(b*, o D)y se calculan los elementos geomé-
tricos: A, P, R, y el término A(R, J°

2
4)Se compara el término A(R, ), calculado en el inciso anterior, con el valor de

0(n)/S"? del paso 1, si:
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2 1
A(R,):=0(n)/S?; Ia dimensién propuesta b’o Des la correcta.
A(RH)?I 0(n)/S?, regresar al paso 3 hasta lograr una aproximacion adecuada.

b) Solucion por método numérico de Newton-Raphson (ejemplos 2.8y 2.9)

Lafuncion(F)dada porlaexpresion 2.4 sigue siendo vélida, donde ahora, al derivarla
respecto de la dimensién buscada, resulta:

,_dF R [_dA dpP
= =_h [Fp— _ -
F o [5dx th} (2.7)

donde dx es la dimensién de acuerdo con la geometria del canal.

Para la seccion rectangular y trapecial, dA/db =y, y dP/db = 1; mientras que para la
seccion circular dA/dD=2(A/D)-y sen 6, dP/dD=6-(2/sen 6)(y/D).

Aligual que para el calculo del tirante normal, el procedimiento numérico a sequir es
recursivo en la que se supone un valor inicial de la dimension en la iteracion i, de tal

modo que en laiteracion i+1se obtiene de
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(0= )= [=) (2.8)

Obtenida la dimension de la seccion, con el tirante se conoce el area hidraulica, y la
velocidad resulta de dividir el gasto entre dicha area.

2.2.4 Pendiente y velocidad (ejemplo 2.10)

Conocidos 0, n, tirante normal, geometria y las dimensiones de la seccion, de la ex-
presion 2.2 se puede obtener la pendiente necesaria, de modo que ocurra el flujo
uniforme. Dicha pendiente se conoce como pendiente normal. La velocidad resulta
de dividir el gasto entre el area.

2.3 Seccion hidraulica del canal
2.3.1Seccion hidraulicamente 6ptima (ejemplo 2.11y 2.12)

Al término A (RH)% se le conoce como maodulo de seccion, y tiene su valor maximo
cuando el area hidraulica también es maxima con el minimo perimetro mojado. La
optimacion del areay del perimetro conduce al diseno de la seccion hidraulicamen-
te 6ptima, la cual toma en cuenta exclusivamente las dimensiones del area de paso
del agua, pero no el resto de las variables que influyen en la economia de la obra.

Para un canal trapecial, siendo 6 constante, para obtener el drea maxima o un area
dada con el perimetro mojado minimo sera necesario que simultaneamente dA/dy =0
y dP/dy=0. Al satisfacer estas condiciones, se obtiene

ﬂ] (2.9)

b:2(y)[] sen®

si se sustituye la expresién anterior en la ecuacion de Manning, al desarrollar, sim-
plificary despejar el tirante (y), se obtiene finalmente

3

=2 [T ] (2.10)
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Lasexpresiones?2.9y2.10 proporcionanelanchoytirante necesarios paraque el peri-
metro de la seccion sea el minimo.

Para cuando sea factible eleqgir el angulo, se establecen las condiciones: dA/d6 =0y
dP/dO =0, y se puede demostrar que el angulo optimo resulta para 8 = 60°, el cual
corresponde a un talud K = 0.577; la seccion trapecial con dichas caracteristicas se
le conoce como seccion de maxima eficiencia hidraulica. Véase el ejemplo 2.11b.

Se debe, ademaés, determinar una altura de revestimiento (h, en metros) que tome
en cuenta las ondas de traslacién generadas por maniobras (rechazo o demanda de
las turbinas, o las debidas al cierre o apertura de compuertas), y ademas un bordo li-
bre(B.L., en metros) para considerar las fluctuaciones del nivel del agua por el olea-
jer el USBR también recomienda calcularlos en funcion del gasto que se conducirg,
veéase la figura 2.1.

[ i |

|
| |

ol 02 03 04 050607 08091 2 3 4 5 6 7 8 210 20 30 40 50 60 708050100

Gasto 0, en m’/s

Figura 2.1 Altura de revestimiento y bordo libre recomendados por
el USBR para canales revestidos.

Referencia: Apuntes de Hidrdulica I, 1997, Gilberto Sotelo Avila
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Engeneral, el bordolibre variaentreun 5 % y 30 % del tirante maximo del canal. Una
ecuacion empirica para calcularlo es

B.L.=0.30+0.25(y) (2.1)
donde el tirante y, y el B.L., se expresan en metros.

En canales con flujo supercritico, como rapidas y canales de descarga en vertedo-
res, el USBR recomienda lo siguiente

B.L.=0.61+ 0.0372(V)(y)% (2.12)
con lavelocidad expresada en m/s, y el tirante y bordo libre en metros.
2.4 Diseno de canales no revestidos
2.4.1Método de la fuerza tractiva (ejemplos 2.13 y 2.14)

La fuerza tractiva(también denominada: fuerza cortante, fuerza de arrastre o fuer-
za tangencial) es aquella que actla sobre las particulas que componen el perimetro
del canaly es producida por el flujo del agua sobre estas particulas. La fuerza tracti-
vano es lafuerzasobre una particula individual, sino la fuerza ejercida sobre un area
perimetral del canal.

El método de la fuerza tractiva sirve principalmente para disenar canales trapecia-
les y permite conocer el grado de estabilidad de los taludes.

Oe acuerdo con los resultados obtenidos del United States Bureau of Reclama-
tion (USBR) en canales trapeciales, los valores maximos del esfuerzo tangencial de
arrastre, tanto en los taludes como en el fondo del canal, estan dadas por

T,=¢.(y)y S, (2.13)
7.=¢,(y)y S, (2.14)
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donde e,y € son coeficientes que dependen de larelacion(b/y)y del talud(K), véanse
las figuras 2.2a y 2.2b. (Referencia: Apuntes de Hidraulica Il, 1997, Gilberto Sotelo
Avila).

: Taludgs
/ . -
& Cro.9 // k=2 y k=1
B - w \ 0.8 /-‘\
o8 1 ’ Canales

1 — 4 o7 rectangulares

V A7/ | Taludes | NJkers ' L /
/S e

0.6

~J

/ K= ojs /

/

0.4 Canales

™ rectangulares 0.3

T

0.2

o
~n
r\\\

Esfuerzo tangencial Tg= €Y ¥S Esfuerzo tangencial Tg= &y YS
I8 }

1 I - 4 0.1 . I
| L] ] ol L[ [ ]
00 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 o 1 2 3 4 5 6 7 8 S 10
; 3
Figura2.2a Figura2.2a

El método consiste en encontrar el esfuerzo tangencial producido por el flujo, de
tal manera que no rebase el valor permisible para el material del fondo y los taludes.
El procedimiento de calculo se presenta en la subseccion 2.4.3, a partir de conocer
el gasto de diseno 0, pendiente topografica S, caracteristicas y granulometria del
material.

2.4.2 Ecuaciones empiricas para la estimacion del coeficiente de rugosidad

Al utilizar la ecuacion de Manning, como férmula de friccién, el coeficiente de ru-
gosidad (n) depende de varios factores, pero esencialmente del material que cons-
tituye las paredes del conducto, sin embargo, si un cauce es planoy sin arrastre, la
resistencia al flujo se debe principalmente al tamano de las particulas que cons-
tituyen la superficie del cauce, es decir, a la rugosidad o aspereza de los granos.
El método de las ecuaciones empiricas tiene mayor utilidad en canales naturales
y artificiales sin revestimiento, donde la rugosidad equivalente se sustituye por el
diametro de las particulas que constituyen su lecho.
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Eneste sentido, después de hacer un analisis granulométrico del material, se puede
utilizar alguno de los criterios siguientes para estimar el coeficiente de rugosidad:

Henderson: 1
n=0.0132d° (2.15a)
Strickler: 1
n=0.016d.° (2.15b)
1
n=0.0133d,° (2.15¢)
Laney Carlson: 1
n=0.01624d,° (2.15d)
Meyer-Petery Muller: ]
n=0.01224d,° (2.15e)

En las ecuaciones anteriores, los didmetros caracteristicos (d) se expresan en mm,

con las que se calcula el coeficiente de rugosidad (n) dentro de un intervalo amplio
de diametros de material no cohesivo.

2.4.3 Secuencia de calculo del método de la fuerza tractiva

1) Se determina el angulo de reposo (¢), figura 2.3 para materiales no cohesivos en
funcion del diametro d,, y se elige el talud (k) de manera que 6< ¢. Se recomienda
una diferencia entre estos dos angulos de alrededor entre 6° a 10° y ademas de
que el talud seleccionado sea multiplo de 0.25.

2) Se calcula el valor de (K., que representa la relacion de esfuerzos permisibles
enlos taludes y fondo del canal, dada por la siguiente expresion

T sen? @
K =—EL=_/1— 2.1
CPERM T, 1 sen” ¢ (2.16)
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Es necesario que K ., > 0.50; si esto no ocurre se debe aumentar el talud (k) para
hacer méas resistente al material del talud y disminuir el valor de la relacion b/y.

3)Delafigura 2.4 (para suelo cohesivo) se determina el esfuerzo tangencial critico o
permisible en el fondo del canal (rpp).

4)Se calcula el esfuerzo tangencial critico o permisible en los taludes, despejando
de la expresion 2.16, esto es

7) (2.17)

PP

7, =K

PT CPERM (

| ~Muy angular

/ Angular
40 _~Poco angular

,..-'-—-:""——:: -

7 - Poco redondo
% Redondo
20

L~ N-Muy redondo

S 10 20 30 40 SO 100

|
|

d., del material no cohesivo, en mm

Figura 2.3 Angulo de reposo de un suelo no cohesivo en funcién
del didmetro de sus particulas.
(Tomado de Apuntes de Hidrdulica Il, 1997, Gilberto Sotelo Avila)
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! ! \ L]
| Para material no cohesivo grueso, ~
>5mm, utilicese lo expresion: rpery * !‘P (d7s enmm y {
r.en kg/m2) / /;
o / I'//
'; Canal con alto contenido de sedimento fino en el agua \\ ///
® 05 t
o ___.——"]'/
o et
- N
\: E
o ;\
° X Cenal con bajo contenido de sedimenta fino -,
‘o pomt
5 s __-—-—‘.-—-“'"A—
g ”- "
Se 1
o= Canol con egua limpic - ///
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w
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Materiales no cohesivos
o I
0.1 0.5 1 5

Figura 2.4 Esfuerzo tangencial permisible en el fondo del canal para un suelo no cohesivo

D

iametrod, en mm
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(Tomado de Apuntes de Hidrdulica Il, 1997, Gilberto Sotelo Avila)

5) Se igualan los esfuerzos tangenciales maximos que produce el flujo en taludes
y plantilla (expresiones 2.13 y 2.14) con los valores permisibles correspondientes

obtenidos enlosincisos 3y 4;y se despeja el tirante que resulta de cada igualdad,

es decir, para el talud

y para el fondo del canal

Yp=

—Ter_ (2.18)
£YS,
e (2.19)
£YS,

Con lo anterior, se inicia el siguiente procedimiento de iteraciones.

6) Se supone una relacion ancho/tirante (b/y)




Flujo uniforme Contenido
7) De las figuras 2.2ay 2.2b, se determina g, y g,

8) Se calculan los dos valores del tirante con las expresiones 2.18 y 2.19, y se elige el
menor de los tirantes(y).

9) Se calcula el ancho (b) con el valor del tirante (y) elegido en el paso anterior, y con :
el supuesto de larelacién b/y en el paso 6. i
10) Conlasdimensionesdelaseccién(b,yy)asiobtenida, sedeterminanloselementos '
geométricos: A, P, R,;y conla ecuacion de Manning se calcula el gasto(0,,, ) que
el canal es capaz de conducir sin que exista arrastre de material propio del canal. P

Elcoeficientederugosidad(n)se estimaconalguncriterioindicadoenelapartado
2.4.2; generalmente se utiliza la expresion 2.15d, de Lane y Carlson.

11) Sielgasto calculadodifieredeldediseno(Q,,, ) serepiteelprocedimiento desdeel
paso6.Cuandolosdosgastos(eldedisefioyelcalculado)sonaproximados, dentro
de una tolerancia preestablecida, se continua con el paso 12.

ol
b=
©
—
o
15
=)
m

12) Se ajusta el ancho de la seccién a un valor adecuado para la construccion y se
proporciona un bordo libre (B.L.) con algun criterio aplicable a este tipo de cana-
les, por ejemplo, el sugerido por Garcia Flores (referencia: Inicio de Movimiento y
Acorazamiento, Series del I.I., publicacion 592), dado por

B.L.=0.30%%* (2.20)
2.5 Canales de seccion compuesta(ejemplos 2.15y 2.16)
A veces la seccion de un canal puede estar compuesta de varias subsecciones de
formay rugosidad distinta, formada por una seccién central, porlo general mas pro-

fundo, menosrugosoy de velocidad media mayor, y las laterales(véase la figura 2.5),
de profundidad y velocidad media menor, y ademas mas rugosa.
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Para el analisis de este tipo de secciones, Posey (referencia: Hidraulica de Canales,
Gilberto Sotelo Avila) propone lo siguiente:

a)Cuando y > 0.5y, es posible tratar el flujo en el canal con base en una seccion sen-
cilla, utilizando la ecuacion de Manning pero estimando un coeficiente de rugo-
sidad equivalente (n ), calculado con cualquiera de los criterios siguientes, entre

otros mas.
TN v — avA R v AN A ey
& o> i3 _ __isi @5 i® I
"N |® 'Y o0, =/ ¥,
n, nl\\ [ . — ://n Ng
Yy o .
N4
Figura 2.5 Canal de seccioén compuesta &
g
Criterio de Hortony Einstein: 2
B ZP/ ni1.5 2_ ,D] n11,5+ P2 n21,5+...+ PN nN1,5 2
n =[5 T : i (2.21)
Criterio de Muhlhofer, Einsteiny Banks:
[ EPn? Al rPn?+ P onZ++ P on?yl
n=[=5=T+| g § (2.22)
Criterio de Lotter:
5 5
PR, PR/
n=——"=% "7 = : (2.23)
Z[ Pi RHIS ] P1 RHWS + Pz RH23 + - +£A(_RHNg
n, n, n, n,

b) Cuando y, < 0.5y, es necesario dividir la seccion en varias subsecciones y tratarla
como seccién compuesta, aplicando la ecuacion de Manning para cada subsec-
cion. Véase el ejemplo 2.15.
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Porlo que respecta alos coeficientes ay fde distribucién de la velocidad en la sec-
cion total, se calculan a partir de la velocidad media en cada subseccidn, de acuerdo

con lo siguiente:

donde

es el factor de conduccion.

EJEMPLOS DE APLICACION

Z(OLK_:'3
a=p|— AL (2.24)
(K
z(ﬁ.ﬁ)
"A
B=A —F (2.25)
2
K=ARy (2.26)
n

Contenido
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Ejemplo 2.1. Un canal trapecial (b =4 m, y =1.6 m, K= 2.5) revestido de concreto ru-
goso y pendiente longitudinal S, = 0.005, se utiliza para transportar agua potable a

una ciudad, véase la figura 2.6.

Calcular el gastoy la velocidad media que se establecen en flujo uniforme.

Figura 2.6
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Solucién
De la definicion de pendiente: S =tan 6=0.005, siendo el angulo que forma el fondo
longitudinal del canal con respecto de la horizontal 8=0.2864 < 10%y, por lo tanto, se
utilizara el tirante vertical (y).

Por otra parte, de la tabla 2.1, para concreto rugoso: n=0.017.

El érea, perimetro mojado y radio hidraulico son

A=4(1.6)+2.5(1.6/=12.8 m?

P=4+2(1.6)/2.52+1=12.616 m ; Rf%:LO]Bm
Sustituyendo en la expresion 2.2 %
2 =
_ 12.8(1.015)° Aap—
0= 0.017 (0.005)?=53.77 .
y la velocidad media resulta
_0 5T, ,m
A 128 s

Ejemplo 2.2. El tunel circular (D =12 m)de la figura 2.7, forma parte de una obra de
desvio. Se encuentra revestido de concreto colado en molde de acero sin acabado,
con tirante y="5.4 my pendiente longitudinal S, = 0.0011.

Suponiendo que el flujo es aproximadamente uniforme, calcular el gasto y la veloci-
dad del flujo que se presenta.
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Flujo uniforme

Solucion

Aligualqueenelejemploanterior,conS,=0.0011=tan 6; =0.065°<10°y, porlo tanto,
se utilizara el tirante vertical(y), asi como considerar S= S =0.0011.

S0=0.0011 — Jy=54m 1

Figura 2.7

Delatabla?2.1, n=0.013.

Conlarelaciony/D=5.4/12=0.45, de latabla 1.3 se tiene lo siguiente

Bibliografia

0.45 | 0.34278 0.1298

al despejar resulta

2 8 8
A=0.34278(12=49.36 m? ; AR $=0.1298(12)° =97.95 m*®

y entonces el gastoy la velocidad

97.95 2 m?
O——O E (0.00M)2 = 249.9—S
249.9
V= 49.36 =5 06
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Ejemplo 2.3. Un canal rectangular (b = 3.5 m) conduce un gasto 0 =10 m%/s, con coe-
ficiente n(Manning)=0.015y pendiente S = 0.0009, véase la figura 2.8.

Utilizando la solucion por tanteos, calcular el tirante normal y velocidad media del

flujo.
Solucion

Nuevamente revisando la pendiente, S, = 0.0009 = tan 6; 6= 0.0516° <10°y, por lo
tanto, se utilizara el tirante vertical (y), asi como considerar S= S;=0.0009.

De la expresion 2.3 se obtiene

0(n) 10(0.015) 2
= = 5:ARh3
S7  (0.0009)

Bibliografia

Figura2.8

Por otra parte, de la informacion proporcionada se obtiene

A=35(y)
P=3.5+2(y)

Resolviendo por tanteos, proponiendo valores del tirante hasta cumplir con la ecua-
cion de Manning, como se indica en la siguiente tabla:
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Tabla 2.2

P(m) | Rh(m) | A(RR)®
100 | 3500 | 5.500 | 0.636 | 2.590 | <5

1.60 | 5.250 | 6.500 | 0.808 | 4.554 | <b
1.65 | 5.426 | 6.600 | 0.822 4.761 <b
1.60 | 5.600 | 6.700 | 0.836 | 4.970 | <5
1.61 | 5.635 | 6.720 | 0.839 5.01 =

eltirante normalesy =1.61m, y la velocidad media resulta entonces

_ 10 m

V=56
Ejemplo 2.4. Utilizando el método de Newton-Raphson, calcular el tirante normaly
lavelocidad media del flujo, para un canal trapecial(b=4.5m, K=0.5)que transporta
un gasto 0 =12 m%/s con pendiente S, = 0.00025 y coeficiente n (Manning) = 0.017;

veéase la figura 2.9.

T <

S0=0.00025 T Q=12mYs 1 B & Ixn
. n=0.017 0.5 “toerirmmmrrsrormrrinit — — ¥ _
GZ .................. e, | ¢
I b=45m |
Figura2.9
Solucién

Revisando la pendiente, S,=0.00025=tan 6; 6= 0.0143° < 10°, por lo tanto, se utili-
zara el tirante vertical (y), asi como considerar S= S = 0.00025.

Oe la ecuacion de Manning

0(n) 12(0.017)
= -=12.9
Sez  (0.00025)7

Bibliografia
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Los elementos geométricos son
A=45(y)+0.5y?
P=45+2(y)V(0.5P+1=4.5+2.236(y)

T=45+2(05)y=45+y
De tabla 1.2, laderivada dP/ dy es

daP

d_y: 2 V(0.6 +1=2.236
De la expresién 2.4, la funcion (F) para este ejemplo es

2
F=AR*-12.9 (1)

y, de la expresion 2.5, la derivada es

S
S

F'=d—=%h[w—2(2.236)Rh]=%[5r—4.472 R ] (1)

Parala aplicacion del método de Newton-Raphson, se elige un valor inicial del tiran-
tey=1m.

Latabla 2.3 presenta el resumen del calculo del tirante normal.

Tabla 2.3
F, F =dF/dy ¥,.,(m)
(expresion|l) | (expresionll) | (expresion 2.6)
1.00 5.00 6.74 0.74 5.50 -8.800 6.609 2.332
2.332 13.21 9.7 1.36 6.83 3.312 11.485 2.043
2.043 11.28 9.07 1.24 6.54 0.148 10.468 2.029
2.029 11.19 9.04 1.24 6.53 0.000 10.418 2.029

Contenido
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eltirante normalesy =2.028 m, y la velocidad media es

12 m

V=07
Ejemplo 2.5. El tunel circular mostrado en la figura 2.10 tiene un diametro D=6 m,
debe conducir un gasto 0 =35 m?/s en flujo uniforme, con n=0.014 (Manning)y pen-
diente de plantilla S;= 0.00018; calcular el tirante normal y la velocidad media co-

rrespondiente.

— o __—T_ D=6m

Figura 2.10
Solucion

Eneste caso S,=0.00018 =tan 6, por lo tanto, el angulo que forma la plantilla del canal
respecto de la horizontal es 6= 0.010313° < 10° y se puede considerar S= S, = 0.00018,
ademas de utilizar el tirante vertical (y).

Para la seccion circular es mas sencillo resolver este tipo de casos con el apoyo de
la tabla adimensional 1.3.

En efecto, con lainformacion proporcionada en el enunciado se calcula el parame-
tro adimensional

2
3

0(n) 35(0.014 AR
— = ( 1)8:0.3073: T
S70%  (0.00018)2(6)* Dz

Contenido
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Oe latabla 1.3, las lecturas que mas se aproximan al factor 0.3073 son:

2

y/D ‘ Al D ‘ AR/ D3
0.80 | 0.67357 0.3045
0.81 | 0.88150 0.3082

2 8

alinterpolar‘linealmente”paray/D=0.805resulta A/DZ:0.67753yARH§/D€:0.30635:0.3073
Asi, al despejar el tirante normal, el area hidraulicay la velocidad resultan
y,=0.805(6) =4.83m

A=0.87753(6f=24.39 m?

o35

_ m
24.39 =144 s

Ejemplo 2.6. Un canal rectangular revestido de concreto bien acabado (n = 0.014,
Manning)tiene unancho de plantillab=4 my transporta un gasto 0=45m’/s enflujo
uniforme con pendiente de plantilla S,= 0.56, figura 2.11, calcular el tirante normal y
la velocidad media del flujo que se establecen para dichas condiciones.

Figura 2.1

Solucion

Con §,=0.56=tan 6; 0=29.25° > 10°, por lo cual debera utilizarse el tirante (d ) per-
pendicular ala plantilla del canal en lugar del tirante vertical(y ); ademas la pendien-
te de friccion es S=sen 8=sen 29.25=0.4886.

Bibliografia
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Oe la expresion 2.3, se tiene

0(n) 45(0.014) 2
= ~=0.9013=4AR,’
S2  (0.4886)2

Los elementos geométricos, en funcion del tirante(d), se expresan como: A= b(d)=4(d),
P=b+2d=4+2(d). Resolviendo por tanteos se obtienen los resultados mostrados

en latabla 2.4.

Tabla 2.4

1.000 4.00 6.00 0.67 3.0534

0.500 2.00 5.00 0.40 1.0864

0.250 1.00 4.50 0.22 0.3672 5
0.350 1.40 4.70 0.30 0.6249 :_‘g
0.450 1.80 4.90 0.37 0.9239 =
0.440 1.76 4.88 0.36 0.8924

0.445 1.78 4.89 0.36 0.9081

0.443 1.77 4.89 0.36 0.9018
0.4428 1.77 4.89 0.36 0.9011 | =0.9013

De la tabla anterior resulta el tirante normal d =0.4428 m, y la velocidad media

4 m
V= T T 25.42 .
Ejemplo 2.7. Calcular el ancho necesario que debe tener un canal trapecial (K= 0.5),
y la velocidad media del flujo, de tal manera que conduzca un gasto 0 =20 m%/s, con
tirante normaly_=1.15m, pendiente longitudinal S, = 0.0015y coeficiente de rugosi-

dad n(Manning)=0.017, como se muestra en la figura 2.12.
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", —
S0=0.0015 Yo=115m —0\V Q=20 m¥/s 1 ‘3""_ ;‘.‘ Iu =1.15m
NSttt 2 2 ————»|
] b |
Figura 2.12
Solucion

Ellector puede comprobar que conla pendiente dada el angulo 6<10°, entonces se uti-
lizara el tirante vertical(y)y la pendiente S = S, para el calculo de la dimension del canal.

De la expresion 2.3

(n) 20(0.017
on) 201007 _ g 76 - a,
S,2 (0.0015)z

2
3

Bibliografia

los elementos geomeétricos en términos de la variable a calcular son

A

(b)(1.15)+ 0.5(1.15F=1.15(b) + 0.661
P=b+2(1.15)V(0.5F+1=b+2.5715

Resolviendo por tanteo y proponiendo valores del ancho, hasta aproximarse con el
valor de la ecuacion de Manning calculado anteriormente. El resumen se presenta
enlatabla 2.5.

Tabla 2.5

4.00 5.261 6.572 0.801 4.637 <8.78
5.00 B6.411 7.572 0.847 5.739 <8.78
6.00 7.561 8.572 0.882 6.955 <8.78
7.00 8.71 9.572 0.910 8.181 <8.78
7.50 9.286 10.072 0.922 8.797 ~8.78
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elancho del canales b=7.5m, y lavelocidad media

20 m

V=—" =915 L

9.286 s

Ejemplo 2.8. Utilizando el método numeérico de Newton Raphson, calcular el ancho
de un canal rectangular para transportar un gasto 0 = 40 m®/s, con tirante normal
y,=1.35m, pendiente longitudinal S,=0.0085y coeficiente de rugosidad n(Manning)

=0.013, véase la figura 2.13.

Solucion

Puede comprobarse que con la pendiente dada el angulo 8<10°, entonces se utiliza-
ra el tirante vertical yy la pendiente S, = S, para el calculo de la dimension del canal.

De la expresion 2.3

(n) 40(0.013

1
S,z (0.0085)2

0

q\f\v\ G
yo=1.35m — )
S0=0.0085 l { T Q=40 m¥/s — Yo=1.35m
n=0.013 "é'.%1'.'1‘.’:‘.‘:’.‘:',':-:::';'.-;—,-;.,._.,, | ==t
e
b

Figura 2.13

Los elementos geométricos en términos de la variable por calcular son

A=(b)(1.35)=1.35(b)

P=b+2(1.35)=b+2.7
De la expresién 2.4, la funcion (F) para este ejemplo es

Bibliografia
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2

F=AR‘°—5.64
Laderivada dA/db=y=1.35my dP/db =1, al sustituir en la expresion 2.7 se obtiene

F [6.75—-2R ] (1

1l
Q"}D:E\N

Latabla 2.6 presenta la hoja de calculo del ancho del canal rectangular.

Contenido

Tabla 2.6

(expresion 1) (expresionll) | (expresion 2.8)
3.00 4.05 5.70 0.71 -2.41 1.41 4.7
4.7 6.35 7.41 0.86 0.10 1.62 4.64
4.B64 6.27 7.34 0.85 0.00 1.51 4.64

Elancho del canal es b=4.64 my la velocidad media es

40 m
V= 527 =6.38 .

Ejemplo 2.9. Calcular el didametro (D, en m) para un tunel circular (figura 2.14) con-
siderando 0 =17 m%/s, tirante normal y =1.80 m, coeficiente de rugosidad n=0.020
(Manning)y pendiente longitudinal S,=0.0010.

Solucion

De la expresion 2.3

0(n) 17(0.020)
Sz (0.0017

0

2
=10.7517= AR *

Bibliografia
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Figura 2.14

Proponiendo valores del diametroy con el apoyo de la tabla adimensionada 1.3, se determina

eltérmino correspondiente hasta aproximarse al valor calculado de la expresion 2.3. La tabla

2.7 presenta el resumen de la secuencia de calculo.

Tabla 2.7
Al D LSl .| o

- =10. Kol

(tabla 1.3) 2 3 n? il 10.7517 5

Sz =

S

0.50 36 0.39270 5.089 0.1558 474 < =
0.25 7.2 0.15355 7.960 0.0427 8.24 <
0.16 11.25 0.08111 10.265 0.0173 10.99 >
0.17 10.58 0.08854 9.910 0.0196 10.57 <
* 10.91 " 10.097 4 10.83 x

0.165 0.08482 0.0185

(*)— valores interpolados “linealmente”

el didmetro del tunel es D=10.91m, y la velocidad media

17 16 m

V=T0097 - 885

Otra forma de calcular el diametro del tunel, con mayor aproximacion, es mediante
el empleo del método numérico de Newton-Raphson. En efecto, de la tabla 1.2 los
elementos geométricos se calculan con las siguientes expresiones

0=arccos (1 _Z_Dy)
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DZ
A :T(H_ 0.5sen20)
P=06(D)

ademas, considerando que dA/dD =2 (A/D)—y sen 6, dP/dD = 60— (2/sen 6)(y/D), las
funciones dadas por las expresiones 2.4y 2.7 para este ejemplo son

F:ARh%—10.7517 ()
Ff:%[&k(z*(%)—ysen 0)-2R [6— (ﬁ)(%)]] (n)

Para aplicar el método se eligié un diametro inicial D, =2 m. La tabla 2.8 presenta el

resumen del calculo del diametro del tunel.

Contenido

Tabla2.8

F D, (m)

(expresion 1) | (expresion Il) | (ecuacion 2.8)

2.000 | 0.900 | 2.498 | 2.978 |4.996 | 0.596 -8.64 2.00 B.311
6.311 | 0.285 | 1.127 | 7.357 | 7.111 | 1.035 -3.23 0.86 10.044
10.044 | 0.179 | 0.874 | 9.637 | 8.781 | 1.098 -0.50 0.66 10.802
10.802 | 0.167 | 0.841 | 10.037 | 9.084 | 1.105 -0.03 0.63 10.843
10.843 | 0.166 | 0.839 | 10.058 | 9.100 | 1.105 0.00 0.63 10.844

el diametro del tunel es D=10.84 m, y la velocidad media

17 69 m

10.06

Ejemplo 2.10. Calcular la pendiente que debe tener un canal triangular, véase la fi-
gura 2.15, para un gasto Q0 =5 m?/s, con n(Manning) = 0.020.

Bibliografia
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Figura 2.15
Solucion

Oe latabla 1.1, los elementos geomeétricos son

A=2(0.75=1.125 m?
P=2(0.75) V(2f+1 = 3.354 m

1125 &

R =—"2"_=0.3354m ®
h 3.354 2
g

de la ecuacion de Manning, al despejar la pendiente y sustituir resulta

5(0.020)

=[] =0.0339
1.125(0.3354)3

Ejemplo 2.11. Se requiere conducir un gasto de 50 m?/s por un canal trapecial reves-
tido de asfalto liso (n=0.013, Manning), y con una pendiente de plantilla S,=0.00026.
Véase lafigura 2.16.

ivd e

o Atk

| |
>
| b |

Figura 2.16

a) Disenar el canal con el método de la seccién hidraulicamente ¢ptima, para un
talud k=1.5.

b) Obtener las dimensiones de la seccion trapecial de maxima eficiencia hidraulica.
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Solucion
a) Seccion hidraulicamente dptima: para k=1.5; tan8=1/1.50.666, porlotanto,0=33.69°

50(0.013
o) __S0008) _ 05

1
S?  (0.00026)7

de acuerdo ala expresion 2.10 se tiene

3 3
8

1
y=24[(sen 33.69)/(2—cos 33.69)]¢ [40.31]°=3.6 m
al sustituir en la expresion 2.9, resulta
b= 2(3_6)[M]: 217m
sen 33.69 :

El perimetro mojado para estas dimensiones es: P=2.17+2(3.6)(1+1.5%)? =15.15(m)

Delafigura2.1,conQ=50m?/s e
La altura de revestimiento h =0.66 my B.L. =1.06 m (USBR) é
=
1%_w““_131=3.60m
T ezum |

Figura 2.17 Dimensiones de la seccion hidraulicamente optima

b) Seccion de maxima eficiencia hidraulica: 0=60° tan 6= 1/K; por lo tanto, K=0.577

Sustituyendo en las expresiones 2.10y 2.9, resulta

1. senB0 3 3
y=2" [7 o0 [40.311:=3.87m

cos 60
b=23.87)gongo |7 4-47m

1

El perimetro mojado es ahora: P =4.47 + 2(3.87)(1+0.5772)? = 13.41(m)
Se comprueba que esta seccion ofrece el menor de los perimetros mojados posibles.

La altura de revestimiento y bordo libre, para =50 m*s: h =0.55my B.L.=1.05m

(USBR), véase la figura 2.18. -
67
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Figura 2.18 Dimensiones de la seccidén de maxima eficiencia hidraulica
Ejemplo 2.12. Utilizando el método de la seccion hidraulicamente ¢ptima, disenar
un canal rectangular revestido de concreto rugoso (n = 0.017, Manning) para condu-
cirun gasto 0=17m3/s con una velocidad media V' =1.50 m/s.

Obtener la pendiente necesaria en el canal.

Solucion

Bibliografia

Eldrea hidraulica A= 0/V=17/1.50 =11.33 m?

Para una seccion rectangular (paredes laterales con angulo 6=90°), de la expresion
2.9, el ancho de plantilla para la seccion hidraulicamente 6ptima es b = 2y.

Por lo tanto,
A=11.33m?=b(y)=2y(y)=2y?

de donde y=2.38m, y b=2(2.38)=4.76 m; el perimetro mojado P=4.76+2(2.38)=9.52 m
y el radio hidraulico R,=11.33/9.52 =119 m.

De la ecuacion de Manning, al despejar la pendiente resulta:

S =

0

[ On }2_[ 17(0.017)

: 2]2=0.000516
AR:

11.33(1.19)3

Resumen de resultados

y=2.38m ; b=4.76m ; S ,=0.000516
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Ejemplo 2.13. Con el método de la fuerza tractiva, disefar un canal trapecial que conduzca
ungasto 0=15m3/ssin que erosione la seccién. El canal sera excavado en un material redon-

deado cond, =32 mmy pendiente S = 0.0015.
Solucién
El coeficiente de rugosidad estimado con la expresion 2.15d es
1

n=0.0152(32)s=0.027
De lafigura 2.3, con d,. = 32 mmy material redondeado, el angulo de reposo @ =~ 33°
SiseeligeuntaludK=2, elangulo 8que formanlas paredes del canal conrespecto de
lahorizontalvale: 8=arcotan(1/K)=arcotan(1/2)=26.57°<¢=33° que cumple conla
recomendacion de tener unadiferenciaentre ambos angulos comprendidaentre 8y

10% y ademas que el talud sea multiplo de 0.25.

Por otra parte, al sustituir en la expresion 2.16 (relacién de esfuerzos permisibles)

T 226.67°
Kogy =22 = 1= 2857 _ g g7055 0,
PERM g T 0.5705>0.5

Delafigura 2.15, el esfuerzo tangencial permisible en el fondo del canal para un sue-

. . d ]
m : =—5=_"= —
lo no cohesivo y material grueso(d,; >5mm), es: t_| 3 o3 D246

Ahara, al despejar el esfuerzo permisible en los taludes y sustituir en la expresion
2.17, resulta:

.= 0.5705(2.48)=1.40 2

De las expresiones 2.18 y 2.19 se tiene

T 1.40 _ 0933
e,;vS, ¢,(1000)(0.0015) £

Y=

T

Contenido
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T, 2.48 184 mn

pp

o7 e yS, €,(1000)(0.0005) e

P

Continuando ahora con el proceso de iteraciones, paso 6 de la secuencia de célculo,
considerando el gasto calculado como

2 2
ARHZ» g7- ARHs

1
Ocarc= n 0 0.027(0.0015)7:1.4344\&% (1)

La tabla 2.9 resume el procedimiento de calculo para este método.

Tabla2.9

& €

b (figura | (figura
2.2a) 2.2b)

40 | 0.755 | 0.970 @ 1.24 | 1.69 | 1.24 | 4.96 | 9.23 | 10.50 | 0.879 12.15
50 | 0.760 | 0.980 | 1.23 | 1.67 | 1.23 | 6.15 | 10.59 | 11.648 | 0.909 14.25
54 | 0.760 | 0.985 | 1.23 | 1.66 | 1.23 | 6.64 | 11.19 | 12.14 | 0.920 15.18

Elbordo libre, con la expresiéon 2.20 resulta: B.L. =0.3(15)%%=0.59 m.

La figura 2.19 presenta las dimensiones del canal trapecial sin revestimiento y sin
que se erosione la seccion.

[——————»
| b=6.64 m |

Figura 2.19 Dimensiones de la seccion trapecial con el método de la fuerza tractiva

Ejemplo 2.14. Un canal trapecial (b=5 m, k=2) se encuentra alojado en un material
poco angular con granulometria d,.=30 mmy con pendiente S,=0.002.

Contenido
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a)Paraun gasto 0=30m?/s, calcular el tirante normal y revisar sila seccion es acep-

table o no, con el criterio de la fuerza tractiva.

b) Calcular el gasto maximo (Q
sion en el mismo.

MAX

Solucién
Estimacidn del coeficiente de Manning por formula, expresion 2.15d

1
n=0.0152(30)*= 0.027

de la ecuacion de Manning:

0(n) 30(0.027) 2
= —=18.11=AR’
S7  (0.002)

a)Calculo del tirante normal con: A=5y +2y?, P=5+2y V2%+1=5+ 4 .47y

Latabla 2.10 presenta la hoja de célculo correspondiente (solucion por tanteos)

Contenido

) que podria transportar el canal sin producir ero-

Tabla 2.10
Rh (m) A Rh?3
2.00 18.000 13.940 1.297 21.341
1.80 16.480 13.046 1.187 17.348
1.84 16.971 13.225 1.208 18.110

eltirante normalesy =1.84m.
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Revision por el método de la fuerza tractiva.

De la figura 2.3 con d,.=30 mm y material poco angular: el angulo de reposo del ma-
terial es aproximadamente ¢ =37°.

Para un talud k=2, 8=ang tan 1/2 = 26.57°, y la relacién de esfuerzos permisibles

(expresion 2.16) resulta
T, /. sen?26.57°
KPERM:_BL: 1—W30669

T, s

Delafigura2.15, el esfuerzo tangencial permisible en el fondo del canal Eara unsue-

lo no cohesivo y material grueso (d,, >5 mm), es: rPP=—1§5— B 2.31 ng mientras

que, en los taludes (expresion 2.17):
kg
7,,= 0.669(2.31)= 1.55F
Por otra parte, de la relacion b/y =5/1.84 = 2.72, los coeficientes ¢, (figura 2.2a)y g,
(figura 2.2b), son aproximadamente ¢ =0.76 y sp:O.92, por lo tanto, los esfuerzos
actuantes en los taludes (expresién 2.13)y plantilla(expresion 2.14) son
kg kg
T, = Sr(Y)ySa:0~76(1000)(1~84)(0~002):2-79F> rPT:1.55?

t,=¢,[y)y ,=0.92(1000)(1.84)(0.002) =339 L > 7 =2.31-%

Oebido a que los esfuerzos que el flujo produce son mayores a los permisibles, las
dimensiones no son aceptables con el criterio de la fuerza tractiva.

b) Gasto maximo sin que exista erosion en el canal
Para este caso se requiere que los esfuerzos que el flujo produce no rebasen los

esfuerzos permisibles. La condicidn limite para gasto maximo corresponde cuando
el esfuerzo que el flujo produce en los taludes sea igual al permisible.

Contenido
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Los esfuerzos que el flujo produce, en los taludes y fondo del canal, se calcularan a

partir de las expresiones 2.13y 2.14.

Latabla 2.11 presenta la solucién por tanteos, en donde se proponen relaciones b/y,
de tal manera que cumpla la condicion anteriormente indicada, manteniendo el an-
chode plantillab=5my K=2 constantes.

Como puede observarse, la solucion corresponde para un tirante y = 1.02 m, con
dicho tirante no se rebasa el esfuerzo tangencial critico en los taludes.

Tabla 2.11

€

T

€

v,.=¢,(y)yS,=¢,(1000)y(0.002)=2¢, ()

T.=€,(y)y S;=¢,(1000)y(0.002)=2 ¢ (y)

(1)

(1N

Contenido

(figura 2.2a) | (figura 2.2b)
3.00 0.750 0.94 1.687 2.50 3.13
4.00 0.755 0.96 1.25 1.88 2.40
4.50 0.760 0.97 1.1 1.68 2.15
4,70 0.760 0.97 1.06 1.61 2.06
4.90 0.760 0.98 1.02 1.55 2.00

los elementos geometricos son:

A=5(1.02)+2(1.02)?=7.18 m?

P=5+4.47(1.02)=9.56 m

R =

H

7.18

9.56

=0.75Tm
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Finalmente, sustituyendo en la ecuacion de Manning, el gasto maximo que evita la
erosion en el canal es:

2
_ 7.18(0.751)°

0.002) = 9.83 ™
O = 0.027 (0.002) = 8. s

Ejemplo 2.15. El canal de seccion compuesta de la figura 2.20 esta proyectado para
construirse en una pendiente S, = 0.0085 con un tirante en las ampliaciones latera-

les y,=2.50 m.

Calcular el gasto 0(en m’/s)y la V(en m/s).

,,,,,,,,,,,, v v v ooeeesees
K=3.0 — — K=3.0
K=2.0 "ot y=4.40 m
1.90 mf n=0.035 A e n=0.025
| n=0.017 =
| [ | ©
[ — — -« o
' 6m ! © 8m ' 6m 2
S
om
Figura2.20

Solucion

Con y, = 4.40-1.90 = 2.60 m; 0.5 (y) = 0.5 (4.40) = 2.20 m, entonces y > 0.5(y) y el
analisis se llevara a cabo como seccién simple, utilizando nEOUWALENTE(eXpresiOn 2.21).

Para el célculo de los perimetros mojados se considera el anélisis de la seccion co-
menzando de izquierda a derecha

P=6+2.50V¥+1=13.906 m=P, ; P,=8+2(1.90)V2*+1 =16.497 m
P.=) P.=2(13.906)+ 16.497 = 44.31m

n

o= 13.906(0.035)"° +16.497(0.017)"° + 13.906 (0.025)'® F =0.0257
44.31
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=24.375 m?

3(2.50F
A=A =A, =6(250)+ (2 i

T,=8+2(2)(1.80)=15.6m ; A,=[8(1.90)+2(1.90F]+15.6(2.50)=61.42 m?

A=) A=2(24.375)+61.42 =110.17 m?

1047
R,=—r g =2:49m

El gastoy velocidad media seran entonces

2
_ 10.7(2.48)° _ 7 _70p M
0=—55; —~(0.0085)" =726 —
_ 726 . .m
TR

Ejemplo 2.16. El canal de secciéon compuesta mostrado en la figura 2.21 es de trazo
recto, pendiente 0.001, y esta excavado en tierra sin vegetacion en la zona central,
pero con pavimento asfaltico en la superficie de la ampliacion. Considerar para to-
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dos los taludes K=1.

a) Determinar el ancho (x, en m) de la ampliacion para que la capacidad total del ca-
nal sea de 500 m?/s.

b) Calcular los coeficientes ay B para toda la seccion, considerando o, =1.0 =8, en
las diferentes subsecciones.

0.50 mL

........ . o - —
KN - r' N -
. Jresm ? /
n=0.025 * — Tsom n=0.016
vt — — — ——— X _
¢ Yl o
T12m o x=? g
Figura 2.21
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Solucion

a)Eltirantey=6.25myentoncesy =1.25m<0.5(y)=0.5(6.25)=3.1256 m, porlo que
hay que subdividir el canal. Véase la figura 2.22.

Bi1
"""""" * "
e — . —
'."._'I I 2 _ / I .25m
4, 1 l __y__
n=0.025 ", — . IS.O m n=0.016
| | | N
Tom ~ x=? it

Figura 2.22

Los elementos geométricos para la subseccion 1son

Bibliografia

B,=12+2(1)(5)=22m

=113.28 m?

Z12(5)+ 1(5) + 22(1.25) + ]“'225)2

P =12 +5V(1f+1 +6.26 V(1/+1=27.91m

113.28
Ry= g =4-088 m

De la ecuacion de Manning, el gasto que pasa por la subseccién 1es

_(113.28)(4.058)7 _ . mt
0,= Son =(0.001)" = 364.2 —

Por lo tanto, el gasto que debera pasar por la subseccion 2 es

3
0,=500-364.2=135.8-" = AZfo S,

2
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sustituyendo n,=0.016y S, =0.001, al despejar resulta

2
AR 5=68.71 (1)

2 "H2

Parala subseccion 2, los elementos geomeétricos en términos de la variable x son

AZ:1.25(X)+m:1.25(x)+0.78 (1
P,=x+1.26V(1f+1=x+1.77 (1

Lasolucion se hara por un procedimiento de tanteaos, proponiendo valores de x has-
ta cumplir con la condicion dada por la expresion(1). Véase la tabla 2.12.

Tabla 2.12

A (m?) ‘ ] g
expresion |l expresion |lI g
20 25.78 21.77 1.184 28.853
40 50.78 4.77 1.216 57.835
45 57.03 46.77 1.219 65.083
475 60.155 49.27 1.221 68.708 | =68.71

el ancho necesario debe ser x=47.5m.

b) Coeficientes ay f para toda la seccion, considerando a, = 1.0 = B, en las diferentes
subsecciones. Parafacilitar el calculo de dichos coeficientes se propone la tabla 2.13.

Tabla 2.13
Subseccion | ni | Ai | Rhi |
1 0.025 | 113.28 | 4.058 11517.2568 1170967.56 118053091
2 0.016 | 60.155 | 1.221 4294.41865 306575.207 21886165.5
Y= | 173.435| = 15811.6755 1477542.77 140939257
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Con los resultados de la tabla anterior y de las expresiones 2.24 y 2.25, finalmente
se obtiene

a=(173.435p[ _1-40900F 1_1 977
15811.6755°

/3:(173.435)[M}: 1.025

15811.6755?
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g 3 ENERGIA ESPECIFICA

Objetivo: Aplicar los conceptos de energia especifica para determinar el régimen en un
canal y la variacion del tirante en transiciones sencillas.

Introduccion

En problemas locales de flujo a superficie libre donde existen cambios de geometria, o va-
riaciones en las dimensiones, o en la elevacion del fondo del canal, y se conoce el gasto (0),
pero se desconoce el tirante en alguna de las secciones, resulta muy ventajoso analizar es-
tos casos con el planteamiento de la ecuacion de la energia en flujo rectilineo para encontrar

soluciones adecuadas. En este capitulo se analizaran problemas sencillos, sin incluir dentro

Bibliografia

del andlisis el efecto de la pérdida de energia (por friccion y local) en canales que presentan
modificaciones en sus dimensiones, geometria, o elevacion de su plantilla; y que se conocen

como transiciones.
3.1Energia especifica y régimen critico

Laenergia especificaenlaseccion de un canal se define como la energia, por unidad de peso
de liquido, medida con respecto al fondo del canal, y se expresa como

N G o
E=y~ _y+A22g

(3.1)
en la expresion anterior se ha aceptado que la variacion de la presion con la pro-
fundidad sigue una ley hidrostatica, es decir, valida para pendientes cuyo angulo
respecto de la horizontal es 8 < 10°, ademas, el flujo es rectilineo y se considera el
coeficiente de Coriolis o =1.0.

De laexpresion 3.1, si V=0=0:"E =y" que corresponde a la ecuacién de unarectaa
45° para angulos de plantilla 8 < 10°. Para un gasto dado, geometria y dimensiones
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del canal constantes, la energia especifica es funcidn del tirante. La representacion
grafica de la curva de energia especifica (E-y) se presenta en la figura 3.1, en don-
de se observa que existe un valor minimo de la energia especifica (EWN) y el tirante
asociado a esta se le conoce como tirante critico (y,). La velocidad se le denomina
velocidad critica y al estado del flujo se le denomina régimen critico (Fr=1.0).

y (m)
A

Yam

Ve |-m=o =
- 0
ety

Emmn Eo=cte.

» E (m)
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Figura 3.1 Curva de energia especifica-tirante (E-y) en un canal con pendiente pequefa

En la figura 3.1 también se observa que para una energia especifica constante (E,)
existen dos tirantes posibles que satisfacen dicho valor de £, y que reciben el nom-
bre de tirantes alternos. El tirante alterno mayor (y,,) corresponde al régimen lento
o subcritico(y,, >y, i F,<1.0), mientras que el alterno menor (y, ) al régimen rapido

o supercritico(y,, <y, F,>1.0).

Las condiciones del estado critico se obtienen a partir del criterio de la primera derivada

(dE/dy =0), de la que resultan las siguientes condiciones generales:

2 3
%AT (3.2)
\2 Y
29 7 (3.3)
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3.2 Calculo del tirante critico y energia especifica minima
para las secciones mas usuales

A) Canal rectangular (ejemplo 3.1a)
Los elementos geomeétricos son: A=b(y), T=b, Y=A/T=y
Al sustituir en la expresion 3.2 y despejar

0 _(byy

—ZCc

g b
L
= =3 | 3.4
v, /b2g /g (3.4)

donde gq=0/b es el gasto unitario.

De laexpresion 3.3, con Y=y

V? Y 3
M!N:yc+?g_:yc+?_25(yc) (3.5)

E
B) Canal triangular (ejemplo 3.2b)

Los elementos geométricos son: A=k(y)? T=2k(y), Y=%: al sustituir en las ecua-
ciones 3.2y 3.3, se obtiene

0 _(ky®
g 2kyC
2 2
y.=° /—kfg (3.6)
5
EMIN:Zyc (3.7)

C)Canal trapecial

Los elementos geométricos son: A=by+ky?, T=b+2ky

Bibliografia
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El calculo del tirante critico se lleva a cabo resolviendo la expresion 3.2, ya sea por
tanteos o por método numérico (Newton-Raphson).

3.2.1 Solucioén por tanteos (ejemplo 3.3)
Secuencia de calculo:

1) Se calcula el término 0%/g

2) Conlageometriaydimensiones de laseccion, se expresan los elementos geomeé-
tricos Ay T, en funcion del tirante critico (y,).

3) Se propone un tirante (propugsm)y se calculan los elementos geomeétricos: A, T,y
el término A%/T.

4) Comparar A%/T calculado en el inciso anterior con el valor del término 0%/g del
paso 1, si:
A%/T= 0%/g, el tirante propuesto Y,...esr, €8 el critico(y,),
A3/T=(%/g, regresar al paso 3 hasta lograr una aproximacion adecuada.

3.2.2 Solucion numérica por método de Newton-Raphson (ejemplo 3.4)

Se define la funcion (G)
A3 OZ
G=—7——— (3.8)
T g

la derivada de la funcion anterior respecto del tirante (G' = dG/dy), es

Y

T dy (3.9)

Las derivadas(dT/dy) se obtienen de la tabla 1.1(para seccion rectangular, trapecial
y triangular).

Contenido
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El procedimiento numérico para sequir es por iteraciones, enla que se supone un va-

lorinicial enlaiteracionidel tirante(y,), de este modo en laiteracion i+1 se obtiene de
G

.= (2, (3.10)

D) Canal circular (ejemplo 3.5)

La solucion mas sencilla para calcular el tirante critico y la energia especifica minima es por
medio de latabla 1.3, expresada en forma adimensional. Se sugiere el siguiente procedimiento:

1. Calcular el parametro adimensional:
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0
—\/5D2.5

2. De latabla 1.3, en la columna correspondiente al parametro anterior, seleccionar
el valor que mas se acerque al calculado (o en su defecto interpolarlo para mayor

(3.11)

aproximacion).

3. Con el parametro seleccionado, hacer una referencia horizontal para leer las rela-
ciones adimensionales(y/Dy E,/D=E,, /D)enla primeray penultima columna de
latabla 1.3, respectivamente.

4. De las relaciones obtenidas en el inciso anterior, despejary, y £,

3.3 Calculo de los tirantes alternos, cuando se conocen
el gasto y la energia especifica

Cuando se utiliza la ecuacion de la energia en un flujo a superficie libre, por ejem-
plo, en transiciones, es frecuente tener que calcular el o los tirantes alternos que
pueden ocurrir cuando se conoce la geometria de la seccion, el gasto y la energia
especifica con que se produce el flujo.
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Para este caso es posible resolverlo por iteraciones(tanteos)o empleando un crite-
rio de convergencia basado en el méetodo numérico de Newton-Raphson.

3.3.1Solucioén por tanteos (ejemplo 3.2c)

Se propone la siguiente secuencia de calculo a partir de conocer la geometria, las
dimensiones, el gasto(Q)y la energia especifica (E ).

1) Calcular el tirante critico (y.) y la energia especifica minima (E,,;, ). Revisar que
E,>E,;, yaquede no satisfacer esta condicion, no habra solucion.
2) Con lageometriay dimensiones dadas, expresar el area hidraulica(A)en términos
del tirante.
3) Para calcular el tirante alterno menor (y, ), proponer un tirante (Y, . a0 < Yoh ¥
determinar Ay la energia especifica calculada(E, ).
4)Comparar E,, .con E, si:
E....~E, eltirante propuesto es el alterno menor (Yoeoouesro = Yam)
E..c?%Eyiregresaral paso 3.

CALC

CALC

5) Para calcular el tirante alterno mayor (y,,), proponer un tirante (Yo, ouesr0 > Yo ¥
obtener Ay la energia especifica calculada(E, ).

6) Comparar E,, .con E,, si:
E...~E, eltirante propuesto es el alterno mayor (Yoeopuesro = Yan)
E..c?%E,iregresaral paso 5.

CALC

CALC

3.3.2 Solucion numérica por el método de Newton-Raphson (ejemplo 3.5a)

Se designa por E  ala energia especifica correspondiente a un gasto 0, ambos cono-
cidos, y la funcién (J) cuyo valor debe ser cero para la solucion, dada por

V2

J:y-i—z—g

—E,=E—F, (3.12)

Contenido

Bibliografia




Contenido

Energia especifica

la derivada de dicha funcion respecto del tirante (dJ/dy) es

g4 __p (3.13)
dy r

Siieselindice poriteracion, entonces

.=ly)-[2) (3.14)

Con el objeto de que el método no presente problemas de convergencia se reco-
mienda lo siguiente: para régimen supercritico iniciar con un tirante propuesto
y,=0.05(E,) y para régimen subcritico con y,= 0.95(E ).

Ademas, antes de iniciar el procedimiento recursivo, revisar que £ > E ., yaque de
no satisfacer esta condicidn, no habra solucion.
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3.4 Clasificacion de pendientes

La clasificacidon que a continuacion se indica se refiere solo a las pendientes positi-
vas. En el capitulo b se hara una clasificacion mas completa, considerando ademas
alos canales horizontales y a aquellos con pendientes adversas.

Para lo anterior, se conoce el gasto, coeficiente de rugosidad, geometria y dimen-
siones del canal.

A) Pendiente critica(S,=S,). Ejemplo 3.2b

Se define como aquella que produce un flujo uniforme con un tirante normal igual
al tirante critico, esto es, y =y,.. En donde, para el calculo de la pendiente critica se
utiliza la ecuacion de Manning con los elementos geométricos correspondientes al
tirante critico, es decir,

2

On
2
AR 5

C' "HC

(3.15)

S =

c
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Lafigura 3.2 muestra las caracteristicas de la pendiente critica.

Figura 3.2 Pendiente critica(S,=S,)

B) Pendiente suave o subcritica(S, < S,). Ejemplo 3.6b

El flujo uniforme ocurre con régimen subcritico o lento (y > y,). como puede obser-

varse en lafigura 3.3.

Yn
---------------------- Yc
\b Q
So < Sc T
Yn> Yc

Figura 3.3 Pendiente suave o subcritica(S, < S.)

C) Pendiente pronunciada o supercritica(S, > S,). (Ejemplo 3.6a)

Elflujo uniforme se presenta con un tirante normal en régimen supercritico o rapido
(y <y.) lafigura 3.4 representa esta condicion.

Tl T Ye
\ o —— Va
So>Sc T S
Ya<Yc -

Figura 3.4 Pendiente pronunciada o supercritica(S,>S,)
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3.5 Calculo de las dimensiones minimas de la seccion de un canal,
cuando se conocen el gasto y la energia especifica minima(ejemplo 3.1c)

Lasolucion de este tipo de problemas consiste en determinar la dimension minima que debe
tener la seccién para que el flujo ocurra en régimen critico. En este material se presenta una
solucion por tanteos que consiste en resolver un sistema de ecuaciones en dos etapas.

3.5.1Solucion por tanteos (ejemplo 3.7a)

Se propone la siguiente secuencia de calculo a partir de conocer la geometria, el
gasto(Q)y la energia especifica minima (£, ).

Primera etapa de calculo:

1) Calcular el termino 0,/g

2)Proponer el ancho de plantilla (b
(Dppopuesro) Sies circular.

3) Calcular el tirante critico (y,) para la dimension propuesta, resolviendo la ex-
presion 3.2.

cropuestor S1el canal es trapecial o el didmetro

Segunda etapa de calculo:

4) Siladimensién propuesta es correcta, se debe cumplir con la condicion del es-
tado critico(dada por la expresion 3.3)que: E,, .y, aon =Vt V.2/29=y,+ Y, /2 =E,,
5) De no satisfacerse lo anterior se regresa al paso 2.

3.6 Diagrama “E-y” para diferentes gastos

Segun se traté en el subtema 3.1, la curva de energia especifica-tirante (E-y) ad-
quiere la forma dada por la figura 3.1 para un gasto (0 = constante. Si el gasto ad-
quiere otro valor (pero de todos modos se mantiene constante), la curva de energia
especifica cambia a las posiciones AC'B'y A"C"B", segun el gasto sea menor o ma-
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yor, respectivamente, que el usado para la construccion de la curva ACB. Por otra
parte, debido a que la carga de velocidad depende del gasto, pero también de las
dimensiones de la seccion, un cambio de alguna de estas tiene un efecto similar de
desplazamiento a la curva de energia especifica representada, que el de un cambio
del gasto. Por ejemplo, en un canal rectangular donde la relacion g = 0/b es el gas-
to unitario, al disminuir (b) aumenta el gasto unitario “q" y aunque el gasto total se
mantiene constante, el efecto del desplazamiento de las curvas es idéntico al que
ocurre cuando el gasto (Q) aumenta y el ancho (b) permanece constante. En cana-
les no rectangulares, cualquier cambio en alguna de las dimensiones de su seccion
tiene efectos similares, si bien no es posible definir propiamente un gasto unitario.

Veéase la figura 3.5.

Figura 3.5 Curva “E-y" para diferentes gastos en un canal con pendiente pequena

Tambien se observa que al elegir una energia especifica £, constante, el punto C”in-
dicala ultima curva E-yintersecada porlavertical de abscisa E . Puesto que el gasto
para cada curva crece o las dimensiones de la seccion disminuyen a medida que la
curva se desplaza a la derecha, dicho punto senala la condicion correspondiente
al gasto maximo que podria fluir con energia especifica minima igual a E, esto es,
E,=E,,, paraelgasto0_que corresponde ala curvaque pasapor C". Idéntico razona-
miento se sigue si la dimensidn de la seccidn disminuye, en cuyo caso, se obtiene la
dimension minima con lamisma k..

ol
b=
©
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o
15
=)
m




Energia especifica

Enlas curvas de la figura 3.5 se considera el caso de energia especifica E, constan-
te, para encontrar con ellala variacion de Qy la magnitud del gasto maximo que po-
dria fluir através de la seccion de dimension conocida con dicha energia especifica.
El valor maximo de Q corresponde al de la ultima curva E-y intersecada en el punto
C"porlavertical de abscisa E,.

3.6.1Diagrama “0-y” para una energia especifica E, constante. Ejemplo 3.7b

Como antes se explicod, también aqui es valida la aclaracion de que el cambio en la dimen-
sion de la seccion con gasto constante tiene un efecto equivalente al cambio de gasto con
dimension constante de la seccion, y que la determinacion del maximo es igual a obtener la

dimension minima.

De la ecuacion 3.1se tiene
0=AV2g9(E,—y) (3.16)

Enesta, paray=0,0=0,yparay=E, 0=0, existe unmaximo de Q entre estos dos va-
lores. En efecto, la curva que se muestra en la figura 3.6 representa el lugar geomeé-
trico de la ecuacion anterior con la forma general para las secciones mas usuales,
donde se observan dos valores de y para cada valor de (, excepto en el maximo. Para
obtener el tirante unico correspondiente al gasto maximo, se recurre al criterio de
la primera derivada(dQ/dy = 0), en donde se demuestra que el gasto méximo se pre-
senta para el régimen critico de energia especifica minima £, =E =E .

De este modo queda establecida asi otra propiedad importante del régimen critico:
no solo define la energia especifica minima para fluir un gasto conocido, sino tam-
bién dicho gasto es el maximo que puede fluir con dicha energia especifica minima.
Esto corresponde también a la dimension minima de la seccidn si el gasto perma-
nece constante.
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Figura 3.6 Diagrama 0 - y para energia especifica constante,
en un canal con pendiente pequena

EJEMPLOS DE APLICACION

Ejemplo 3.1. Un canal rectangular presenta las siguientes caracteristicas geometri-
cas e hidraulicas: b,=4m, y, =2.85m, V,=1.35 m/s, figura 3.7. Despreciando pérdi-

das de energia, calcular:

Bibliografia

a) Desnivel (AZ, en m)del escalén necesario para que en la seccion 2 ocurra régimen critico.
Considere que el ancho del canal se mantiene constante.

b) Tirante y,(en m)para un desnivel AZ=0.50 m, manteniendo el ancho de plantilla constante.

c)Ancho(b,, en m)para que en la seccion 2 se presente régimen critico, para AZ=0

d) Tirante y,(en m) para un ancho b,=2.50 m, y AZ=0

Figura 3.7 Vista de perfil del canal rectangular




Energia especifica Contenido

Solucion

La energia especifica y el numero de Froude en la seccion 1, con Y, = y, (canal rec-

tangular), son:

33
E,=2.85+ o =2.94m
F -5 0.25<1
" Voszes) o

por lo tanto, el régimen en la seccidn 1es subcritico o lento.

a)Elareaenlaseccionles: A =4(2.85)=11.4m? yel gasto

Bibliografia

3
0=V,A,=(133)(11.4)=16.16 °-

Eltirante critico (expresion 3.4)y la energia especifica minima (expresién 3.5) son:

(15.160

=3 =
Y, (47 (9.81) 1.135 m

EM,N:%(1.135):1.70 m

Al plantear energia especifica de Ta 2, despreciando pérdidas de energia, y ademas
considerando que en la seccion 2 el régimen debe ser critico, se tiene:

E=A+E=A+E,
de donde la altura de la sobreelevacién del fondo del canal es

NZ=E -E,, =2.94-170=124m
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La figura 3.8 muestra la representacion grafica del problemayy la solucion en el dia-

grama “E-y”

y (m)

./'.l
-/, Q=15.16 m¥/s

¥1=2.85 M [-mmmmmmm e

y2=yc=1.135m [{————"———

e |
‘.,-*\'9=45° !
: L » E(m)
Ex= Emn=1.70 m E1=2.94m

Figura 3.8
b) De la ecuacion de energia especificade 1a 2, se tiene
V2
E,=E-AZ=2.84—-050=2.44m :y2+—22g—

AhoraconV,=0/A,

v _,, lsi6r _ 073
(by,P2(3.81) ~° (4y,F1962 = ¥

2.44=y, +

Multiplicando ambos miembros por(y,)2 y reordenando términos

Y —2.44y2+0.732=0

Cuyas raices son: y, = 2.30 m (régimen subcritico), y,,=0.637 m (régimen supercri-
tico), y,,= - 0.50, esta Ultima es una solucion numérica que no tiene representacion

fisica.
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Conlaaltura del escalon AZ=0.50 m, no es posible que exista un cambio de régimen
dadoqueseimposibilitalaocurrenciadeltirante critico, porlotanto, launicasolucion
posible esla que corresponde a régimen subcritico, esto es

y,=2.30m

Enlafigura 3.9 se representa el problemay la solucion en el diagrama “E-y".

y (m)
A

./-.’
7, Q=15.16 m3/s

¥1=2.85 M [-==mmmmemmmen e e

¥2=2.30 M f--cmmmmmmemee z

'
» '
__/'"\9=45° :
L 1 » E(m)

Figura 3.9

c) El gasto unitario en la seccion 1es: q=15.16/4=3.79 m*%s/m, ademas con AZ=0y
despreciando pérdidas de energiade 1a 2, se tiene

F=E,=F, =2.94m

Para satisfacer dicha condicién se requiere disminuir gradualmente el ancho del
canal enla seccion 2, de esta forma el gasto unitario aumentara, segun se indica en
la figura 3.10, hasta que la energia especifica sea la minima e igual a la requerida.
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y (m)
A
.H.-
Fr1=0.25 .'f Q1=3.?9 ITI3,I'S ,Irl'l'l
Yi=2.85 M| oo
g Qz=q: ; ba<b:
E=v_,.-
_'f.
We=ye2 | ot i
_..f"
.f-

,-'\9=45ﬂ
: L » E(m)

Ei=2.94 m=Ez=Emnin
Figura 3.10
Para la seccion rectangular, de la expresion 3.5 se tiene
E =204m=2
MINT < m_Eycz
de donde el tirante critico en la seccion 2, resulta

Vo= (2.94)=1.96 m

ahora, de la expresion 3.4

2
s [ U816 ga

2" bx9.81)

al despejar el ancho b, resulta

_ [ (sa8p  _
%= Jaeres oM
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el gasto unitario en la seccion 2 es g,=15.16/1.76 = 8.61 m’/s/m > g,= 3.79 m’/s/m

d)Para b, =2.50 m, el gasto unitario g, = 15.16/2.50 = 6.064 m®/s/m. Por otra parte,
del andlisis de la energia especificade 1a 2:

2
E=E=284m=y,+—210F __, 187
[2.5y,F2(9.81) 2

al multiplicar ambos miembros de la ecuacion por (y,) y reordenando términos
y,' =284y +1.874=0

las raices que resuelven la ecuacion de tercer grado son: y, = 2.68 m (régimen sub-
critico); y,,= 0.977 m(régimen supercritico), y,,=- 0.716.

Conelanchob,=2.50m, no es posible que exista un cambio de regimen dado que se
imposibilita la ocurrencia del tirante critico, figura 3.11, por lo tanto, la solucion sera
la correspondiente a régimen subcritico, esto es:

y,=2.68m

,/.‘l
<, q1=3.79 m3/s/m

q2=6.064 m3/s/m

Y73 [ LA

» E(m)

E1=2.94 m=E:z

Figura 3.1
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Ejemplo 3.2. Un canal de seccion triangular (K = 1) se utiliza para desalojar agua de
lluvia conun gasto 0 =281/s, y coeficiente de rugosidad n =0.01(Manning). Calcular:

a) Tirante normal (y , en m) para una pendiente S, = 0.0095, energia especifica co-
rrespondiente al flujo uniforme (£, en m), nimero de Froude (Fr)y tipo de régimen.

b) Tirante critico, energia especifica minimay pendiente critica.

c) Tirante alterno correspondiente para la energia especifica del inciso (a).

Solucion

a) De la ecuacion de Manning

Resolviendo por tanteos para calcular el tirante normal, véase la tabla 3.1:

Tabla 3.1

0(n) 0.028(0.01)

1
S7

0

(0.0095)7

=0.00287=AR

2z
3
H

A=ky?=y? ; P=2y~Vk#+1=2.828y

0.20 0.040 0.566 0.07 0.00685
0.15 0.0225 0.424 0.053 0.00318
0.145 0.0210 0.410 0.051 0.00291
0.144 0.0207 0.407 0.051 0.00285
la velocidad y energia especifica resultan
0.028 m
V=0.0207" %%
(1.355)
E=0.144 + =0.2369m

2(9.81)

8
=
©
—
o
&
8
(2]
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Energia especifica
para el numero de Froude

T=2(1)(0.144)=0.288 m

_0.0207
~0.288

1.35
N TG

Y =0.0719 m

=1.607
el régimen correspondiente es supercritico.
b) De la expresion 3.6, el tirante critico es
207 2(0.028)
N I T T TR

La energia especifica minima, expresion 3.7

Bibliografia

o =2 (0174202175 m

los elementos geomeétricos para el tirante critico valen

0.030
A, =(1)(0174P=0.030m? ; P,=2(0.174)Y1F+1=0.492m ; R =-3 7255 =0.061m

la pendiente critica sera entonces

Sc:[ 0.028(0.01)2}2:0_0036
(0.030)(0.061)°

c) Tirante alterno para E=0.2369 m

Resolviendo por tanteos, paray>0.174 my la tabla 3.2
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Tabla 3.2
V=0iA(mss) | Comcum=Y* V29 F=0.2369 m
(m)
0.200 0.040 0.700 0.2250 <
0.210 0.044 0.635 0.2305 <
0.219 0.048 0.584 0.2364 .

El tirante alterno es, para régimen subcritico(y>y,): y=0.213 m. Enla figura 3.12 se
representan los tirantes alternos con su energia especifica.

y (m)
A
./-‘
L
Yau =0.219 M v/ Q=281/s
o]
=
o
o
E=y , .2
s a
e m
= 7
yc =0.174 m ___7____ |
yan=0.144 m //‘\ 6=45" |
v H >
» E(m)
Emin=0.2175 m E=0.2369 m
Figura 3.12

Ejemplo 3.3. Para un canal trapecial(b=3m, K=0.75)y 0=16 m®/s, calcular el tirante
critico y la energia especifica minima. Resolver por tanteos

Solucion

De la condicion del estado critico, expresion 3.2

0*_ (16F
9.8

A3
=26.096 = T

La tabla 3.3 presenta el resumen del célculo del tirante critico. Los elementos
geomeétricos son: A=3(y)+0.75(yfP, y T=3+2(0.75)(y)=3 + 1.5(y).
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Tabla 3.3
0%/g=26.096
1.000 3.75 4.50 1.719 <
1.500 6.19 5.25 45.122 >
1.200 4.68 4.80 21.355 <
1.275 5.04 4.91 26.126 =

el tirante critico es y,=1.275m.

Para la energia especifica minima, de la expresion 3.3, con Y=A/T=5.04/4.91=1.026 m

1026 _

E,, =1.275+ 1.79 m

Ejemplo 3.4. Utilizando el método numeérico de Newton-Raphson, calcular el tirante cri-
ticoy la energia especifica minima, para un canal trapecial(b=5m, K=2), 0 =35m?/s.

8
=
©
—
o
&
8
(2]

Solucion

De la condicion del estado critico

0> _(35F _
R =124.87

La funcion(G), expresion 3.8, para este caso es
3
6=2—124.87 ()
T
mientras que, la funcion (G’), expresion 3.9, con dT/dy(tabla 1.1)= 2 (K)= 2(2) =4

AE
= 24 —
G=3A-4 2 (1
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Los elementos geometricos, en funcion del tirante, son:

A=5(y)+2y2y T=5+2(2)(y)=5+4(y)

Latabla 3.4 muestra el resumen del calculo del tirante critico.

Tabla 3.4

G G’ yi+1(m)
(expresion|) (expresionll) | (expresion 3.10)

1.000 7.00 9.00 -86.76 130.06 1.667
1.667 13.89 11.67 104.97 500.28 1.457
1.457 11.53 10.83 16.80 346.72 1.409
1.4089 11.01 10.64 0.74 316.64 1.406
1.406 10.99 10.63 0.00 316.24 1.406

Bibliografia

Eltirante critico es y,=1.406 m, y la energia especifica minima, con Y,=10.99/10.63
=1.03 m, vale

1.03

E,, =1.406+ 1.92 m

Ejemplo 3.5. Un tunel de seccién circular presenta varias alternativas por calcular:

a)Para un diametro D =4.1m, £,=3.9 my 0 =13 m%s, determinar: tirante critico
(v, en m), energia especifica minima (E_ , en m), y tirantes alternos(y, ,y,, . en
m). Para el calculo de los tirantes alternos utilizar el método numérico de Newton
Raphson.

b)Si el didmetroes D=3 m, E_ =2.35m, obtener tirante critico (y_, en m)y gasto
(0, en m¥/s).
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Solucién

a) Para el calculo del tirante critico y energia especifica minima, se utilizara la tabla
adimensional 1.3; para ello se requiere determinar el parametro

0 13

= =0.1219
Vg D5 +/9.81(4.1)5

de latabla indicada, los valores que mas se aproximan al parametro anterior son los

siguientes

0.M74 0.34 0.4643

0.1241 0.35 0.4784

Interpolando “linealmente” para y/0 = 0.345

0

E
g 0120701219 . = 0.47135

Finalmente,

y,=0.345(4.1)=1414m ; E =E,, =0.47135(4.1)=1.93 m

Para el calculo de los tirantes alternos (D =4.1m, 0 =13 m*/sy E = 3.9 m) se utiliza-
ré el método numeérico de Newton-Raphsony, para los elementos geométricos, las
férmulas indicadas en la tabla 1.2

6=arc cos (1 —ﬂ)
D
DZ
A =T(0— 0.5sen26)
T=sen 6(D)

Contenido
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Latabla 3.5 resume los célculos para la determinacién de los tirantes alternos (menor

Y, <Y.imayory, >y ).Deacuerdo conlarecomendacionindicadaen el subtema3.3.2,
para el tirante alterno menor se considera un tirante inicial y, = 0.05(E )= 0.05(3.9) =
0.195 m, mientras que para el tirante alterno mayor y,= 0.95(E )= 0.95(3.9)= 3.706 m.

Tabla 3.5

Tirante alterno menor

Contenido

Tirante alterno mayor

0.1950 | 0.0476 | 0.4397 | 0.2290 | 1.745 | 0.131 | 56.77 | 60.037 | 160.555 | -2502.745 | 0.2592
0.2692 | 0.0632 | 0.5083 | 0.3491 | 1.895 | 0.175 | 37.24 | 28.421 | 67.024 | -806.727 | 0.3422
0.3422 | 0.0835 | 0.5862 | 0.5265 | 2.268 | 0.232 | 24.69 | 16.364 | 27.520 | -266.772 | 0.4454
0.4454 | 0.1086 | 0.6717 | 0.7754 | 2.552 | 0.304 | 16.77 | 9.711 | 10.873 | -83.306 | 0.5619
0.6619 | 0.1371 | 0.7585 | 1.0886 | 2.820 | 0.386 | 11.84 | 6.137 | 3.930 -36.657 | 0.6691
0.6691 | 0.1632 | 0.8317 | 1.4023 | 3.030 | 0.463 | 9.27 | 4.351 1.148 -17.930 | 0.7332
0.7332 | 0.1788 | 0.8733 | 1.6001 | 3.142 | 0.509 | 8.12 | 3.635 | 0.198 -12.214 | 0.7494
0.7494 | 0.1828 | 0.8835 | 1.6b11 | 3.169 | 0.521 | 7.87 | 3.483 | 0.009 -11.130 | 0.7502
0.7502 | 0.1830 | 0.8840 | 1.6537 | 3.171 | 0.622 | 7.86 | 3.475 | 0.000 -11.078 | 0.7502

3.7050 | 0.9037 | 2.6104 | 12.5446 | 2.419 | 6.185 | 1.04 | 0.145 | -0.140 0.979 3.8483
3.8483 | 0.9386 | 2.6408 | 12.8603 | 1.968 | 6.533 | 1.01 0.126 | 0.000 0.984 3.8479
3.8479 | 0.9385 | 2.6404 | 12.8596 | 1.970 | 6.528 | 1.01 0.126 | 0.000 0.984 3.8479

Finalmente, los tirantes alternos son:

Tirante alterno menor: y, =0.75m
Tirante alterno mayor: y, =3.84 m
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b) Seccidn circularconD=3myE,, =2.55m.

Al relacionarla EWN con el diametro D, se obtiene

oM

2.35
=TT 0.783

De latablaadimensional 1.3, los valores que mas se aproximan al parametro anterior

son

0.7724 0.65 0.2852

0.7879 0.56 0.3055

Bibliografia

Interpolando “linealmente” para y/D = 0.555, se tiene E,/D=0.78 = 0.783, y tambien

0
WZO.BO

al despejar, el tirante critico y el gasto son, respectivamente

y,=0.5565(3)=1.67m

3
0=0.30~/9.81(3.0)25= 14.65%

Ejemplo 3.6. Un almacenamiento alimenta a un canal trapecial (b =2.90 m, taludes
k=2), n=0.017(Manning) como muestra la figura 3.13. Si el canal es de gran longitud
como para normalizar el flujo y se desprecian las pérdidas de energia a la entrada
de este, calcular el gasto 0(en m?/s) para las siguientes condiciones de pendiente.
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a)$s,=0.09
b) S,=0.00025

2.25m !

—Q !
— So ; N=0.017 coorseersseenk, ;
..... Salida ™,__ <7 /
W 7

S
Figura 3.13
Solucién

a)0="7, paracuando S,=0.09.

Bibliografia

La solucién consistira en suponer un tipo de pendiente y posteriormente hacer la
comprobacion correspondiente. De no cumplir con la suposicion inicial, se propone
otro tipo de pendiente hasta cumplir con la propuesta.

Para S, =0.09 se considerara que la pendiente es supercritica(S,>S,; y, <y en-
tonces al plantear energia desde el almacenamiento a la entrada del canal y despre-
ciando pérdidas de energia, de la figura 3.14, se tiene

V? Y
2252y, + 5=+ (1)

- S0=0.00; n=0.017 s,
- So > Sc; yp <Yyc

Figura 3.14
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Resolviendo la expresion (I) por tanteos, en la tabla 3.6 se muestran los resultados:

Tabla 3.6

A=2.9y+2y2 ; T=2.9+2(2)y=2.9+4y

1.60 8.85 8.90 0.9944 1.997
1.60 9.76 9.30 1.0495 2125
1.70 10.71 9.70 1.1041 2.252

de la tabla anterior, y,=1.70 my de la condicion del estado critico (expresion 3.2) el

_ Juonp _ m?
0= 9.7 (9.81)=35.25 .

Comprobacion del tipo de pendiente.

gastoresulta

Calculo del tirante normal:

Resolviendo por tanteos, enla tabla 3.7 se muestran los resultados:

0(n) 35.25(0.017)

(0.09)s

2
3

H

P=2.9+2y M2?+1)=2.9+4.47y

Tabla 3.7
1.00 4.90 7.37 0.665 3.734
0.90 4.23 6.923 0.611 3.047
0.80 3.60 6.476 0.556 2.435
0.72 3.12 6.1184 0.51 1.997

entonces el tirante normalesy =0.72 m.
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Finalmente, se comprueba que y =0.72 m <y, =170 my, por lo tanto, el gasto
0=35.256m’/s.

b)0="7, paraS,=0.00025
Ahora, se propone que la pendiente es suave o subcritica(S,< Sy >y ) al plantear

energia especifica desde el vaso de almacenamiento a la entrada del agua al canal,
sin considerar pérdidas de energia entre esas dos secciones (figura 3.15), se tiene

— Vnz
2.25=y + 2 (11)
De la ecuacion de Manning
2 R
3 1 3 ! 2
Vn:#SoFO.SW:(O-UOO%ﬁ: 0.93R3 (1)

- 7 So = 0.00025 T
P n=0.017 '%/
Figura 3.15

La tabla 3.8 muestra el resumen de calculo para determinar el tirante a la entrada
del canaly que satisface simultaneamente el sistema de ecuaciones |y II.

Tabla 3.8
2.00 13.80 11.84 1.166 1.03 2.05
2.15 15.48 12.5105 1.237 1.07 2.21
2.19 15.94 12.6893 1.256 1.08 2.25

Contenido
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El gasto para estas condiciones, cony =2.19 m, es
3
0=V(A)=1.08(15.94)= 17.22%

Comprobacién: para este gasto, de la condicién del estado critico

Y al resolver por tanteos la condicion anterior, el tirante criticoy =1.17m. En efecto, al calcu-
lar el area hidraulica, ancho de superficie libre y el término A%/ T, resulta

A=2.90(1.17)+2(1.17¢=6.13 m?

T=2.90+2(2)(1.17)=7.58 m o
A (B6.13F N v =
Ry =30.39=30.23 = 5 2

Finalmente, al comparar el tirante normal con el tirante critico, se tiene que
y=218m>y,=117my, porlo tanto, S, < S, con lo cual se cumple la suposicion ini-
cialy entonces 0=17.22 m’/s.

Ejemplo 3.7. El canal trapecial de la figura 3.16 presenta las siguientes caracteris-
ticas geometricas e hidraulicas en la seccion 1: b=bm, k=2; y=2.50 m, V =1.20 m/s.

a) Despreciando pérdidas de energia de las secciones 1 a 2, calcular el ancho de
plantilla(b,, en m)para que en esa seccion el flujo sea critico.

b) Determinar el gasto maximo (0, . en m*/s) que podria conducir el canal con la
energia especifica de la seccion 1.

Solucion

La energia especifica en la seccion 1vale

~ (1.200 _
E\=2.50 +5520=2.673m
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Figura 3.16
Elarea hidraulica enlaseccion 1es:
A= 5(2.50)+2(2.50F=25m?

y el gasto

0=v,A,=(120)(25)=30

Bibliografia

De la condicion del estado critico, se tiene

Por otra parte, del planteamiento de la energia especificade 1a 2
E,=E, =E-AZ=2573-0.57=2.00m (11)

La solucion se hara por tanteos proponiendo, en una primera etapa, un ancho de
plantilla(b2 < b1)y calculando su tirante critico (expresién |). En la segunda etapa se
verificara si se cumple o no la expresion .

La tabla 3.9 resume los calculos para la determinacion de la dimension minima del
canal trapecial.
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Tabla 3.9
SEGUNDA ETAPA
PRIMERA ETAPA (expresion 1) L
(expresion 1)
3.00 1.60 9.92 9.40 103.85
1.50 9.00 9.00 81.00
1.55 9.46 9.20 91.87 1.028 2.064
3.20 1.450 8.85 9.00 76.89
1.500 9.30 9.20 87.43
1.5630 9.58 9.32 94.27
1.519 9.48 9.28 91.72 1.022 2.030
3.30 1.500 9.45 9.30 90.74 %
1.504 9.49 9.32 91.66 g
1.505 9.50 9.32 91.89 1.019 2.014 =
|
3.40 1.500 9.60 9.40 94.12
1.48 9.41 9.32 89.48
1.49 9.51 9.36 91.78 1.016 1.998 =2.0

elancho b, que obliga a régimen critico en la seccion 2, es: b, = 3.40 m.

b) Gasto maximo Omx =7

El tirante critico asociado al gasto maximo (y,,). véase la figura 3.5, debe satisfacer
la condicidn:

Y
Enw=2573m=y,, +?

Latabla 3.10 presenta la solucién (por tanteos) de la expresion anterior, con
A=by+2y?yT=5+2(2)y=5+4y.
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Tabla 3.10
2.00 18.00 13.00 1.3846 2.6923
1.90 16.72 12.60 1.3270 2.5635
1.91 16.85 12.64 1.3328 2.5764
1.908 16.82 12.63 1.3316 2.5738

El tirante critico asociado al gasto maximo es y,,,=1.808 m, y de la expresion 3.2 al
despejar resulta

_ /16.82F _ m’
OMA’X_ 12.63 (9-81) - 60-79 S
También el gasto maximo puede calcularse a partir de la expresién 3.16, con

E,=2.573 mylainformacion contenida en la tabla 3.10.

Bibliografia

3
0=A~V29(E, —y) = 16.82 V2(3.81)(2.673-1.908)= 60.76%
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(oF r
SI4| SALTO HIDRAULICO

Objetivo: Calcular las caracteristicas del salto hidraulico en canales con secciones usuales.
Introduccién

El cambio del régimen supercritico a subcritico se lleva a cabo en forma brusca, tanto en
la variacion del tirante como en la velocidad, acompanada de gran turbulenciay apreciable
pérdida de energia propia del fendmeno conocido como salto hidrdulico. La rapida variacion
deltirante(y de lavelocidad)tomalugar en un tramo relativamente corto; con ella, la pérdida
de energia por friccién es generalmente pequena y, en muchas ocasiones, insignificante,

si se compara con la pérdida por la expansion turbulenta y desaceleracion de la corriente

Bibliografia

desarrollada en el fenomeno.

El salto hidrdulico constituye la Unica manera posible de cambiar el régimen supercritico a
subcriticoy su principal uso es el de disipador de energia, a manera de prevenir o confinar la
socavacion aguas abajo de las estructuras hidraulicas donde ocurre dicho fenomeno, tal es
el caso del flujo al pie de la descarga de una compuerta reguladora, de un cimacio, o de un
cambio de pendiente supercritica a subcritica.

4.1 Analisis del salto hidraulico. Funcion momentum (M)
Al aplicar la ecuacion de cantidad de movimiento al volumen de control limitado por

las secciones 1y 2, antes y después del salto hidraulico, respectivamente (figura
4.1), se puede demostrar que
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1 2
R i
' e FrEAA]
s
| V,
s Y2
)
Y1 —V;
L
Figura 4.1. Volumen de control para el analisis del salto hidraulico
v’ v’
L A+—=7 A +— (4.1)
o™t ga T e g |
. 0? . .l
altérmino: M=Z A+ TA se le conoce como fuerza especifica o funcion momentum, :

1
en m®; en donde, ademas, el termino Z es la profundidad al centro de gravedad del

area hidraulica A.

ol
b=
©
—
o
15
=)
m

La expresion 4.1indica que el salto hidraulico ocurre en un canal cuando las funcio-

nes momentum, en las secciones 1y 2 son iguales, es decir: M, = M,.

Para un gasto dado, M es funcién unicamente del tirante, de manera similar a la
energia especifica. Su representacion grafica en un plano M-y (figura 4.2b) consiste
en una curva parecida a la de E-y (figura 4.2c) con comportamiento asintético solo
en la rama inferior. Asi mismo, para un valor dado de la funcién M, la curva tiene
dos posibles tirantes: y, conjugado menory y, conjugado mayor, que corresponden a
los tirantes antes y después del salto hidraulico. La representacion grafica del salto
hidraulicoy sus caracteristicas en las curvas M-y, y E-y se ilustran en la figura 4.2.

<
~<

e N
SEesd 3
sy
e Y2
S
Y1
y v
E, E;
a) Salto hidraulico b) Curva M-y c) Curva E-y.

Figura 4.2. Representacion grafica del salto hidraulico en las curvas: M-y, E-y
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Enlafigura 4.2b se puede ver también que la funcidén momentum presenta un mini-
mo, sus condiciones se pueden obtener a partir del criterio de la primera derivada
(dM/dy=0)y coincide con la condicion del estado critico.

Oentro de las caracteristicas mas importantes del salto hidraulico se pueden men-
cionar las siguientes:

a)Lalongitud del salto(Lj)se define como la distancia medida entre las secciones de
inicio e inmediatamente aguas abajo en que termina la zona turbulenta.

b) Pérdida de energia en el salto hidraulico (AE) debida a la expansion turbulenta y
desaceleracion de la corriente desarrollada en el fendmeno. Se expresa como

AE=E-E, (4.2)
c) Eficiencia del salto hidraulico: %
AE _

nSH:?“OO) (43)

1

4.2 Tirantes conjugados del salto hidraulico para
las secciones geométricas mas comunes

4.2.1Canal rectangular (ejemplos 4.1a 4.4)
a) Régimen supercritico (y,) conocido. Se requiere calcular y,

Al sustituir los elementos geométricos A=b(y), Z,=y/2 enla ecuacion 4.1y resolver
paray,, resulta

yZ:lQL[‘\/1+8F,%—1)] (4.4)

b) Régimen subcritico (y,) conocido. Se requiere calcular y,
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Analogamente al caso anterior, se puede demostrar que la solucion paray, es

y=2[ViTer-1) (4.5)

Para el calculo de la longitud del salto hidraulico (Lj) se pueden emplear férmulas
experimentales, a continuacién se presentan algunas de ellas(referencia 7).

Silvester: L;=9.75 y,(F -1 (4.6)
. Y,

Woyciki Lj:[8 - O.OB(y)](yz—y1) (4.7)

Smetanay Tizon Lj:6(y2-y]) (4.8)

4.2.2 Canal trapecial (ejemplos 4.5y 4.6)

Bibliografia

a)Régimen supercritico (y,) conocido. Se requiere calcular y,

Elarea hidraulicaes A=b(y)+ k(y)/y la profundidad al centro de gravedad.

ZG:%[ZMT] (4.9)

T+b

Al sustituir en la ecuacion 4.11os términos anteriores y resolver paray,, resulta
5 3
Bl e G e ) BT e g o ) el e (B - 250 B 50 )

donde t,y F,, son parametros adimensionales que se obtienen a partir de las si-
guientes expresiones, con =1

t=— (4.11)

(4.12)

N4
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b) Régimen subcritico (y,) conocido. Se requiere calcular y,
Procediendo en forma similar al inciso anterior, la solucion paray,, resulta

5 5
B (2t ) B+ Gz 2,4 1) (2 + (S ez, - M)( L) 3m 0 (a)
dondet,y F,, se obtienen de las expresiones 4.11y 4.12 respectivamente, con j=2.

En cuanto a la longitud del salto hidraulico, a continuacién, se presentan algunas
formulas experimentales aplicables a canales trapeciales(referencia 7).

2—yl+—
Posey y Hsing L.=5y,|1+4 ——t (4.14)
2+—
ky1
. 10
Silvester L=71(y,—y,) T+ (4.15)
Ky,

valida parab/(ky)>4y4<F <8
4.2.3 Canal circular (ejemplos 4.7y 4.8)

La profundidad al centro de gravedad es

4 sen’d
2=y~ R(I- 60— 3sen 26 (4.76)
4.2.4 Método numérico de Newton-Raphson para el calculo de los tirantes con-

jugados (ejemplo 4.7)

En canales de cualquier seccion, el calculo de los tirantes conjugados del salto hi-
draulico se efectua, de modo general, por medio del método de aproximacion de
Newton-Raphson. Conocido el momentum Moen uno de sus extremos (aguas arriba
0 aguas abajo del salto), el tirante del otro extremo en cualquier iteracion (i) es

Contenido

8
=
©
—
o
&
8
(2]
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) =l — [(M)%T (6.17)

gA”;

donde el numerador del ultimo término es la diferencia entre el momentum calculado en la
iteracion (i)y el conocido (M ), y el denominador es dM/ dy.
0

Se elige el tirante inicial y > Y, si se desea el conjugado mayor, o y <y, siserequiere
i i
el conjugado menor.

EJEMPLOS DE APLICACION

Ejemplo 4.1. La compuerta plana con coeficiente de contraccion C =0.60, y de 6 m de ancho
(figura 4.3), descarga un gasto 0=13.50 m%/s a un canal rectangular, del mismo ancho que la
compuerta, de gran longitud, pendiente S;=0.009 y coeficiente de rugosidad n=0.018 (Man-

ning).

a) Analizar y dibujar el perfil del agua a lo largo del canal.

b) Calcular la pendiente (S ) necesaria en el canal para que se presente un salto hidraulico
normal. Determine ademas los tirantes conjugados(y, y y,). longitud (L) y pérdida de ener-
gia(AE).

Solucion

De la ecuacion de Manning, se tiene

() (13.50)(0.018 :
Oln)_ (3500008 _ g5 = g’
s7  (0.009)

resolviendo, el tirante normal es y =0.649 m.

Comprobacion: A=6(0.649)=3.894 m? P=6+2(0.649)=7.298 m,
R,=3.884/7.298 =0.5336 m, entonces

Bibliografia
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2
5=(3.894)(0.5336)° = 2.562 =~ 2.56

L=

AR

AL

Yo

S0=0.009 ; n=0.018

Figura 4.3

[ 3ep
v, =° TFo.8) =0.80m

Y el tirante en la seccion contracta es: y, = C_(a) = 0.60(0.35)=0.21m <y, por lo
tanto, el regimen es supercritico; ademasy <y, y el flujo se establece conuntirante
normal, también en régimen supercritico. La figura 4.4 muestra el perfil que se de-
sarrollaalo largo del canal, en donde el flujo ocurre sin cambio de régimen.

el tirante critico es

Bibliografia

\V4
Y ==
_______________ yc=0.80 m
o N R 7=0.649 m
‘L a=0.35 mt Q >
T S0=0.009 ; n=0.018

Figura 4.4

b) Si el salto hidraulico es normal, entonces y,= 0.21 m debe ser el tirante conjugado
menor del salto hidraulico. Porlo tanto, A = 6(0.21)=1.26 m? V,=13.560/1.26 = 10.71

m/s, y el numero de Froude

10.71

F =——————==7.46>10
" +/9.81(0.21) g
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Sustituyendo en la ecuacion 4.2, el tirante conjugado mayor del salto hidraulico es

0.21
Y, :T( V1+8(7.46) —=1)=2.113 m

Ahora se debe obligar que el conjugado mayor sea igual al tirante normal del canal:
y,=y,,conello: A=6(2.113)=12.678 m? P=6+2(2.113)=10.226 m,y R, =12.678/10.226 =1.24 m;
y de laecuacion de Manning, la pendiente necesaria en el canal para que se presente

un salto hidraulico normal es:
13.50(0.018) ¥
SC:[—r] =0.0002728
12.678(1.24)5

Longitud LJ. del salto hidraulico (ecuacion de Silvester, ecuacion 4.6):
Lj: 9.75(0.21)(7.46-1)"=13.48 m

Pérdida de energia en el salto hidraulico AE=E, — E, (ecuacion 4.2)

_ (10.71F _
E=021+55==6.08m
Seccioén 2: V,=13.5/12.678 =1.06 (m/s)
B (1.06F _
E,=2.113+ g er=2.17m

La perdida de energiaes: AE=E - E,=6.06-2.17=3.89m

Y, la eficiencia del salto hidraulico (ecuacién 4.3)

AE 3.89 .
Ny, =7 (100)= 55 (100)=64.19 %

1

Finalmente, la figura 4.5 presenta las condiciones de la descarga de la compuerta

con salto hidraulico normal.

Bibliografia
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\V4
Yo ————————— Yn=2.113 m
--------------------------- Yc=0.80 m
oo y2=2.113 m —mp Q
m“________a_f_‘_’_'ifjj;____________ bY:  y  50=0.0002728 ; n=0.018
! H
Ly = 13.48 m
Figura 4.5

Ejemplo 4.2. El vertedor tipo Creager mostrado enlafigura4.6 tieneunanchoL=15m
y descarga un gasto 0 =100 m?/s hacia un canal rectangular del mismo ancho que el
del vertedor. Despreciando pérdidas de energia en el vertedor, calcular:

a)Carga (h, en m)en el vertedor. La ley de descarga es 0 = C(L) h *% con un coefi-
ciente de gasto C =2 m"?/s. Determine ademas la elevacion del nivel del agua en
la seccion“0".

b) Pendiente S, del canal de descarga para gue el salto hidraulico inicie justo al pie
delvertedor(seccionl). Elcanalde descargaeslosuficientementelargocomo para
normalizar el flujo en dicho tramo.

c) Longitud minima de revestimiento(L,,,, en m).

d) Pérdida de energia (AE en m)y eficiencia(n,, en %) del salto hidraulico.

Elev. "0"= ¢?

hy
‘._.._4._.‘_3/,-.,_‘\ ,,,,, — Elev.=110 m.s.n,m
- TN
/ *
! .,
— :
¢ e 1
o ! R ‘
Elev.=100 m.s,n,m i ! '
i ! R {%’
5 " L > n=0.025
0 1 2
Figura 4.6

Contenido
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Solucion

a) De la ecuacion de gasto del vertedor, la carga(h ) resulta

100 £
A Sk
2(15)

Por lo tanto, la elevacion “0"=110+2.23=112.23 m.s.n.m

b) El tirante critico en el canal rectangular resulta

(1007
=3 =
Ye (15F(9.81) 1.654 m

Analisis enla seccion “0":

Para el tirante y,=12.23 m, A, =15(12.23)=183.45 m* V,=100/183.45 = 0.545 m/s y
energia especifica
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(0.545)
2(9.81)

E,=12.25+ =12.245m

Al plantear energia especifica de “0”a 1", sin considerar pérdidas de energia

o _ (100F 3 2.265
EO—E]—12.245—y1+[15()/1)]2(2)(9-81)_)/# %

Al multiplicar por y? y despejar
yP—12.245y?+2.266=0

La solucion en regimen supercritico es y, = 0.458 m <y, =1.654 m, que corresponde
al tirante al pie del vertedor.

Debido a que el salto hidraulico tiene que presentarse en la seccion (1), el tirante calculado
anteriormente debe ser el tirante conjugado menor. Por lo tanto, las condiciones geomeétri-
cas e hidraulicas en esa seccion son: A =15(0.438)=6.57 m? V,=100/6.567=15.22 m/s y el
numero de Froude
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16.22

0= m=7.342 m

de la expresion 4.4, el tirante conjugado mayor es

0.438
Shee [V1+8(7342F —1]=4.33m
Enlaseccion2, A =15(4.33)=64.95m? P,=15+2(4.33)=23.66 m, R, = 64.95/23.66
=2.745m, V,=100/64.95=1.54 m/sy la energia especifica

(1.54F
E,=4.35+ 29.87) =4.45m

Para que el tirante y, realmente se presente, debe suceder que y,=y, y de la ecuacion de
Manning, la pendiente necesaria es
[ 100(0.025)
01

2
= —7] =0.000386
(64.95)(2.745)

8
=
©
—
o
&
8
(2]

c¢) Longitud minima de revestimiento
Utilizando la expresion 4.6 de Silvester

L=9. 75(0.438)(7.342-1)0"= 24.58 m
d) Pérdida de energia(expresion 4.2)

AE=E —E,=12.245—-4.45=7.795m

Eficiencia del salto hidraulico (expresion 4.3)

7.795

Ny =1 9ac|100)= 63.65 %
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La figura 4.7 muestra el perfil del agua en la descarga del vertedor rectangular.

Elevacion=112.23 m

Elevacion=110m —————————

y1=0.438 m

Elevaciéon=100 m v S0=0.000386 ; n=0.025

Figura 4.7

Ejemplo 4.3. Un gasto 0 = 8 m?/s fluye en un canal rectangular de 5.50 m de ancho
de plantilla y coeficiente n = 0.014 (Manning), suponiendo tramos suficientemente
largos para establecer flujo uniforme (figura 4.8), determinar:

8
=
©
—
o
&
8
(2]

a) Pendiente (S ,) necesaria del tercer tramo para que el salto hidraulico ocurra al
inicio de dicho tramo, longitud (Lj en m)de revestimiento y pérdida de energia (AE
en m)del salto hidraulico.

b) Pendiente (S,) minima para eliminar el salto hidraulico.

S0;=0.0004 :
—_— i
S02=0.06 i
Tramo 1 """"N !
Tramo 2 '-".""'---,,, 1 So3=?
e, -I,.‘,,'-’rr,,,",',;;."-'1,"-"";‘--.
Tramo 3

Figura 4.8 Perfil del canal con tramos largos y pendientes diferentes
Solucién

Eltirante critico para el canal es:

(8)

————=0.60m
(5.560)%(9.81)

y.=°
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Tirante normal para el tramo 1, se debe cumplir que:

8)(0.014 2
O(r:):( ) 1):5.60:ARH3
S7  (0.0004)

al resolver se tiene que y_=1.185 m; en efecto, para este tirante, resulta A=5.50(1.165)=6.4076 m?,
P=5.60+2(1.165)=7.83 m, R, = 6.4075/7.83 = 0.8183 my, finalmente, se comprueba que

2 2 0(n)
AR’ =(6.4075)(0.8183)*=5.60 T

S22

0

Tirante normal para el tramo 2, se debe cumplir la ecuacién de Manning expresada como:

014 2
O(n):(8)(0 . )=0.457:AR :

1
Sz (0.06)

H

Resolviendo se tiene que y ,= 0.232 m, con el cual, A=5.50(0.232) =1.276 m? P=5.60 + 2
(0.232)=5.964 m, R,=1.276/5.964 = 0.2133 mYy, finalmente, se comprueba que

2 2 0(n)
ARH3:(1.276)(O.2139)3:0.4565:0.457: ;
S7

0

a) Pendiente (S ,) necesaria del tercer tramo para que el salto hidraulico ocurra al
inicio de dicho tramo, longitud (Lj) de revestimiento y la pérdida de energia (AE)
del salto hidraulico.

Dado que y <y, . el régimen es supercritico, ademas por las condiciones del pro-
blema se requiere que el salto hidraulico inicie justo al inicio del tramo 3, por tanto,
se debe obligar a que el tirante normal del tramo 2 sea igual al conjugado menor del
salto hidraulico(y ,=y,).

Entonces la velocidad, energia especificay el numero de Froude en la seccion 1son
respectivamente

Contenido
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V.= =6. 269

17 1.276
2

E,=0.232+ 59 g7 =

. 6.269
1" +/[9.81)(0.232)

=2.235m

=4.15>1.0

el tirante conjugado mayor(y,) de la expresion 4.4 es

-2 Vsl r - 1125 m

2

La velocidad y energia especifica en la seccion 2 son, con A, =5.50(1.25)= 6.875 m*:

8
V=575 = 1636 =

E =125 (116367 =1.319
I

8
=
©
—
o
&
8
(2]

Para calcular la pendiente del tramo 3, se requiere hacer que y, =y . =1.25m, y con
el P=5.60+2(1.25)=8m, R, =6.875/8.0 = 0.8533 m, por tanto,

8(0.014) T
03:[—7] =0.0003248
(6.875)(0.8593)3

De la expresion 4.6, ecuacion de Silvester, la longitud de revestimiento minima re-

sulta:
L 9.75(0.232)(4.15—=1)""=7.20 m
y la pérdida de energia en el salto (expresion 4.2)

AE=2.235—-1.319=0.916 m
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La figura 4.9 muestra el perfil del agua a lo largo del canal.

yn1=1.165m ,

_______________________ yn2=0.232 m

Tramo1l e e Nl
S01=0.0004 Tramo2 %\
S02=0.06 y:1=0.232 m Tramo 3 y£=0.6b m
S03=0.0003248
Figura 4.9

b) La pendiente minima que elimina el salto hidraulico, corresponde a la pendien-
te critica (S_), por lo que, con y_=0.60 m se tiene que A =5.50(0.60) = 3.30 m?,
P =5.50+2(0.60)=6.70myelR, =3.30/6.70 = 0.4925 m; por tanto,
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8(0.014) 2
SDB(M/N!MA): Se= m] =(0.002958

La figura 4.10 presenta el perfil del agua, se aprecia que en el tercer tramo el salto
hidraulico ha desaparecido.

yn1=1.165m

Tramo2
S02=0.06

S01=0.0004

Y S S

Tramo 3
S03=0.002958

Figura 4.10
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Ejemplo 4.4. L.a compuerta plana vertical de ancho b=3 m, de la figura 4.11, se en-
cuentra alojada en un canal rectangular del mismo ancho.

Calcularlaaltura(AZenm)y lalongitud (L en m)necesaria del tanque amortiguador,
de tal manera que el salto hidraulico inicie en la seccidn de maxima contraccion en
la descarga de la compuerta.

Laley de gasto de la compuerta esta dada por la expresion

0=C,(a)(b)V2gy,

Considere un coeficiente de gasto C,=0.56 y coeficiente de contraccion C,=0.60

Figura 4.1

Solucion

0=0.56(0.5)(3)V2(9.81)(1.6) = 4.71 %

Eltirante enlaseccion de maximacontracciénde lasuperficie libre delagua(seccion
Tes y,=C,(a)=0.6(0.50)=0.30 m, y el tirante critico

=3 | _(47F  -gg3m
" G orean

El régimen en la seccion 1 es supercritico (y, < y,) y entonces sera factible forzar un
salto hidraulico.

Contenido
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Dado que el salto hidraulico debe iniciar en laseccion 1, el tirante y=0.50 m debe ser
el tirante conjugado menor.

Las caracteristicas enla seccion 1son: A =3(0.3)=0.9m? V,=4.71/0.9=56.23 m/s, y
el numero de Froude

5.23

F =——==3.05>1.0
" +/9.81)(0.30) g

Eltirante conjugado mayor del salto hidraulico es
0.30
y,=—,—V/i+8G08r ~1]=115m

Paralaseccion 2, A,=3(1.16)= 3.45m?, V, = 4.71/3.45=1.37 m/s, y la energia especi-
fica en esa seccion vale

(1.37F
2(9.81)

E,=115+ =1.25m
En la seccion 3, al ser un tramo con gran longitud el flujo se normaliza. De la ecua-
cién de Manning

4.71)(0.014
O(n):( )( ):2.08:AR

1
sz (0.001):

(SN

H

Alresolver, el tirante normal resultay =0.98 m. Compgobando: A= 3({2].98): 2.94m?,

P=3+2(0.98)=4.96m, R, =2.94/4.96=0.56927 m; AR, °=2.94(0.56927)° = 2.075 = 2.08

Cony =y,=0.98m, V,=4.71/2.84=1.60 m/s, y la energia especifica

(1.67
2(9.81)

E,=0.88+ =1.1Tm
Alplantear energia especificade laseccion 2 ala 3, despreciando pérdidas de energia

E,=NZ+E,

Contenido
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entonces, al despejar y sustituir, la altura del escalon es
AZ=1.25-111=0.14m
de la expresion de Silvester, la longitud necesaria debe ser
L,=9.75(0.30)(3.05-1)""'=6.0m

Ejemplo 4.5. La compuerta plana de la figura 4.12, de seccién rectangular de 4.5 m
de ancho, descarga un gasto 0 = 33 m%/s a un canal rectangular del mismo ancho
(seccién 1)y, posteriormente, continla hacia una transicion gradual para cambiar a
un canal trapecial (seccién 2), con 4 m de ancho de plantillay taludes k=1.0.

Considerando un coeficiente de contraccion C =0.5984 y despreciando peérdidas de
energiaalo largo de la transicion, calcular:

a) Tirante (y, en m)al final de la transicion.
b) Pendiente(S ) necesaria en el canal para que el salto hidraulico inicie justo al final
de la transicion(seccion 2).

Yo=4 m
! —Q
a=1.478 mi 1
: ! So=? ; n=0.014
1 2
. S Z rd
: \VA4 : ".' — 7
P : k=1%—  /
§ : " /
" — " LY —_— f
| ; e 4
1
< —
4.50 m 4.00 m
Seccién 1 Seccién 2

Figura 4.12 Compuerta con descarga libre y transicién canal rectangular a trapecial
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Solucién

a) Tirante (y,) al final de la transicién. Desprecie la pérdida de energia a lo largo de la
transicion.

Eltirante y,enlaseccion contracta es
y,=C.(a)=0.5984(1.478)=0.884 m

y el tirante critico en el canal rectangular resulta

[ @y
Yo" |msopeen -BM

por lo tanto, en la seccion 1el régimen corresponde a supercritico(y,<y,).
Paraeltirante criticoenlaseccion trapecial, se debe cumplirla condicion general del
estado critico: 0/g=33%/9.81=111.09=A%T, paray (trapecial)=1.65m. Enefecto, para

este tirante: A_= 4(1.65) +(1.65¢=9.32 m? T _= 4+2(1)(1.65) = 7.30 m, y al comprobar
A¥/T=(9.32)/7.30=110.89 = 111.09.

La velocidad y energia especifica en la seccién 1, con A =4.560(0.884) = 3.978 m?.

33
V=397 78297
E-0.886+ 222 4386
17 ©72(9.81) m

Alplantearlaenergiaespecificadelaseccion1(canalrectangular)alaseccion2(canal
trapecial), despreciando pérdidas de energia:

L L (33) ) 55.50
1T M T g ™Yo Ty, vy P 2(0.81) 2 Ty, + P

Contenido
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cuya solucion en régimen supercritico es y,=0.819 m <y =1.65 m(trapecial). El lector
puede comprobar que dicho tirante corresponde a una £,=4.386 m.

y,=0.819m

b) Para que el salto hidraulico inicie justo al final de la transicidn, se requiere que
el tirante en esa seccidn sea el conjugado menor del salto hidraulico, es decir,
Y,=Y;,=0.819 m.

El conjugado mayor del salto hidraulico (y,,) se calculara con las expresiones 4.10,
411y 4.12, estas ultimas son adimensionales.

b 40
tCm_(k)(yCm)_ Mio.eg) 88
o2 % =17.35
" Vglky,: ~/38I10.819)F

sustituyendo y operando en la expresion 4.10, resulta la siguiente ecuacion de 4°
grado

You 1" Yo 1° Yem 1 Yo
5] + s[5 + uegn 5 | - 12,985 |- 903.08 -0

cuya solucion correspondiente es
yCM
yCm—3.48
siendo entonces el conjugado mayor

Yoy =3.48(0.819)=2.85 m

Los elementos geométricos para este tirante son A = 4(2.85) + (2.85F = 19.52 m?,
P=4+2(2.85)(12+1)"2=12.06 m, y R,=19.562/12.06 = 1.618 m.

Contenido
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La pendiente (S,) necesaria en el canal para forzar a que se presente el tirante y =y ,
debe ser

(33)(0.014)
SC:[(

2
ﬁ] =0.000295
19.52)(1.618)%

Ejemplo 4.6. Un salto hidraulico ocurre en un canal trapecial de ancho de plantilla
b=4 my talud k=1.5, con tirantes conjugados: y,=0.50 m, y y,=2 m. Calcular: gasto (0
enm?/s)y tirante critico(y,).
Solucién
Paralaseccion 1, los elementos geomeétricos son

A =4(0.5)+15(0.6F=2.376m?

T,=4+2(1.5)(0.5)=5.5m

La profundidad al centro de gravedad (expresién 4.9) resulta

0.5[2(4)+5.5
ZGFT[

]20.2368 m
5.5+ 4

y parala seccion 2
A,=4(2.0)+1.5(2.07=14m?

T=4+2(15)(2)=10m

2.0T7 2(4)+10
%%

63 014 ]20.857m

Contenido
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En el salto hidraulico, las funciones momentum antes (M,) y después del salto (M,)
son iguales, por lo tanto, se debe cumplir

0? 0?
Lot ga = Ln et ga
0? 0?
de donde, el gasto resulta
m3
0:17.92?
Calculo del tirante critico
De la condicién del estado critico
0? _(17.92¢ A
Y =32.735 = T

La tabla siguiente presenta el célculo del tirante critico, siguiendo un procedimien-
to de tanteos

1.25 7.344 7.750 51.104
1.00 5.500 7.000 23.768
1.05 b.8b4 7.150 28.054
1.10 6.215 7.300 32.885

Eltirante criticoes y =1.10 m.

Ejemplo 4.7. Un salto hidraulico se produce en un ttnel de seccion circular(D=5m),
con tirante conjugado menor y,=1.756 m, para un gasto 0 =50 m?/s.

Utilizando el método numérico de Newton-Raphson, calcular el tirante conjugado
mayor (y, en m).

Contenido
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Solucién

Calculo del tirante critico a partir del parametro adimensional:

50
alops ~/amepe 02858

0.54 0.2850

el tirante critico entonces es: y,=0.54(5)=2.7m.
Enlaseccionlcony,/D=1.75/5=0.35, resulta
0=arc cos(1—2+*0.35)=72.64°=1.266 radianes
52
A, 27(1.266 —0.5sen(2*72.54°)=6.123 m?
ahora, sustituyendo en la expresion 4.16
4 sen®72.54°

Z,=175-25{1- =0.7265m
6(1.266)— 3 sen(2 x72.54°)

y la funcion momentum en la seccion Tvale

(509

- = 3
981(.123) 1o-07m

M, =0.7265(6.123) +

Bibliografia




Salto hidraulico Contenido

Paraaplicar el método de Newton Raphson(ecuacion 4.17), se considera M = 46.07m?.
Ahora, con T=D(sen 6), se propone un valor inicial del tirante y,.=3.50 m>y,=2.70 m.

Latabla 4.1 muestra el resumen del calculo del tirante conjugado mayor.

Tabla 4.1

3.50 0.7000 | 1.9823 | 14.681 | 4.583 | 1.6463 | 40.059 -6.011 9.262 4.149
4149 0.8298 | 2.2911 | 17.418 | 3.758 | 1.8029 | 47.776 1.706 14.261 4.029
4.029 0.8059 | 2.2281 | 16.956 | 3.955 | 1.8335 | 46.118 0.048 13.450 4.026
4.026 0.8052 | 2.2273 | 16.942 | 3.961 | 1.8314 | 46.070 0.000 13.426 4.026

Por tanto, el tirante conjugado mayor es

Bibliografia

y,=4.026m

Ejemplo 4.8. Un salto hidraulico ocurre dentro de un conducto circular de 1.22 m de
diametro. Antes del salto hidraulico, el tirante conjugado menor es de 0.61T my jus-
to despues del salto, el conducto se llena hasta alcanzar una presion manomeétrica
P,=0.07 kg/cm?(véase la figura 4.13). Calcular: a) el gasto (0 en m¥/s), y b) la pérdida
de energia generada por el salto hidraulico (AE en m).

P,=0.07 kg/cm?

%

=
-

£
> oL ¥ — D=1.22m

y1=0.61 m
A

y

|
|
1
|
1 2

Figura 4.13
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Solucion

Parala seccion 1(media circunferencia): A =[I1(1.22)]/8 = 0.584 m?y la profundidad
al centro de gravedad Z,=0.424 R =0.424(0.61)= 0.2586 m.

Mientras que, para la seccion 2(circunferencia completa): A, =[I1(1.22f //4=1.169 m?,y

conh,=P,/y=700/1000=0.70 m; por lo tanto, la profundidad al centro de gravedad
Z,=h+D/2=0.7+0.61=1.31m(figura 4.14).

hy

Y2

Bibliografia

Seccién 2

Figura 4.14 Profundidad al centro de gravedad y “tirante” en la seccion 2
para un conducto a presion

Sustituyendo en la expresion 4.1

% v’

(0.2586)(0.584)+( =(1.31)(1.189)+m

9.81)(0.584)

De donde el gasto resulta

m?
024.0?

Con V,=4/0.584=6.85m/s, la energia especifica antes del salto hidraulico resulta

(6.85)

2(9.8”:3.00m

F =061+
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Mientras que, para la seccion 2, considerando un “tirante”y,=1.22+0.70=1.92 my
velocidad V, = 4/1.169 = 3.42 m/s, su energia especifica es

(3.42F

2081 2°2m

E,=1.92+
Finalmente, la pérdida de energia del salto hidraulico resulta

AE=E,—F,=3.00—2.52=0.48m

Bibliografia
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Flujo gradualmente variado

SF§| FLUJO GRADUALMENTE VARIADO

Objetivo: Clasificary calcular los perfiles de flujo gradualmente variado de la super-
ficie libre del agua en canales prismaticos.

Introduccion

El flujo gradualmente variado puede ocurrir en cualquier canal (prismético o no)
como resultado de cambios en la rugosidad, en la pendiente, en la geometria 'y en
las dimensiones de la seccion, o por efecto de estructuras para controlar niveles de
agua o el gasto, como un vertedor o compuerta.

Bibliografia

El flujo gradualmente variado se produce en un canal con gasto constante y esta
estrechamente relacionado con la pérdida por friccion, la cual es factible de valuar.
Cualquier otra pérdida es secundaria, tomandose en cuenta localmente, como es
el caso de aquella que ocurre por cambios bruscos o graduales de la seccion. Este
tipo de casos se analiza con la ecuacion de la energia, no asi el flujo espacialmente
variado de gasto creciente, donde resulta mas conveniente hacerlo a partir del prin-
cipio del momentum.

5.1 Ecuacion dinamica de flujo gradualmente variado

A partir de la ecuacion diferencial de la energia en un canal de eje recto, con angulo
pequeno (6 < 10°), tal que el tirante vertical (y) es aproximadamente igual al tirante
perpendicular(d)a la plantilla, se obtiene

ﬂ:ﬁt (5.1)

dx 1-F2
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La expresion 5.1 es la ecuacion dinamica de flujo gradualmente variado, y permite analizar
el comportamiento de la variacidn del tirante en el sentido del flujo. La forma que adopta la

superficie libre del agua se conoce como perfil del flujo.
A partir del signo asociado a la relacién dy/dx, este puede adoptar los siguientes casos:

a)dy/dx > 0; el perfil de la superficie libre del agua "diverge" de la plantilla del canal,

vease lafigurab.1.

TS

X

Figura 5.1 Perfil "divergente" de la plantilla del canal

Bibliografia

b) dy/dx = 0; el perfil de la superficie libre del agua es paralelo al fondo de la plantilla
del canal, flujo uniforme, véase la figura 5.2.

Figura 5.2 Perfil paralelo al fondo de la plantilla del canal

c)dy/dx < 0O; el perfil de la superficie libre del agua "converge" a la plantilla del canal,

vease lafigurab.3.

Figura 5.3 Perfil "convergente"a la plantilla del canal
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5.2 Clasificacion y caracteristicas mas importantes
de los perfiles de flujo gradualmente variado

La clasificacion de los perfiles de FGV esta basada en la pendiente del canal y lazona en Ia
que se desarrolla dicho perfil. Se considera pendiente de plantilla positiva si desciende en la

direccion del flujo, negativa si asciende y cero si es horizontal.

Cualquiera que sea la pendiente, el gasto, dimensiones y la seccion del canal, las lineas que
indican la altura del tirante normal (si la pendiente es positiva)y del tirante critico respecto
de la plantilla, dividen al espacio en que puede desarrallarse el perfil del flujo en tres zonas:

Zona 1. El espacio comprendido por arriba de la linea superior.
Zona 2. El espacio situado entre las dos lineas.

Zona 3. El espacio contenido debajo de la linea inferior.

Un flujo uniforme de tirante normal y se puede establecer solamente sobre una
pendiente positiva, por lo que dicha pendiente y los perfiles del flujo resultantes se
designan como:

a) Pendiente suave o subcriticasiy >y, S,<S_; perfiles tipo M. El perfil MTes muy co-
munyseproducedebidoalapresenciadeestructurasde control, comovertedores
y compuertas, u otros accidentes naturales como estrechamientosy curvas, que
sobre elevan la superficie del agua en un canal o rio y cuyo perfil puede extenderse
varioskilometroshaciaaguasarriba, donde esasintoticoal perfilen flujo uniforme.
El perfil M2 ocurre, por ejemplo, antes de un cambio de pendiente subcritica a su-
percritica, de un estrechamiento de la seccion o en la proximidad de una caida. El
perfil M3 se presentaaguas abajo de un cambio de pendiente de supercriticaa sub-
critica, o después de la descarga de una compuerta. Los perfiles M2y M3 son mas
cortos en comparacion con el M1.

b) Pendiente criticasiy =y, S,=S,_; perfiles tipo C. Como los tirantes normaly critico
coinciden, lazona?2 desaparece; porlotanto, existen solo dostipos de perfiles(Cly
C3). Estos son aproximadamente horizontalesy la inestabilidad propia del estado

ol
b=
©
—
o
15
=)
m
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critico se manifiesta enlaformade una ondulacién superficial apreciable. El perfil
C1se presenta aguas arriba de un vertedor, mientras que el perfil C3 ocurre aguas
abajo de lainterseccidn de una pendiente supercritica con una critica.

c) Pendiente pronunciada o supercriticay <y, S,> S perfiles tipo S. El perfil STse
produce antes de una estructura de control, como el vertedor de una presa o una
compuerta, situada en un canal de gran pendiente. Principia después de un salto
hidraulicoy terminaen la obstruccion. El perfil S2 es generalmente muy cortoy es
comun en la entrada de un canal de gran pendiente o después de un cambio de
pendientesubcriticaasupercritica. El perfil S3se produce aguasabajode unacom-
puertaenuncanal de gran pendiente, 0 aguas abajo de suinterseccion con otrade
menor pendiente.

La clasificacion de la pendiente con alguna de las designaciones anteriores de-
pende de su magnitud, de la rugosidad del canal y, en menor grado, del gasto.

d) Pendiente horizontal siy — oo, S =0; perfiles tipo H. El tirante normal en teoria es
"infinito"y se forman solo los perfiles H2 y H3. El perfil HZ2 ocurre aguas arriba de la
descarga de un canal horizontal, mientras que el perfil H3 se forma después de una
compuerta o de un cambio de pendiente supercritica a horizontal.

e) Pendiente negativa o adversa, S, <0, y no existe; perfilestipo A. Este tipo de pen-
diente es poco comun y debido a que el tirante normal es fisicamente imposible
que ocurra, solo existen los perfiles A2 y A3, cuyas longitudes son extremadamen-
te cortas. El perfil A3 se presenta aguas abajo de una compuertay el A2 ocurre
aguas arriba de la descarga de un canal con pendiente adversa.

5.3 Perfiles compuestos

Es frecuente que en un canal se presente mas de un perfil de flujo gradualmente
variado, en donde las explicaciones dadas anteriormente permiten interpretar cua-
litativamente los perfiles compuestos que se generan en un canal largo con varias
pendientes, estructuras hidraulicas (compuertasy vertedores), y tipos de perfil.
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Para el analisis del comportamiento de los perfiles compuestos se considera cono-
cidos al: gasto, pendientes, rugosidad, dimensionesy seccidn del canal constantes. |

El primer paso consiste en calcular los tirantes critico y normal (si la pendiente es |
positiva) en cada tramo del canal, y clasificar el tipo de pendiente. El tirante critico

sera el mismo en toda la longitud del canal por ser el gasto, dimensiones y seccion 5
constantes.

A continuacion, se dibuja el perfil del canal y se representan las lineas de tirante

critico y normal para cada tramo, ambas lineas son paralelas a la plantilla del canal.

Se identifican los posibles perfiles que pueden presentarse en los diferentes tra- P

mos, y se localizan las secciones de control en los sitios apropiados de entrada y
salida, en los cambios de pendiente de subcritica a supercritica, en las compuertas
y vertedores, donde el flujo es controlado en ambas direcciones (hacia aguas arriba
y aguas abajo).

ol
b=
©
—
o
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Elcélculo del perfil se haré a partir de la seccion de controly dependiendo el tipo de
régimen de este.

B.4 Secciones de control

La seccion de un canal en la que sea posible establecer una relacion definida entre
el nivel de la superficie libre del agua y el gasto correspondiente, se conoce como
seccion de control. Algunos ejemplos de secciones de control son: los vertedores
y las compuertas, debido a que el gasto esta gobernado por el tirante necesario
aguas arriba a través de una relacion directa entre ambos. Una seccién critica es
también una seccion de control, debido a que se tiene una relacion definida entre
el gastoy tirante.

Las secciones de control pueden también presentarse a la entrada o salida de un
canal con diferentes tipos de pendiente y en donde pueden presentarse una varie-
dad de niveles en el almacenamiento de salida. El nivel del agua en el almacena-
miento de salida es una condicion de frontera para cualquier valor del gasto.
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Una seccion de control proporciona el tirante inicial para el calculo del perfil de un
flujo gradualmente variado. Se procede hacia aguas arriba de la seccion de control
cuando el flujo es subcritico, tal es el caso de los perfiles M1, M2, C1, S1, H2, y A2,y
hacia aguas abajo (en la direccion del flujo) cuando es supercritico para los perfiles
M3, C3, S2, S3, H3, y A3.

5.5 Calculo de perfiles de flujo. Método de incrementos finitos

El calculo del perfil de un flujo gradualmente variado consiste en determinar la va-
riacion del tirante a lo largo de un canal, donde se conoce: 0, n, S,, geometria de la
secciony dimensiones del canal.

Existe una gran variedad de métodos para el célculo de perfiles de FGV. Los que
utilizan tablas de funciones de flujo gradualmente variado o los de tipo grafico han
caidoendesuso. Los procedimientos actuales varian desde la aplicacion de laecua-
cion de la energia a distintos tramos de canal hasta la integracion numérica de la
ecuacion dinamica del flujo gradualmente variado. En esta seccion se exponen al-
gunos procedimientos de céalculo para utilizar hojas de calculo en computadora.
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5.5.1Método estandar o del paso directo (ejemplos 5.1a5.5)

Este método utiliza la ecuacién de la energia aplicada entre dos secciones de un
canal prismatico de rugosidad uniforme, permite calcular de manera directa la dis-
tancia que separa dos secciones: una de tirante conocido o previamente calculado
(v,)y la otra de tirante estimado (y,) dentro del intervalo en que varia el perfil.

Al plantear la ecuacion de la energia entre dos secciones separadas una distancia
Ax, figura 5.4, se tiene

S,(Ax)+ E,=E,+S,Ax

donde lapendiente de friccion(S )y la pendiente de friccion media(§f) son, respecti-
vamente:
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V 2
f:[ “Z)] 5.2)
—_ Sf1+8f2
5= (5.3)

Nivel de referencia
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Figura 5.4 Tramo de analisis para un perfil de flujo gradualmente variado

y al despejar Ax se tiene

ax=BmEl 2 (5.4)
S;—S, §,- S, '

Para el calculo del perfil, conocidos 0, S, n, seccion transversal y dimensiones del
canal, a partir de una seccion de control con tirante conocido o previamente calcu-

lado, se procede de la siguiente manera:

1) Clasificar la pendiente y determinar la zona de flujo en la cual se va a desa-
rrollar el perfil y sus respectivos limites. Los perfiles en régimen supercritico
se calculan a partir del tirante conocido hacia aguas abajo, y para aquellos en
régimen subcritico hacia aguas arriba, en la direccion contraria al flujo.

2) Con el tirante inicial (y,) se calcula: el area hidraulica A, el perimetro mojado P,
elradio hidraulicoR,, lavelocidad media V=(0/A, la carga de velocidad V?/2g,la
energia especifica E 'y la pendiente de friccion S..
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3) De acuerdo con la tendencia del perfil se propone un tirante (*y,)y se determi-
nan las mismas caracteristicas geometricas e hidraulicas indicadas en el inciso
anterior, ademas se calcula la diferencia de energia especifica (AE=E, - E)), |a
pendiente de friccién media (§f), el término (So—gf)y la distancia AX (ecuacion
5.4)entre los dos tirantes. El signo del término AX indica el sentido de calculo
del perfil, cuando es positivo el calculo es hacia aguas abajo y negativo cuando
es haciaaguas arriba(contrario al movimiento del flujo). Se calcula la distancia
acumuladaZAX=A +A

*Nota. Con el fin de no cometer errores muy grandes es conveniente revisar que la

variacion de la velocidad entre las dos secciones sea <10 %, debido a que para el

calculo del perfil se utilizan ecuaciones de flujo uniforme para la estimacion de la
pendiente de friccion. Ademas, en aquellos casosenlosquey=y ,yS =S, conviene
hacer el calculo del perfil hasta una aproximacion del 3 % del tirante normal, para

evitar el resultado de longitud infinita en la ecuacion b.4.
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4)Se propone otro tirante (el nuevo y,)repitiendo los célculos del inciso anterior

hasta llegar al limite del perfil o hasta cubrir la distancia total del tramo de
analisis.

Se sugiere utilizar la tablab.1 para el calculo del perfil de flujo gradualmente variado.

Tabla 5.1 Calculo del perfil de flujo gradualmente variado. Método del paso directo

y A P Rh | V=0/A|V?2g| E AE

(m) | (m2) | (m) [ (m) | (m/s) | (m) | (m) | (m)

El método pierde su ventaja cuando se desea calcular el tirante a una distancia pre-
fijada, pues hay que hacer pruebas de ensayoy error, por ello, en caso de tener cam-
bios de seccion, pendiente, etc., no es conveniente usar este criterio.
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5.5.2 Método por etapas (o de pasos)

Con este método se resuelve la ecuacion de la energia, calculando el tirante al final
de un tramo de longitud Ax seleccionada o conocida. Se recomienda emplearlo en
canales donde las secciones se dan a distancias irregulares.

a.1Calculo del perfil hacia aguas arriba (régimen subcritico)

Entre dos secciones separadas una distancia Ax, figura 5.5, la seccion 1aguas aba-
jo, donde se conoce el tirante (y,), y la seccion 2 aguas arriba (y,), donde se desea

calcularlo.

Al plantear la ecuacion de la energia entre las secciones indicadas, se puede escribirla
£ 422252 =5, () +

y reordenando términos

S S
E,+=2(00) = 5, (8%)= €, = E,= 22 () (6.5)

Horizonte de energia

Nivel de referencia

Figura 5.5 Analisis del perfil de flujo gradualmente variado (régimen subcritico).
Método por etapas (incrementos finitos)

Bibliografia
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el primer miembro de la ecuacion 5.5 es conocido. Para calcular el segundo miem-

bro de la misma ecuacion, se proponen valores de y, hasta cumplir con la igualdad |
dada por la constante C..
B
a.2 Calculo del perfil hacia aguas abajo (régimen supercritico). Ejemplo 5.1 i
De la ecuacion de la energia entre las secciones 1y 2 (figura 5.4)
S,(AX)+E =E+ (—S” ;Sf? )(Ax)
E—22(ax)+ 5, (%)= €, = £+ 32(ax) (5.6) )
175 (Bx)+ S (Ax)= €, = B+ —2{Ax .

donde el primer miembro de la ecuacion 5.6 es conocido y en el sequndo se propo-
nen valores de y, hasta cumplir con la igualdad dada por la constante C,.

ol
b=
©
—
o
15
=)
m

El método por etapas es el mas recomendable, sobre todo para cauces donde se

tienen las secciones transversales medidas en campo a distancias arbitrarias. La
desventaja es que hay que tantear para obtener la solucion.

5.6 Método grafico para la ubicacion del salto hidraulico (ejemplo 5.5)

Cuando en un tramo de canal se tienen dos secciones de control, uno aguas arri-
ba, que produce un régimen supercritico, y otro, aguas abajo, que provoca régimen
subcritico, se presenta un cambio de régimen en el cual se interrumpe el flujo gra-
dualmente variado y ocurre un salto hidraulico.

Encanales con pendiente suave S <S,, el perfil del regimen supercritico solo puede
ser M3y el subcritico MTo M2, segun el tirante que establezca la seccion de control
aguas abajo. Si la pendiente es critica S,= S, no existe perfil de flujo gradualmente
variado en la zona 2 y el cambio de régimen sera de un perfil C3a un C1. Cuando la
pendiente es fuerte S > S, el perfil supercritico es S2 0 S3, segun lo establezca la
seccion de control de aguas arriba y el perfil en subcritico es un S1. En los casos
de pendiente horizontal y adversa, no existe zona 1, pues no se puede establecer el
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tirante normaly, por tanto, el cambio de régimen sera de un H3aun H2y de un A3 a
un A2, respectivamente. |

Enun canal prismatico donde se conoce 0, n, S, geometriay dimensiones de la sec- |
cion, ylostirantes enlasrespectivas secciones de control, el procedimiento grafico
para determinar la ubicacion del salto hidraulico es el siguiente:

a) Clasificar la pendiente y los perfiles que se presentan, tanto en régimen supercri-
tico como en régimen subcritico.

b) Calcular, a partir de la seccién de control de aguas arriba, el perfil en régimen su-
percritico hasta el limite del perfil (es decir, hasta y,) o hasta la longitud total del ;
canal si el perfil no se alcanza a desarrollar.

c)Calcularlostirantes conjugados mayores de algunos los tirantes del perfil supercritico.

d) A partir de la seccién de control de aguas abajo o del tirante conocido, calcular el
perfil del régimen subcritico hasta completar la longitud del tramo de analisis o

ol
b=
©
—
o
15
=)
m

hasta el limite del perfil.

e) Dibujar a escala: el tramo del canal, el perfil en régimen supercriticoy sus respec-
tivos tirantes conjugados mayores, y el perfil en régimen subcritico.

f) Determinargraficamente el puntodeintersecciénentrelalineade conjugados ma-
yores con el perfil en régimen subcritico (posicién de F, figura 5.6), definiendo la
seccion tedrica de inicio del salto hidraulico.

g) Paratomarencuentalalongituddelsaltohidraulicose procede portanteos(ensayo
yerror)suponiendo untirante conjugado menorligeramente diferente que el obte-
nido graficamente en elinciso anterior, se calculasu correspondiente tirante con-
jugado mayory se determinalalongitud L del salto hidraulico con cualquieradelas
formulas empiricas(referencia Hidraulica de Canales, Sotelo, 2002). Se indica esa
longitud en elmismo planodibujadoaescalaenelinciso e)(interseccion horizontal
entrelascurvasA’ByCD, figura5.6, localizando asiel punto F)yse verificaque aesa
distancia el tirante del perfil sea efectivamente el conjugado mayor calculado. De

no ser asi, se propone otro tirante conjugado menory se repite el procedimiento.
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N Perfil M2

______________________

Perfil M3
A

Pendiente suave

Figura 5.6 Localizacion del salto hidraulico (método grafico) en una pendiente subcritica

EJEMPLOS DE APLICACION

Ejemplo 5.1. La compuerta de la figura 5.7 descarga un gasto 0 = 15 m¥s a un canal
rectangular de 5 m de ancho de plantilla, n(Manning)=0.018, y pendiente S =0.008.
Si se considera que la apertura de la compuerta a=0.80 m con un coeficiente de

Bibliografia

contraccion CC=O.60:

Calcular el tirante que se presenta a la salida del canal(y,,, ,,» €n m). Utilice el méto-
do de incrementos finitos: a) estandar (paso directo)y b) por etapas.

—»Q I YsaLipa=?

Figura 5.7
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Solucion

Se requiere conocer el tipo de pendiente, para ello se calculan los tirantes: critico
(y_)y normal(y ).

Eltirante critico es

=3/ UBF  —qg7
Ve (5.0%(9.81) m

para el tirante normal se debe cumplir que

0(n) 15(0.018 2
:(—]): 3.018= AR

1
S,z (0.008)z

0

cuyasoluciones:y =0.828 m. Efectivamente, paraesetirante: A=5(0.828)=4.14m? P=
5+2(0.828)=6.656m, R,=0.6219myse cumple que AR, **=(4.14)(0.6219)/¢=3.0176~3.018.
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Al comparar tirantes: y <y, es decir, S,> S_y, por tanto, se trata de una pendiente
fuerte o supercritica en donde se presentan perfiles tipo S.

Enlafigurab.8 se hantrazado las lineas de tirante normal y tirante critico; el tirante
en la seccion contracta es y=C_(a)=0.60(0.80)=0.48 m<y <y_y de acuerdo con
la zona donde se encuentra alojado el flujo corresponde a la (3), siendo entonces
un perfil S3 (régimen supercritico)y el calculo de este se hara a partir de la seccion
contracta hacia aguas abajo.

------------------------------------------------------------ i ¥c=0.97 m
...................................... L ya=0.828 m
I !
_ | YsaLpa=?
aI y/=0.48 m N So i
.5 s S
- 70 m >

Figura 5.8
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a)Método estandar (paso directo)

El célculo del perfil se comienza con un y, ., = 0.48 m =y, (seccion 1) con ello:
A =5(0.48)=2.40m? P =5+2(0.48)=5.96 m, R, =0.4027m, V,=15/2.40 =6.25 m/s,
E =0.48+(6.25¢/2(9.81)=2.471m, y la pendiente de friccion.

fl

[(6.25)(0.018)
=l
(0.4027)s

2

] =0.04251

Seproponeuntirante cualquieraenlaseccion?, conlarestriccionde quelavariacion
de la velocidad entre las dos secciones sea <10 %, debido a que para el célculo del
perfil se utilizan ecuaciones de flujo uniforme para la estimacion de la pendiente de
friccion.

De acuerdo con lo anterior, se propone y, =0.52 my con este, A, =5(0.52)=2.60 m?,
P,=5+2(0.62)=6.04m, R, =2.6/6.04=0.43m, V,=15/2.6 =5.77 m/s, E,=2.216 m,
AE=E-E =2.216-2.471=-0.256m
(5.77)(0.018)
2 _[

2
= ﬁ] =0.03314

(0.43)
y la pendiente de friccion media vale
(0.04251+0.03314)

= =0.03783
2

fm

Para calcular la distancia Ax entre las secciones 1y 2 con tirantes conocidos, se
emplea la ecuacion 5.4, de la cual resulta

AE -0.265

= = =8.54m
S,—S;, 0.008-0.03783

AX

la distancia acumulada a partir de la seccion inicial de calculo es

SAX=A_+D, =0+8.64=8.54m

Bibliografia



Flujo gradualmente variado

Secontintaelcalculodelperfilahora, considerandoelvalor propuestoanteriormente
como el nuevo tirantey,, y se propone otro tirante (el nuevo y, ) repitiendo los calculos
anteriores hastallegaraquela ) Ax=70 m, o bien, se complete el perfil con una dife-
renciadel 3 % del tirante normal, esto es, y=0.97(y )=0.97(0.828)=0.8032 m. Lo que
ocurra primero.

La tabla 5.2 presenta el resumen del calculo del perfil S3 en donde se observa que
para ) Ax=70.02 m=70m, el tirante de salida es

=0.746m

ySALlDA

Tabla 5.2

y ‘ P Rh v E AE

(m) (m?) (m) (m) | (m/s) | (m) (m)

0.48 | 2.40 | 596 | 0.40 | 6.25 | 2.47 0.04251

0.52 | 260 | 6.04 | 0.43 | 577 | 2.216 | -0.255 | 0.03314 | 0.03783 | -0.02983 8.63 8.63

0.56 | 2.80 | 6.12 | 0.46 | 5.36 | 2.023 | -0.194 | 0.02635 | 0.02975 | -0.02175 8.91 17.44
0.60 | 3.00 | 6.20 | 0.48 | 5.00 | 1.874 | -0.149 | 0.02130 | 0.02383 | -0.01583 9.39 | 26.83

0.64 | 3.20 | 6.28 | 0.61 | 4.69 | 1.760 | -0.114 | 0.01748 | 0.01939 -0.01139 10.04 | 36.86

0.68 | 3.40 | 6.36 | 0.53 | 4.41 | 1.672 | -0.088 | 0.01452 | 0.01600 | -0.00800 | 10.99 | 47.85
0.72 | 3.60 | 6.44 | 0.66 | 4.17 | 1.605 | -0.067 | 0.01221 0.01336 | -0.00536 | 12.62 | 60.37

0.746 | 3.73 | 6.48 | 0.57 | 4.02 | 1570 | -0.035| 0.01096 | 0.01158 | -0.00358 9.66 | 70.02

Finalmente, la figura 5.9 muestra el perfil definitivo para las condiciones indicadas
en el enunciado.

i—» Direccion de calculo del perfil

e yc=0.97 m
e LT ¥,=0.828 m

R Perfil S3 A —— 1

0.80 mI i /=0 48 !y

y'=0.46 m So i SALIDA

' ]

e 70 m ‘%

Figura5.9

Contenido
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b) Metodo por etapas

Lasolucion sellevaraa cabo resolviendo la ecuacion 5.6, a partir del tirante inicial y, = y*
(tirante contracto) = 0.48 m, proponiendo valores de y, y considerando incrementos
Ax=70/4=17.5m, en donde se observan variaciones no muy fuertes en la velocidad
media del flujo entre las diferentes secciones de andlisis (del orden del 18 % como
maximo).

Paralaseccion 1de andlisis(cadenamiento 0+0 m), cony,=0.48 m: A =5(0.48)=2.4 m?,
P =5+2(0.48)=5.96 m, R =2.4/5.96=0.403m, V,=15/2.4=6.25 m/s, pendiente de
friccion (expresion 5.2)

6.25(0.018)

2
S, :[—r] =0.04251
(0.403)°
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y la energia especifica £, = 0.48 + 6.26%/2(9.81)= 2.471m.

Al sustituir en la ecuacion 5.6 resulta

0.04251
2.471—

(17.50)+(0.008)(17.50)=2.239 = C,

Se continua el andlisis ahora en la seccion 2 (cadenamiento 0 +17.50 m) proponien-
do valores del tirante y,, y calculando el segundo miembro de la expresion 5.6 hasta
cumplir con el valor aproximado a la constante C,.

De estamanera, paray,=0.5624 m, A, =5(0.5624)=2.812 m?, P,=5+2(0.5624)=6.125m,
R, =0.459m, V,=15/2.812=5.3543 m/s, pendiente de friccion

2

(5.3343)(0.018)
. :[—z— =0.026

(0.459)%

y la energia especifica £,=0.5624 +(5.3343)/2(9.81)= 2.0127 m.
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Al sustituir en el sequndo miembro de la ecuacion 5.6, se tiene que
2.0127+

porlo tanto, y, = 0.5624 m es el tirante que satisface laigualdady el que se presenta

en esa seccion.

2

6
(17.60)=2.24=C,=2.239

Se continta con el procedimiento pasando al cadenamiento 0+35.00 m, haciendo
ahora que laseccion 2 del analisis anterior se convierta en la seccion 1para el nuevo

cadenamiento de analisis.

El procedimiento finaliza hasta completar la longitud del canal o del perfil.

Latabla 5.3 muestra el resumen del calculo del perfil S3.

Tabla 5.3 Calculo del tirante a la salida con el método por etapas

0 1 0.4800 | 2.40 | 5.960 | 0.403 | 6.250 | 0.0425101 | 2.4710
041750 5 0.56600 | 2.80 | 6.120 | 0.458 | 5.357 | 0.0263481 | 2.0227 | 2.2533
+17.
0.5624 | 2.81 | 6.125 | 0.459 | 6.334 | 0.0260025 | 2.0127 | 2.2402
1 0.6624 | 2.81 | 6.125 | 0.459 | 6.334 | 0.0260025 | 2.0127 | 1.9252
0.6300 | 3.15 | 6.260 | 0.503 | 4.762 | 0.0183398 | 1.7857 | 1.9462
0+35.00 2
0.6360 | 3.18 | 6.272 | 0.607 | 4.717 | 0.0178150 | 1.7700 | 1.9259
1 0.6360 | 3.18 | 6.272 | 0.507 | 4.717 | 0.0178150 | 1.7700 | 1.7542
0450 5 ) 0.7000 | 3.50 | 6.400 | 0.547 | 4.286 | 0.0132961 | 1.6362 | 1.7525
+62.
0.6990 | 3.50 | 6.398 | 0.546 | 4.292 | 0.0133540 | 1.6378 | 1.7547
1 0.6990 | 3.60 | 6.398 | 0.646 | 4.292 | 0.0133540 | 1.6378 | 1.6610
0.7440 | 3.72 | 6.488 | 0.573 | 4.032 | 0.0110512 | 1.5727 | 1.6694
0+70.00 2
0.7490 | 3.75 | 6.498 | 0.576 | 4.005 | 0.0108295 | 1.5667 | 1.6614

Contenido
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Oe latabla de referencia se tiene que el tirante de salida es:

=0.749m

ySALIDA

Al comparar los resultados obtenidos con ambos métodos, los resultados son prac-

ticamente los mismos.

Ejemplo5.2. L afigura’5.10 muestra el perfil de un tunel de seccion circular de 6 m de
didmetro, para un gasto 0 =50 m%/s, n=0.017(Manning). Calcule los tirantes que se
presentan en las secciones Ay B, respectivamente.

—>» Q

Sp:1=0.001
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Figura5.10

Solucion

Para el calculo del tirante critico se requiere determinar el parametro adimensional

0
Vg D5 —/9.81(6)

=0.1810
2.5

de latabla 1.3, los valores mas cercanos al parametro anterior son

0.42 0.1763

0.43 0.1844

Interpolnterpolando “linealmente” para y/D = 0.425 se tiene

g 018035
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y el tirante critico es y, = 0.425(6)=2.55 m.

Para obtener el tirante normal del tramo 1, es necesario el parametro adimensional
2

(n  50(0.017 AR
ol _ 80t ] )8 - 0.2261=
S,707  (0.001(6): Ds

de latabla 1.3, los valores mas cercanos al parametro anterior son

0.63 0.2252

por lo tanto, el tirante normalesy  =0.63(6)=3.78 m.

Bibliografia

Y para el tirante normal del tramo 2, el parametro adimensional resulta
2

0(n)  50(0.017 AR
__Sot )=0.07151:;

1 8
S,z05  (0.01:(6): D3

de la tabla 1.3, los valores mas cercanos al parametro anterior son para las siguien-
tes relaciones

0.32 0.0691

0.33 0.0733

interpolando “linealmente” para y/D = 0.325, se tiene

2
AR
5= 0.0712=0.07151

D3
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por lo tanto, el tirante normal del tramo 2 es: y = 0.325(6)=1.95 m.

Paraeltramo 1:y >y (por tanto, S, <S_, pendiente subcritica con perfiles tipo M);
mientras que para el tramo 2: y <y (S,,>S_, pendiente supercritica y el perfil sera
del tipo S). En la figura 5.11 se han dibujado los perfiles que se presentan en cada
tramo del tunel, siendo estos: perfil M2 (tramo 1)y un perfil S2 (tramo 2).

Seccion de control

Yn1=3.78 m Perfil M2

L,=100m | Sp2=0.01
Yn2=1.95m

A

Figura 5.1

Bibliografia

El perfil M2 (en régimen subcritico) se calculé hacia aguas arriba a partir del

Yiom, = Y. = 2.55 m hasta completar una distancia acumulada ) Ax = -1000 (m) o al-

canzar el tirante normal(y, ).

Para el perfil S2 (en régimen supercritico) se calculd hacia aguas abajo con un tiran-
te Y, o = Y. = 2.55 m, hasta completar que la ) Ax =100 m o alcanzar el tirante(y ).

c

Latablab.4 presenta el calculo del perfil M2, mientras que en latabla 5.5 se muestra
el correspondiente al perfil S2, con el método del paso directo.
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Tabla 5.4 Calculo del perfil M2

E AE

Sf Sfm |So-Sfm
(m) (m)

2.55 | 11.447 | 85214 | 1.3434 | 4.368 | 3.5224 0.003721

2.70 ]12.340 | 8.8238 | 1.3985 | 4.052 | 3.5368 | 0.0144 |0.003035 | 0.003378 (-0.00238 | -6.0480 | -6.0480

2.85 | 13.237 | 91247 | 1.4507 | 3.777 | 3.6772 | 0.0404 | 0.002512 | 0.002773 | -0.00177 | -22.7798 | -28.8277

3.00 | 14137 |9.4248 | 1.5000 | 3.5637 | 3.6376 | 0.0604 | 0.002106 | 0.002309 | -0.00131 | -46.1364 | -74.9641

305 | 15.036 | 9.7249 | 1.6462 | 3.325 | 3.7135 | 0.0760 | 0.001788 | 0.001947 |-0.00095| -80.2179 | -155.1821

3.30 | 15.934 |10.0258| 1.5893 | 3.138 | 3.8019 | 0.0883 | 0.001535 | 0.001662 |-0.00066 |-133.4606 |-288.6427

3.45 116.827 |10.3282| 1.6292 | 2.971 |3.9000 | 0.0882 | 0.001332 | 0.001434 |-0.00043 |-226.4046| -5615.0473

3.60 | 17.713 (10.6329| 1.6659 | 2.823 | 4.0061 | 0.1061 | 0.001167 | 0.001249 |-0.00025 |-425.4799 |-940.56273

3.613 | 17.789 |10.6595| 1.6689 | 2.8107 | 4.0156 | 0.0095 | 0.001154 | 0.001160 |-0.00016 | -59.3150 | -1000.08

Tabla 5.5 Calculo del perfil S2
Rh | v | E ‘ AE

o | om | &

(m) | (m/s) | (m) | (m)
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2.55 | 114473 | 8.5214 | 13434 | 4.368 | 3.5224 0.003721

2.45 |10.8557 | 8.3185 | 1.3050 | 4.606 | 3.5312 | 0.0089 | 0.004301 | 0.004011 | 0.00599 | 1.4803 | 1.4803

2.30 | 9.9756 | 8.0M18 | 12451 | 5.012 | 3.5805 | 0.0492 | 0.005422 | 0.004861 | 0.00514 | 9.5767 | 11.0570

215 | 91062 | 77012 | 11825 | b5.491 | 3.6866 | 0.1062 | 0.006970 | 0.006196 | 0.00380 | 27.9031 | 38.9601

2.0337 | 8.4412 | 74571 | 11320 | 5.923 | 3.8220 | 0.1353 | 0.008596 | 0.007783 | 0.00222 | 61.0502 | 100.01

Los tirantes en las secciones Ay Bsony, =3.613m; y,=2.034 m

Ejemplo 5.3. El canal trapecial de la figura 5.12 tiene 9 m de ancho de plantilla, talu-
des k=2, pendiente S = 0.001, coeficiente de rugosidad n = 0.025(Manning) y des-
carga un gasto 0 =65 m3/s a un lago, cuyo nivel puede variar.

Elfondo del canal en la seccion de descarga al lago se encuentra a la elevacion 3.0 m
por encima de un plano de referencia. Calcular:

a) Longitud L alaque el flujo se normalizay elevacion del agua del perfil de flujo para
cuando el nivel en el lago esté a la elevacion 4.0 m.
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b) Elevacion del perfil del agua parauna L =1500 m, si el nivel del agua en el lago esta
ubicado a una elevacion de 6.25 m.

Elev. =6.25m__Y
I

Elev.=4.00 m |V

i
i Elev.= 3.00 m

e —

A
3
H
i
'

B T O T

L o

—»

Figura5.12
Solucion

Oe la ecuacion de Manning
0(n) 65(0.025)
s, (0.001F

2z
3

=51.387=AR

H
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el tirante normal es: y =2.522 m, comprobacion: A = 9(2.622+2(2.5622) = 35.419
m? P =9+ 2(2.5622) ~/1+27 = 20.278 m, R, = 35.419/20.278 = 1.7467 m; AR "=
35.419(1.7467)3=51.35 = 51.387

Por otra parte, de la condicion del estado critico

02_6_52_ B A3
7 98 =430.6829 = T

cuya solucion es y,=1.56m, comprobacién: A= 9(1.65)+ 2(1.566)=18.756 m?, T =
9+2(2)(1.65)=15.2 m; A%/ T=(18.755)/ 15.2 = 434 = 430.6829.

De los resultados anteriores: y =2.522 m>y,=1.55m, entonces S < S, la pendiente
es subcritica y los perfiles que se pueden presentar son del tipo M.
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a)Connivel delaguaenellago=4m:y, .. =10m, el perfiles M2y el tirante de inicio
de calculoesy, ., =Y.=155m, vease la figuras.13.

La tabla 5.6 presenta la hoja de calculo del perfil M2, en donde se observa que la

longitud para normalizar el flujo es L = 765.76 (m); al aproximar el célculo con una
diferencia del 3 % del tirante normal, y = 0.97(2.522) = 2.44 (m).

Direccién de célculo

Yn=2.522 (m)!
|

yestss (il FeiM2 o | v
Y Nz Elev.=4.00 (m)
| i
S S ; Elev.= 3.00 (m)
T Pt L

= —

Figura5.13
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De acuerdo con los resultados de la tabla de referencia, la elevacion del nivel del
agua es: elev.=3 +(0.001)(765.76) + 2.44 = 6.205 m.s.n.m.

Tabla 5.6

A | P |Rh| V E AE
(m) | (m2) | (m) | (m) |(m/s)| (m) (m)

Sf Sfm So-Sfm | AX(m)

155 | 18.76 | 15.93 | 118 | 3.47 | 2.1622 0.00604074
1.65 | 20.30 [16.38 | 1.24 | 3.20 | 2.1728 | 0.0106 | 0.00481848 | 0.00542961 | -0.0044296 | -2.40 | -2.40

170 | 21.08 [16.60 | 1.27 | 3.08 | 2.1846 | 0.0118 | 0.00432352 | 0.00457100 | -0.0035710 | -3.30 | -5.70

175 | 21.88 | 16.83 | 1.30 | 2.97 | 2.2000 | 0.0154 | 0.0038905b1 | 0.00410701 | -0.0031070 | -4.96 | -10.66
1.80 | 22.68 [ 17.05| 1.33 | 2.87 | 2.2186 | 0.0186 | 0.00351033 | 0.00370042 | -0.0027004 | -6.90 | -17.55

1.86 | 2360 [ 17.27 | 1.36 | 2.77 | 2.2401 | 0.0215 | 0.00317539 | 0.00334286 | -0.0023429 | -9.16 | -26.71

1.90 |24.32 (1750 | 1.39 | 2.67 | 2.2641 | 0.0240 | 0.00287937 | 0.00302738 | -0.0020274 | -11.83 | -38.54
1.95 | 2616 [ 17.72 | 1.42 | 2.58 | 2.2903 | 0.0262 | 0.00261694 | 0.00274815 | -0.0017482 | -15.00 | -53.55
2.00 | 26.00 [ 17.94 | 1.45 | 250 | 2.3186 | 0.0282 | 0.00238361 | 0.00250028 | -0.0015003 | -18.82 | -72.37
2.0 | 2772 [ 18.39| 161 | 2.34 | 2.3802 | 0.0617 | 0.00198967 | 0.00218664 | -0.0011866 | -51.99 | -124.36
2.20 | 29.48 [18.84| 156 | 2.20 | 2.4478 | 0.0675 | 0.0016734 | 0.00183153 | -0.0008316 | -81.22 | -2056.58
2.30 | 31.28 [19.29| 162 | 2.08 | 2.56201 | 0.0723 | 0.00141713 | 0.00154526 | -0.0005453 | -132.60 | -338.18
2.40 | 3312 [19.73| 1.68 | 1.96 | 2.5863 | 0.0762 | 0.00120769 | 0.00131241 | -0.0003124 | -243.99 | -582.17
244 | 3387|1991 | 170 | 192 | 2.6277 | 0.0314 | 0.00113473 | 0.00117121 | -0.0001712 | -183.59 | -765.76
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Finalmente, lalongitud para normalizar el flujo es L =765.76 m.

b) Para el nivel en el lago =6.25 m: y ,.,= 3.25m, el perfil es M1, y el tirante inicial de
=3.25m, véase lafigura 5.14.

CélCL“O es leICIAL: yLAGO

Perfil M1

Direccién de célculo

<+ Elev. =6.25 (m)
v

ya=2.522 (m) L
|

yc=1.55 (m)

1500 m

Figura5.14

Latabla 5.7 presenta la hoja de calculo del perfil M1, resultando para L =1500 m, un

tirante y=2.626 m.

Tabla 5.7

i Sfm

So-Sfm

Elev.= 3.00 (m)

Contenido

3.25 | 50.38 | 2353 | 214 | 129 | 3.3349 0.0003776

3.20 | 49.28 | 23.31 | 2. 1.32 | 3.2887 | -0.0462 | 0.0004011 | 0.0003894 | 0.0006106 | -75.64 | -75.64

300 | 4772 | 22.86 | 206 | 138 | 3.1970 | -0.0917 | 0.0004538 | 0.0004275 | 0.0005725 | -160.15 | -235.79
3.00 | 4500 |22.42 | 201 | 144 | 37063 | -0.0906 | 0.0005154 | 0.0004846 | 0.0006154 | -175.89 | -411.68

290 | 4292 | 21.97 | 1.85 151 | 3.0169 | -0.0894 | 0.0005874 | 0.0005514 | 0.0004486 | -199.39 | -611.08

2.80 | 40.88 | 2152 | 1.80 | 159 |2.9289 | -0.0880 | 0.0006723 | 0.0006299 | 0.0003701 | -237.86 | -848.94
270 | 38.88 | 21.07 | 1.84 | 167 |2.8425 |-0.0864 | 0.0007726 | 0.0007225 | 0.0002775 | -311.31 | -1160.25
2,626 | 37.43 | 20.74 | 1.80 | 174 | 2.7797 | -0.0627 | 0.0008590 | 0.0008158 | 0.0001842 | -340.50 | -1500.75
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La elevacion del nivel del agua =3 +(0.001)(1500)+ 2.626 = 7.126 m.s.n.m.

Ejemplo 5.4. La compuerta y el canal rectangular de la figura 5.15 tienen 3 m de
ancho. Para un gasto 0 =5.50 m?/s, la abertura de lacompuerta a=0.51my el coe-
ficiente de contraccion C,=0.60.

Calculary dibujar el perfil que se genera a lo largo del canal, si se considera que la
longitud de este es suficientemente amplia como para normalizar el flujo.

|

n=0.0135 S0=0.001
—

Figura5.15
Solucion

Eltirante critico es

(5.50)

=3 =
Ve 3F9.81) 0.70m

Para el calculo del tirante normal, de la ecuacion de Manning

0(n) (5.50)(0.0135) 2
= = 2.348=AR;
Sz (0.001)z

Resolviendo la expresion, el tirante normal es y =1.07 m. Comprobacion: A = 3(1.07)
=3.21m? P =3+2(1.07) = 56.14 m, R, = 3.21/56.14 = 0.6245 m, y entonces A(R ) =
3.21(06245)3=2.345 = 2.348.

Comparando: y,=1.07(m)>y,=0.70 (m), por lo tanto, S, < S, pendiente subcritica,
perfiles tipo M.

Contenido

Bibliografia
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En la descarga de la compuerta, en la seccion contracta, el tirante es y = C, (a) =
0.60(0.561)=0.306 m <y, régimen supercritico, y como el canal es suficientemente
largoy >y, corresponde a regimen subcritico. Entonces se observa que ocurre un
cambio de régimen supercritico a subcritico y, por lo tanto, se presenta un salto
hidraulico.

Ahora, cony =y,=1.07m,V,=5.50/3.21=171m/s, y el nimero de Froude

1.71

FrZ = mz 0.5278

el tirante conjugado menor del salto hidraulico es
1.07
y,=—,—[/1+8(05278F ~1]=0.4263 m

La figura 5.16 muestra los perfiles que se generan a lo largo del canal, mientras que
las tablas 5.8 y 5.9 presentan el calculo del perfil M3 y perfil M2, respectivamente,
con longitudes L =31.69 my L,=365.27 m, en el mismo orden.

Parael perfilM2 se llevo a cabo el calculo con unadiferenciadel 3 % del tirante normal,
es decir, hasta un tirante y=0.97(1.07)=1.038 m, como puede verse en la tabla 5.8.

Direccién de célculo: M3 Direccion de célculo: M2

|
|

[Rp—

| yc=0.70 (m)

Perfil M3 i
_ i
a=0.51 (m)I y/=0.306 (m) I“ n=0.0135 S,=0.001 ;
- SR . y —_— |
| N
—L — — L, N

y1=0.4263 (m) Y>=Y,=1.07 (m)

Figura5.16

Bibliografia
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Tabla 5.8 Calculo del perfil M3

0.3060 | 0.92 | 3.61 | 0.25 | 5.99 | 2.136 0.040562

0.3400| 1.02 | 3.68 | 0.28 | 5.39 | 1.822 | -0.31 | 0.029272 | 0.034917 | -0.03392 | 9.2b 9.25

0.3800 | 1.14 3.76 | 0.30 | 4.82 | 1.566 | -0.26 | 0.020794 | 0.025033 | -0.02403 | 10.63 | 19.88

0.4263 | 1.28 | 3.85 | 0.33 | 4.30 | 1.369 | -0.20 | 0.014643 | 0.017718 | -0.01672 11.81 | 31.69

Tabla 5.9 Calculo del perfil M2

AE

N Sfm So-Sfm
2| s | |

0.70 | 2.10 | 4.40 | 0.48 | 2.62 | 1.050 0.003348

0.76 | 2.25 | 450 | 0.60 | 2.44 | 1.055 | 0.0049 | 0.002742 | 0.003045 | -0.002045 | -2.42 -2.42

Bibliografia

0.83 | 2.48 | 466 | 0.53 | 2.21 | 1.079 | 0.0241 | 0.002049 | 0.002395 | -0.001385 | -17.28 | -19.70

0.80 | 2.70 | 4.80 | 0.66 | 2.04 | 1111 | 0.0328 | 0.001627 | 0.001838 | -0.000838 | -39.16 | -58.86

0.97 | 291 | 494 | 0.59 | 1.89 | 1.162 | 0.0406 | 0.001317 | 0.001472 | -0.000472 | -85.88 | -144.74

1.038 | 3.11 | 5.08 | 0.61 | 177 | 1197 | 0.0449 | 0.001090 | 0.001204 | -0.000204 | -220.53 | -365.27

Ejemplo 5.5. Canal horizontal con transicion rectangular (seccion A; b=10 m)a tra-
pecial (seccion B; b=9m, k =1), véase la figura 5.17, conduce un gasto de 250 m?/s
conn=0.016y un coeficiente de contraccion C,= 0.62.

N7

A —

YRiO=3-50 (m)

y R

»

—»Q
So=0 n= 0.016

&

L=600 (m)

A
AR T — e —

Figura .17
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Solucién
Tirante critico en el canal rectangular

_ (2508 _
y.(rectangular)="2 /W— 4

Tirante en la seccion A: y’=C(a)=0.62(3.42)=2.12 m <y, =4 m, el régimen es super-
critico en la descarga de la compuerta.

Tirante critico en la seccion trapecial

¢ (250

6371.04 =
g 981 T

con solucion y, (trapecial) = 3.708 m. Comprobacion A = 9 (3.708) + 1(3.708F = 47.12 m?,
T=9+2(1)(3.708)=16.416 m; A*/ T =(47.12)°/16.416 = 6 373.06 = 6 371.04

Calculo del tirante en la seccion B, al final de la transicion. Cony,=y/=2.12m: A,=10(2.12) =
21.2m?, V,=250/21.2=1.79 m/s; E,=2.12 +(11.79F/2(9.81) = 9.204 m.

Al plantear la energia de A a B, sin pérdidas de energia

o i (250 318552
Ea= B = 9200 M=ot ror (P 2@ en Ve T [aly,) + (P T

con solucién en régimen supercritico: y,=1.916 m <y (trapecial)= 3.708 m.
Latabla5.10 presenta el calculo del perfil H3, en régimen supercritico.

De los resultados indicados en la tabla mencionada, se observa que la totalidad del
perfil H3 se desarrolla con una longitud de 417.16 m, hasta alcanzar el tirante critico
del canal trapecial.

Bibliografia
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Dado que el canal trapecial tiene una longitud de 600 m, véase la figura 5.17, existe
la posibilidad de un cambio de régimen a subcriticoy, por lo tanto, de que ocurraun
salto hidraulico.

La tabla 5.1 muestra el resumen del célculo del perfil H2 (régimen subcritico), ini-
ciando de aguas abajo (con un tirante igual al critico) hacia aguas arriba (hasta al-
canzar una distancia aproximada de 600 m). Debe notarse que el tirante en el rio no
influye en el calculo del perfil, al ser menor que el tirante critico (y,, = 3.50 m<y,
(trapecial)=3.708 m.

Tabla 5.10 Calculo del perfil H3

P |Rh| V E | AE
(m) |(m/s)| (m) | (m)

Sf Sfm

1.916 | 20.92 | 14.42 | 1.45 | 11.95 | 9.198 0.022286

2.050 | 22.65 [ 14.80 | 1.63 | 11.04 |8.258 | -0.940 | 0.017683 | 0.01898 | -0.01998 | 47.04882 | 47.04882

2.200 | 24.864|15.22 | 1.62 | 10.15 | 7.447 | -0.811 | 0.013874 | 0.01578 | -0.01578 | 51.40442 | 98.45324

2.300 | 25.99 [ 15,60 | 1.68 | 9.62 | 7.016 | -0.431 | 0.011903 | 0.01289 | -0.01289 | 33.43353 | 131.88677

2.400 | 27.36 | 16.79 | 1.73 | 9.14 | 6.655 |-0.360 | 0.010275 | 0.01109 | -0.01109 | 32.50508 | 164.39186

2.500 | 28.75|16.07 | 1.79 | 8.70 | 6.3b4 |-0.302 | 0.008920 | 0.00960 | -0.00860 | 31.41860 | 195.81046

2.600 | 30.16 | 16.35 | 1.84 | 8.29 | 6.102 | -0.252 | 0.007783 | 0.00835 | -0.00835 | 30.16538 | 225.97584

2.700 | 31.69 [ 16.64 | 1.80 | 7.91 |5.892 | -0.210 | 0.006824 | 0.00730 | -0.00730 | 28.73618 | 254.71202

2.800 | 33.04 [ 16.92 | 1.95 | 7.57 | 5.718 | -0.174 | 0.006010 | 0.00642 | -0.00642 | 27.12118 | 281.83319

3.000 | 36.00 | 17.48 | 2.06 | 6.94 | 5.46 | -0.260 | 0.004718 | 0.00536 | -0.00536 | 48.50040 | 330.33359

3.200 | 39.04 | 18.05 | 2.16 | 6.40 | 5.29 | -0.168 | 0.003757 | 0.00424 | -0.00424 | 39.62376 | 369.95735

3.300 | 40.59 | 18.33 | 2.21 | 6.16 | 5.23 | -0.057 | 0.003369 | 0.00356 | -0.00356 | 15.88018 | 385.83753

3.400 | 42.16 [ 18.62 | 2.26 | 5.93 | 5.19 | -0.041 | 0.003030 | 0.00320 | -0.00320 | 12.91588 | 398.76341

3.600 | 43.75118.90 | 2.32 | 571 | 5.16 | -0.028 | 0.002733 | 0.00288 | -0.00288 | 9.68294 | 408.43635

3.708 | 4712 [ 19.49 | 2.42 | 5.31 | 5.14 |-0.022 | 0.002223 | 0.00248 | -0.00248 | 8.72627 | 417.16262

Bibliografia
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Tabla 5.11 Calculo del perfil H2

Rh %
(m) | (m/s)| (m)

Sif ‘ Sfm | So-Sfm (%nX) ‘ %rﬁ))(
3.708 | 47.12 | 19.49 | 2.42 5.31 | 5.143 0.002223
3.900 | 50.31 | 20.03 | 2.51 4.97 | 5.159 | 0.016 | 0.001854 | 0.00204 | -0.00204 | -7.80194 -7.80194
4.100 | 53.71 | 20.59 | 2.61 4.65 | 5.204 | 0.046 | 0.001547 | 0.00170 | -0.00170 | -26.87873 | -34.68067

4.300 | 6719 | 21.16 | 2.70 | 4.37 | 5.274 | 0.070 | 0.001301 | 0.00142 | -0.00142 | -48.94404 | -83.62471

4.500 | 60.75 | 21.73 | 2.80 | 4.12 | 5.363 | 0.089 | 0.001102 | 0.00120 | -0.00120 | -74.23024 | -157.85485
4.700 | 64.39 | 22.29 | 2.89 | 3.88 | 5.468 | 0.105 | 0.000939 | 0.00102 | -0.00102 |-103.03279 | -260.88774
5.000 | 70.00 | 23.14 | 3.03 | 3.57 | 5.650 | 0.182 | 0.000747 | 0.00084 |-0.00084 | -215.52658 | -476.41432

5.133 | 72.54 | 2362 | 3.08 | 3.45 | 5.738 | 0.088 | 0.000678 | 0.00071 | -0.00071 | -123.73658 | -600.15089

Parala ubicacion del salto hidraulico se utilizé el método grafico indicado en el sub-
tema 5.5 de esta guia. La tabla 5.12 presenta el calculo de los tirantes conjugados
mayores (y,) de algunos tirantes seleccionados del perfil H3, a partir de la igualdad
de la funcion momentum.
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Tabla 5.12 Tirantes conjugados del perfil H3

Para el dibujo de los perfilesy la linea de tirantes conjugados, la tabla 5.13 presenta
el resumen de los tirantes(y) asociados a sus distancias(x). Los tirantes selecciona-
dos se resaltan con color amarillo en las tablas 5.10, 5.11y 5.12.
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Tabla 5.13 Perfiles H3 y tirantes conjugados, y perfil H2

Perfil H3 y tirantes conjugados Perfil H2
ym) | saxim)
1.916 B.243 3.708
2.300 131.8867 5.526 3.900 -7.8019
2.600 225.9758 5.051 4.100 -34.6807
2.800 281.8332 4.765 4.300 -83.6247
3.000 330.3336 4.520 4.500 -157.8550
3.500 408.4364 3.920 4.700 -260.8877
5.000 -478.4143
5.133 -600.1509

Lafigurab.18 presentalarepresentacion grafica(x-y)de los perfilesH3y H2, ademas
delalineadetirantesconjugadosmayores. Enresumen, el saltohidraulico"teorico"se
ubicaaunadistanciax =270 m aguas abajo de la seccion B, con tirantes conjugados
y,=2.78 myy,=4.80m, todos ellos obtenidos de manera grafica.

y (m)
6.00 Linea de tirantes conjugados mayores
.\5.5\2\6\\ X
. “~9.5051
S0 T o303 s Perfil H2
y2 = 4.80 m “\4\.512?
4.00 )
300 | yi = 2.78m \
D Perfil H3
200
100
0.00
0.00000 100.00000 200.00000 300.00000 400.00000 500.00000 600.00000
X =270 m X (m)

Figura5.18

Bibliografia




Contenido

Transiciones

(oF
540 TRANSICIONES

Objetivo: Disefar transiciones en régimen subcritico.
Introduccion

Hasta este momento, en los capitulos anteriores se ha logrado dar solucion al fluj
permanente en canales por medio del uso de las ecuaciones de continuidad, ener-
giay momentum. Sin embargo, en canales con secciones no prismaticas o con ali-
neamiento no lineal, con el objeto de tener soluciones mas aproximadas, es necesa-
rio referirse a estudios en modelos hidraulicos, utilizando la teoria para desarrollar
ecuaciones empiricas e introduciendo coeficientes experimentales que tomen en
cuenta el efecto real de las variables que intervienen en el flujo.

Bibliografia

En este capitulo se tomara en cuenta dentro del analisis el efecto de la pérdida de
energia en el flujo en canales no prismaticos.

6.1 Transiciones y régimen de flujo

Una transicion es aquella estructura que permite modificar la direccion, pendiente,
seccion transversal o elevacion del fondo del canal. Su funcion es lograr la modifi-
cacion gradual del escurrimiento de manera de reducir los efectos de pérdidas ex-
cesivas de energia, turbulencias, ondas cruzadas, asi como proporcionar seguridad
alaconduccion.

Las expansiones y contracciones en canales artificiales constituyen el tramo de
unién de dos canales con secciones transversales de forma y dimensiones distin-
tas, afin de reducir o aumentar la velocidad del flujo e impedir la erosion o depdsito
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de material suelto. Dichas transiciones se disefan en longitudes relativamente cor-

tas, enlas que se producen aceleraciones o desaceleraciones, con el predominio de |
las fuerzas gravitacionales sobre las de friccion.

E
El cambio de seccion transversal puede ser aumentando o disminuyendo el area
de manera brusca o gradual, manteniendo o no el régimen. Cuando el area de la 5
seccion transversal del canal aumenta en la direccion del movimiento, la transicién i

se conoce con el nombre de expansion o transicion divergente. Por el contrario,
si el area disminuye, se designa como contraccion o transicion convergente. Los
estudios tedricos y experimentales indican que, para el escurrimiento en una con-
traccion, las pérdidas de energia son pequenasy el flujo no se separa de las paredes
del conducto. Lo contrario acontece en una expansion, donde existe la posibilidad
de que la corriente se separe; cuando esto ocurre, las perdidas de energia son rela-
tivamente grandes.

ol
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En una transicién, los tipos de régimen que pueden presentarse son: a) de subcri-

tico a subcritico, b) de subcritico a supercritico, c) de supercritico a supercritico y
d) de supercritico a subcritico; en donde el régimen se considera, tanto antes de la
transicion(seccién 1: aguas arriba) como después de la transicion(seccion 3: aguas
abajo), véase la figura 6.1.

Cuando hay cambio de régimen subcritico a supercritico, se produce siempre una
aceleraciényunasecciondecontrol;cuandoseinvierteelorden, haydesaceleraciony
disipaciéndeenergiaporlaformaciondeunsalto hidraulico. Encualquier caso, como
resultadodezonasdevelocidaddiferente, traecomoconsecuenciapérdidadeenergia
eneltramo en que ocurrenlos cambios de secciony con ello, una caida de lalinea de
energiaenladireccion del escurrimiento. Enalgunos casos es necesario compensar
dichas pérdidas de energia por la modificacion del nivel de la plantilla(AZ) enlazona
detransicion, pudiendoserpositivo(ascendente, figura6.1c)onegativo(descendente,
figura 6.1d).
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a) expansion gradual recta, horizontal.
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c) contraccién gradual recta, vertical.

Figura 6.1

En este capitulo solo se trataran las expansiones y contracciones en régimen sub-
critico graduales y rectas, conservando el régimen, tanto aguas arriba como aguas

abajo de la transicion.
6.2 Transiciones en régimen subcritico

6.2.1Disefio de expansiones (ejemplo 6.1)
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b) contraccién gradual recta, horizontal.
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d) expansién gradual recta, vertical.
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En el diseno de este tipo de transiciones se toma en cuenta la pérdida de energia
por friccion(h )y la debida ala expansion (h, ), por el cambio de velocidad. La pérdi-
da por friccién puede estimarse por medio de una formula de friccion, por ejemplo,
lade Manning. Usualmente tiene poco efectoy en algunos casos puede ignorarse en

un diseno preliminar.

Para el disefio de la expansién, Hinds recomienda utilizar 26 =25° en donde O es el
angulo de divergencia de las paredes de la transicion, figura 6.2.
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Figura6.2

Para calcular la pérdida de energia debida a la expansion, se propone la formula:

sz_ Vsz A3 ’ Vsz \/32
hexp:CO( ):ca[—) ==K (6.1)
29 A, 29 29

Lafigura 6.3 muestra el valor del coeficiente de pérdida(C,)aplicable a la expresion 6.1.
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Figura 6.3 Expansion gradual recta de seccion rectangular a trapecial
(Tomada de la referencia: Apuntes de Hidrdulica Il, Sotelo, G., F.1., 1997)

Por geometria, la longitud (L) de la expansion se calcula como

T,—T
[=—5—1 (6.2)
2tan6
La pérdida de energia en una expansion puede cambiar las condiciones del escu-
rrimiento aguas arriba de la transicion. Para compensar estos cambios es necesa-
rio proporcionar un desnivel (AZ) entre el piso de las secciones transversales antes
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(seccién 1)y después de la transicion(seccion 3). Dicho desnivel se calcula mediante
la ecuacion de la energia entre las secciones indicadas, siendo este

NZ=E,—(E,+h) (6.3)

El'signo que resulte en esta ecuacion define si el piso debe ascender (AZ > 0)en la
direccién del escurrimiento, o bien descender (AZ < 0) en la direccion del flujo. En
cualquier caso, la pérdida de energia(h ) debe incluir no solo el valor de la pérdida de
energia por la expansion, sino ademas el de la pérdida por friccion (h) del tramo en
el que se disena la transicion, esta ultima dada por

h,=S,(L) (6.4)
6.2.2 Diseiio de contracciones (ejemplo 6.2)

En este caso es necesario evitar un estrangulamiento excesivo mas alla del que per-
mitan las condiciones de regimen critico aguas abajo.

Hinds propone que la contraccion de un canal trapezoidal a uno rectangular se rea-
lice siguiendo el mismo criterio que se ha indicado para la expansidn, esto es, con
angulo 20 =25° donde ahora lalongitud (L) de la transicion sera

Uil I} (6.5)

L=
2tan @

La pérdida de energia se puede sequir calculando en términos del cambio en la car-
ga de velocidad antes y después de la contraccion, escrita como:

contraccion

(6.6)

I

g

[1 _ A3)2 Vsz =K Vsz
29

All2g " 2g

Enla ecuacion anterior, C,y K'son coeficientes experimentales de perdida de ener-
gia que dependen de la forma del contaorno. En la figura 6.4 se presenta el valor del

Contenido
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coeficiente experimental C, de una contraccion gradual recta de un canal trapecial a
rectangular.

Figura 6.4 Coeficiente C, experimental de una contraccion
gradual recta de canal trapecial a rectangular.
(Referencia: Apuntes de Hidrdulica ll, Sotelo, G., F.1., 1997)

La pérdida de energia en una contraccion con una relacion b,/b, grande puede es-
trangular el canal y producir sobreelevaciones importantes del tirante en una dis-
tancia aguas arriba de la contraccion. Para compensar estos cambios es necesario
proporcionar un desnivel (AZ) entre el piso de las secciones transversales antes y
después de la transicion y que se distribuya gradualmente en la longitud de la mis-
ma, cuya magnitud se calcula con laecuacion 6.3y en cuyo caso el signo que resulte
define si el piso es ascendente en la direccion del escurrimiento o bien descenden-
te, tal como se indico en el inciso anterior; incluyendo ademas la pérdida por fric-
cion del tramo en el que se disena la transicion, valuada con la ecuacion 6.4.

Bibliografia

Porlo que respecta ala pérdida de energia por contraccion a la entrada de un canal,
Press propone los valores de K indicados en la figura 6.5, de acuerdo con la forma
que tenga la entrada.
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b) K=10.3a 0.4 c)

brusca abocinada abocinada con pila

Figura 6.5 Coeficientes de pérdida de energia por entrada a un canal
(Referencia: Apuntes de hidraulica Il, Sotelo, G., F.1., 1997)

EJEMPLOS DE APLICACION

Ejemplo 6.1. Un tunel de seccién rectangular de 4 m de ancho de plantilla y tirante
de 4.63 m, conduce un gasto Q0 =50 m?s, para continuar a un canal de seccion tra-
pecial de 4.50 m de ancho de plantilla, talud k =1y tirante de 3.50 m, figura 6.6. La
transicion entre ambas estructuras tiene un revestimiento cuyo factor de friccién
n = 0.018 (Manning). Determinar la geometria completa de la transicién y el perfil de
la superficie libre del agua.

/

| Z
I
|
Q=50 m3/s ———» :
|
|
|
|
|
d

- — Iy=4.63 m

T =<—4m—>:

Seccidn transversal 1

N,

< L >

| —
© 4.50m "
Seccidn transversal 3

Figura 6.6 Geometria de la expansion gradual recta
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Solucién
Los elementos geométricos al principio de la transicion, seccion 1, valen:
=4(4.83)=18.62m? P =4+2(4.63)=13.26 m, R, =18.52/13.26 =1.3967 m
La velocidad mediay energia especifica para la seccion 1son respectivamente
50 2.70?

V1_—1852_270_ ; E1:4'63+2(9.81):

5.00m

y el tirante critico es:

yC1:3 (50)2]) :251 m

De igual manera, los elementos geométricos al final de la transicion (canal trape-
cial) son: A,=4.50(3.50) +(3.60F=28 m? P, = 4.60 + 2(3.50)(12+1)"2=14.39 m, R, =
28/14.39=1.946 m, y T,=4.50 + 2(1)(3.50)=11.60 m.

Bibliografia

La velocidad mediay energia especifica para la seccion 3 son respectivamente

50 1.7862

V———1786— i Ey= 35O+2(981)

.= 8 3.663 m

Por otra parte, de la condicion del estado critico

0* 507 _ s
PRI

cuya solucion es paraun tirante critico y_,=1.99 m. Alcomprobar se tiene: A=12.915m?,
T=8.48m,yA*T=12.9153/8.48 = 254.03 = 254.84.

Por tanto, el régimen en las secciones Ty 3 como se observa es subcritico (y >y _:
y.s>Y.) por tanto, es aplicable el criterio de disefio de Hinds con la recomendacion
de utilizar =12.5°
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Lalongitud minima de la transicién, de acuerdo con la ecuacion 6.2, es

11.60-4

=m=16915mz17m

Para el analisis del perfil se propone utilizar 5 tramos de longitud x= L./5=17/5=3.40 m.

Puesto que las dimensiones de la seccion aumentan en el sentido del flujo, se trata
de una expansién, eligiendo un disefo gradual recto; de la figura 6.3 el coeficiente
experimental resulta C =0.30y la pérdida de energia por expansion, de la expresion
6.1, es

2.7 —1.7862
2(9.81)

exp:O.B[ ]:0.0827m

Por otro lado, la pendiente de friccion en las secciones 1y 3 respectivamente son:

2.70(0.018)7 1.786(0.018)7
ﬂ=[—z] =0.001613; S,, = —] =0.000426
1.3967¢ 1.9467

la pendiente de friccion media es

Sf,+Sf, 0.001513+0.000426
2 2

=0.0009697

5-

La pérdida de energia por friccion, de la férmula de Manning (expresién 6.4)
h.=(0.0009697)(17.0)= 0.0165 m
Por lo tanto, la pérdida de energia total (friccién mas expansion)es

h,=h,, +h,=0.0627 +0.0165 = 0.0792 m

Contenido
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El desnivel AZ, al aplicar la ecuacion 6.3, es
AZ=5.00—(3.663+0.0792)=1.26 m

el signo positivo indica que el piso del canal es ascendente en el sentido del flujo, en donde

se harealizado mediante un perfil recto de pendiente constante, figura 6.7.

El analisis del perfil del agua en la transicidn se realiza utilizando b tramos iguales
de longitud x = L/4 =17.0/5 = 3.40 m, considerando ademas que la pérdida total de
energia se reparte proporcionalmente en dichos tramos. El ancho del canal, el talud
y el desnivel varian también linealmente alo largo de la transicion.

De estamanera, lalinea de energia desciende uniformemente una cantidad igualah
=0.0792/5=0.01584m, y latabla 6.1 presenta el resumen de resultados endonde H es
lalinea de energia en cada seccidn, medida a partir del nivel de plantilla de la seccion
final de la transicion.

Conocida la altura Z, del piso de la transicion en cada seccion, se puede calcular la
energia especifica en lamisma como: E,=H,- Z,

Por ultimo, resolviendo la ecuacion se determina el tirante y,, correspondiente al ré-

gimensubcgitico,encadaseccién para cada energia especificaqueresulte E =y +V?
/2g=y+—"—
g=y, 2 2g

De esta manera, se tiene:
Paralaseccion I: H=E + AZ=5.0+0.0=5.00 m; cony=4.65m

Seccion A: H,=H-h,=5.00 — 0.01584 = 4.984 m; E,= H, — Z = 4.984 — 0.262 = 4.732 m

0? 50?

Bt pigg ™ way s020y e oA
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con solucion para regimen subcritico: y,=4.48 m
Seccion B: Hy=H, - h =4.984 - 0.01584 = 4.9681 m; £, = H, - Z = 4.8681 - 0.504 =

4.464 m.

0? 50?

EB:)/B+ ABZ Zg :)/A+ (4~2)/A+ 0.4 sz)22(9.81) =4.464 m

con solucion en régimen subcritico: y, =4.266 m

Seccion C: H=H, - h = 4.9681 - 0.01584 = 4.9523 m; E,= H, - Z, =4.9523 - 0.756 =
41963 m.
0? 50?

EC :yc + ACZ 2g :yC+ (4.3y0+ o,ByCZ)Z 219.81) =4.1963 m

de donde para regimen subcritico, la solucion es: y,=4.0256 m

Seccion D: Hy=H, - h =4.9523 - 0.01684 = 4.936 m; E,=H, - Z,=4.936 - 1.008 =3.928 m

0? 50?

ED:yD+AD22g:yD+ (A.AyD+O.8yDZ)22(9.8‘|) :3.928m

de donde para régimen subcritico, la solucion es: y,=3.769 m

Finalmente, paralaseccion 3: H,=H,-h_=4.836-0.01584=4.92m; E,= H,-Z,=3.66 m,
cony,=3.50m

Latabla 6.1 presenta el resumen de calculo del perfil del agua a lo largo de la transicion.

Contenido
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Tabla 6.1

Seccion

Ancho b

(m)

Talud (K)

Elevacion del
piso Z(m)

Energia total

H(m)

Energia especifica

E(m)

Contenido

Tirante y

(m)

1 4.00 0.00 0 5.000 5.000 4.630
A 4.10 0.20 0.252 4.984 4.732 4.480
B 4.20 0.40 0.504 4.968 4.464 4.266
C 4.30 0.60 0.756 4.952 4.196 4.025
D 4.40 0.80 1.008 4.936 3.928 3.769
3 4.50 1.00 1.260 4.920 3.660 3.500

Enlafigura 6.7a se muestra la vista de perfil y, en la6.7b, la vista en planta de la ex-

pansion gradual recta.

Horizonte de energia

TS T T T T
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Linea de energia
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h,=0.0792

m

V3= 3.50 M gy Q
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Secciones: 1 A B C D 3
e—— L =17m —

a) vista de perfil
|
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b;=4.00 m b;

b) vista en planta

Figura 6.7

Bibliografia




Transiciones

Ejemplo 6.2. Se trata de una transicion de canal trapecial a rectangular para condu-

cirun gasto 0=30 m?/s, véase la figura 6.8

Contenido
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I
l ! l | v
: _
i
I
I
I

Seccidn transversal 3

Figura 6.8

a) Disenar una contraccion gradual y recta para conectar un canal de seccién trape-
cial conotro de seccionrectangular. Suponga tramos muy largos, para normalizar

el flujo, antesy después de la transicion, calcular:

b) El desnivel AZ(en m)que debe proyectarse entre las plantillas (secciones 1y 3) de

la transicion.

b

Bibliografia

c)El perfilde la superficie libre del agua. Analice 3 secciones dentro de la transicion.

Solucion
Se disefiara una transicién (contraccion) gradual recta.
a)Los elementos geométricos para la seccién 1(canal trapecial), son:
A = 9y+y?; P = 9+2y (124+1)/2= 9+2.828 (y) ; T,= 9+2y
De la ecuacion de Manning se obtiene
0(n)  (30)(0.013) z

= =32.96=AR
S,z  (0.00014)

o1

h
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alresolver, resulta que el tirante normal esy =2.16 m; en efecto, comprobando: A =24.105 m?,
P =16.109m, R =1.635m,yA(R F*=(24.105)(1.5695)¢= 32.91~ 32.96

La velocidad mediay energia especifica para la seccion Tson respectivamente

30 m 1.2447

V.= 21.244§ i E = 216+2(981) 2.238m

1 24.105

Por otra parte, de la condicién del estado critico

0 307 N
g 9.8l =91.74= T

cuya solucion para un tirante critico es y_,=1.00 m; y al comprobar, se tiene A=10m? T=11m
y A3/T=10%/11=90.91= 91.74.

Para la seccion 3(canal rectangular), los elementos geométricos son A=7y, P=7+2y

Eltirante normal resulta de resolver la ecuacion de Manning

0(n)  (30)(0.013)

: —=29.068
s,7  (0.00018)

cuyasolucionesy .= 3.02 m; comprobando:
A,=2114m? P =13.04myA R ?9=29.17=29.068

La velocidad y energia especifica para la seccidon 3 son respectivamente

50 1.419

2”4—1419 i Ey= 302+ 209.81)° =3.1226 m

V.=

Y el tirante critico es

=3/ 30 _q93m
Vo3 72(9.81)

Contenido
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El régimen en las secciones 1y 3 como se observa es subcritico (y_ >y iy >y_) por
tanto, es aplicable el criterio de diseno de Hinds con 6=12.5°.
Para la longitud de la transicion de la ecuacion 6.5, con T,=9 +2(2.16) = 13.32 m.

13327

" 2tan12.5° =14.25m

La pérdida por contraccion se obtiene a partir de la ecuacion 6.6, con C,= 0.20 (figura 6.4),

la cual resulta:

=0.004737m

21.14 27 1.4192
hoes :0.20[1—( H
contraccion 24.105/ 12(9.81)

Las pendientes de friccidon en la seccion 1y en la 3 son, respectivamente,

1.244(0.013)F 1.418(0.013) 1
ﬂ:[—z] =0.0001404 ; &;{—Z] =0.0001787
1.595° 1.621%

y la pendiente de friccion media

Sf,+Sf, 0.0001404 +0.0001787
2 2

=0.0001585

S =
La pérdida de energia por friccion (ecuacién 6.4), y la pérdida total son, respectiva-
mente,
h,=(0.0001595)(14.25)=0.002273 m

h =h +h,=0.004737+0.002273 =0.0070Tm

r contraccién

b) El desnivel AZ, de la ecuacion 6.3, es

AZ=2.238—(3.1226+0.00701)=— 0.8916 m

Contenido

Bibliografia




Transiciones Contenido

el signo negativo indica que el piso del canal desciende en el sentido del flujo, figura 6.9.
c) Calculo del perfil de la superficie libre del agua dentro de la transicion

Elanalisis se realiza utilizando 4 tramos de longitud x = /4 =14.25/4 = 3.50 m, con-
siderando ademas que la pérdida total de energia se reparte proporcionalmente en
dichos tramos. El ancho del canal, el talud y el desnivel varian también linealmente
alolargo de la transicion.

De estamanera, lalinea de energia desciende uniformemente una cantidadigualah
=0.00701/4=0.0017525m, y latabla 6.2 presenta el resumen de resultados en donde
laaltura(H )eslalineade energia en cada seccion, medidaa partir delnivel de plantilla

de la seccion final de la transicion.

Conocida la altura Z, del piso de la transicion en cada seccion, se puede calcular la

Bibliografia

energia especifica en lamisma como: E,=H,- Z,

Por dltimo, resolviendo se determina el tirante y, en cada seccion para cada energia
especifica que dé como resultado E =y + V?/2g=y +

A?2g

De esta manera, se tiene:

Paralaseccionl: H =E,+AZ=2.258+0.8916 = 3.1296 m; con y,= 2.16 m.

Seccion A: H, = H-h = 3.1296-0.0017525 = 3.1278 m; E, = H, - Z,= 3.1278 - 0.6687 =

2.459 m.

0? 30?

Ea=Yat aag " g5y sommy e S0

con solucion para régimen subcritico: y,=2.382 m.
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Seccion B: H,=H, — h_=3.1278 - 0.0017625 = 3.126 m; E, = H, - Z,= 3.126 - 0.4458 =
2.68 m.

2 302
E.= 0

o =Ve " hi2g Va (Gy, v 0myr2@e) 0™

con solucion en régimen subcritico: y,=2.60 m.

Seccion C: Hy= H, - h_=3.126 - 0.0017526 = 3.1242 m; E£,= H, - Z = 3.1242 - 0.223 =
2.90 m.

0? 307

Ec:yc+ ACZ Zg :)/C +(7'50 yc+ 0'25ycz)2 2(9.81): 2.90m

de donde la solucion para régimen subcritico es y,=2.82 m.

Bibliografia

Finalmente, parala seccion 3: H,=H,—h = 3.1242 - 0.0017625=3.1226 m = E,; con y,= 3.02 m.

Latabla 6.2 presenta el resumen de calculo del perfil del agua a lo largo de la transi-
cion(contraccion).

Tabla 6.2
Seccion Ang:r:()) b, Talud (K) Eliz)ei\éec])czi(’j(nngi)el Enel_rlfg(ierlnt)otal Energ\‘;e(is)ecw’ﬁca Tirz(arr;]t)e 2
1 9.00 1.00 0.8916 3.1296 2.238 2.160
A 8.50 0.75 0.6687 3.1278 2.459 2.382
B 8.00 0.50 0.4458 3.1260 2.680 2.600
C 7.50 0.25 0.2230 310242 2.901 2.820
3 7.00 0.00 0.0000 3.1226 3.1226 3.020

Enlafigura6.9 se muestralavistade perfil de lacontraccién gradual recta, asicomo
el perfil del flujo a lo largo de la transicion.
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Horizonte de energia

I
|

——-L
Secciones: 1
|

|
—— L[=14.25m ——»

Figura 6.9

Ejemplo 6.3. El canal trapecial (b = 4 m, k = 1.0) de la figura 6.10 tiene una pendiente
S,=0.0006, n=0.025(Manning)y la entrada al canal es abocinada con un coeficiente experi-
mental de pérdida de energia k = 0.30 (ver figura 6.5).

Bibliografia

Calcular: el gasto (0, en m®/s)en el canal, la totalidad del perfil del flujo y los tirantes
enlas secciones 1y 2.

Figura6.10

Solucion

En ocasiones la solucion no es directa, tal es el caso que se expone en este ejemplo, pues
para resolverlo hay que llevar a cabo una serie de pruebas, proponiendo un gasto, clasifi-
cando la pendiente y calculando el perfil hasta cumplir con las restricciones impuestas en el
ejemplo: L =600 my carga en el almacenamiento H=3m
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En este ejemplo se muestra solo el valor del gasto que cumple con las condiciones men-
cionadas. De esta manera, para un gasto propuesto 0 = 34 m%/s, de la condicion del estado

criticoy de la ecuacion de Manning se tiene

07 _ (347 _ A
T=ggr - N7838==

34)(0.025 2
Om)_(34NO028) ., 25

sz (0.0008)

Con ello, el tirante criticoy el tirante normal resultan:

y(m) A(m?) T(m) AT %

1.678 9.627 7.356 117.55 E‘
:

y(m) A(m?) P(m) R,(m) AR,

3.25 23.56 13.18 1.786 34.66

Porlotanto, alcomparartirantessetieney >y ;ademaslapendienteresultasersub-
critica, esto es, S, < S,y entonces se trata de un perfil M2.

La tabla 6.3 presenta el calculo del perfil M2 (método de incrementos finitos, paso

directo)
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Tabla 6.3

y(m) ‘ A(m?) ‘ P(m)‘ RH(m)‘ V(m/s)‘ E(m) ‘AE(m)‘ Sf ‘ Sfm ‘ So-Sfm ‘ AX(m) ‘ZAX(m)

1678 | 9528 | 875 | 1.09 | 3.669 | 2.3271 0.007101

1750 | 10.063 | 8.95 | 112 | 3.379 | 2.3319 | 0.0048 | 0.006103 | 0.006602 | -0.006 |-0.806281| -0.81

1.850 |10.823 | 9.23 | 117 | 3.142 |2.3530 | 0.0211 | 0.004991 | 0.0055471 | -0.00495 | -4.273829 | -5.08

1.950 | 11.603 | 9.52 | 1.22 | 2.930 | 2.3877 | 0.0346 | 0.004120 | 0.0045555 | -0.00396 | -8.756896 | -13.84

2.050 | 12.403| 9.80 | 127 2.741 | 2.4330 | 0.0454 | 0.003430 | 0.0037752 | -0.00318 | -14.28493 | -28.12

200 [ 12.810 | 9.94 | 1.29 | 2.654 | 2.4591 | 0.0260 | 0.003139 | 0.0032849 | -0.00268 | -9.690665 | -37.81

2.200 (13.640 [10.22 | 1.33 | 2.493 | 2.5167 | 0.0576 | 0.002644 | 0.0028915 | -0.00228 | -26.15057 | -62.96

2.300 [14.490 [ 10.51 | 1.38 | 2.346 |2.5806 | 0.0639 | 0.002241 | 0.0024424 | -0.00184 | -34.70128 | -97.66

2.400 | 15.360 [10.79 | 1.42 | 2.214 | 2.6497 | 0.0691 | 0.001912 | 0.0020766 | -0.00148 | -46.80466 | -144.47

2500 [16.250 | .07 | 1.47 | 2.092 | 2.7231 | 0.0734 | 0.001640 | 0.0017761 | -0.00118 | -62.40516 | -206.87

2.600 | 17160 | N.35 | 1.61 1.981 | 2.8001 | 0.0770 | 0.001415 | 0.0015274 |-0.00093 | -82.98365 | -289.86

2.700 | 18.090 | 11.64 | 1.b5 1.879 | 2.8800 | 0.0800 | 0.001226 | 0.0013203 | -0.00072 | -111.0028 | -400.86
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2.827 19.300 [12.00| 1.61 1.762 | 2.9852 | 0.1051 | 0.001029 | 0.0011274 | -0.00053 | -199.3298 | -600.19

La carga(H)calculada en el almacenamiento es

V2 1.7622 1.7622
+k ——=2.827+ +0.3 =3.03m=3m
29 2(9.81) 2(9.81)

VZ
+ —

H=y 29

De los resultados anteriores se observa que, para el gasto propuesto, el perfil M2 alcanza
unalongitud del orden de 600 my ademas cumple con que la carga en el almacenamiento H=
3 m; que corresponde a las condiciones iniciales de este ejemplo.

A continuacion, se presenta el resumen de resultados obtenidos, mientras que la figura 6.11
muestra el dibujo del perfil que se genera a lo largo del canal.

0=34md/s; y,=2.827m=y =1.678 m

entrada i y2 :yC




Transiciones

L =600 m

Figura6.11
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§ 7 PRINCIPIO DEL ARRASTRE DE SEDIMENTOS

Objetivo: Identificar las propiedades principales de las particulas sedimentarias y
analizar el inicio de su movimiento.

Introduccion
Se entiende por sedimento a todo material procedente del sueloy de las rocas, que
son arrastradasy transportadas por una corriente de aguay depositadas en el fondo

de cauces, lagos, canales, vasos de almacenamiento, fondo del mar, etcétera.

A'lo largo de su curso, tanto los rios como los canales artificiales sin revestimien-
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to pueden ser erosionados por el flujo de agua o quedar expuestos al deposito de
particulas de sedimentos, modificando de esta manera la topografiay la seccién de
la conduccion. El fenomeno del transporte de sedimentos tiene gran importancia
economicamente para predecir, por ejemplo, los riesgos de erosion en la cimenta-
cion de los vertedores y en las pilas de los puentes, la destruccion de las orillas en
los canales, estimar la sedimentacion en un vaso de almacenamiento aguas arriba
de una presa, y los posibles cambios en la forma del lecho en rios, estuarios (region
donde desemboca un curso de agua en el mar)y canales o rios navegables.

La posibilidad de alteracion del cauce puede presentarse incluso en canales con pare-
desy fondo no erosionables o en los canales revestidos que transportan agua con parti-
culas ensuspension. Esto sucede cuando el flujo arrastra material en suspensiony exis-
ten zonas en donde la velocidad es tan baja que dicho material se deposita en el cauce.

En este capitulo se trataran los aspectos basicos del inicio del movimiento de las
particulas y del fenomeno del transporte de sedimentos de un escurrimiento en
canales abiertos, naturales y artificiales. Estos temas constituyen una parte de la
hidraulica fluvial.




Principio del arrastre de sedimentos Contenido

7.1 Inicio del movimiento de los sedimentos

Un canal natural o artificial sufre cambios morfoldgicos cuando las particulas que lo
componen empiezan a desplazarse, el inicio o principio del movimiento establece el
momento en que empiezan a producirse deformaciones en el canal.

7.1.1 Formacion del lecho en cauces con materiales no cohesivos.
Configuraciones del fondo

El fondo de un cauce natural puede ser plano o tener ondulaciones. El material so-
lido transportado por una corriente puede ir simplemente rodando por el fondo o
saltando, denominado arrastre de fondo, o también puede ser arrastrado por la co-
rriente sin tener ningun contacto con el fondo, conocido también como gasto solido
del material de lavado.

El fondo plano existe cuando no hay arrastre de particulas, o bien, cuando son ma-
yores de 5 mm. En el fondo de un cauce se forman ondulaciones principalmente
cuando esta formado con arena y hay transporte de dichas particulas. Existe una
dependencia entre la forma y tamano de las ondulaciones, y el tirante y velocidad
de la corriente.

Las configuraciones que pueden formarse en un fondo arenoso (figura 7.1) son:

1. Fondo plano (sin arrastre)

2. Rizos(solo si el material es menor de 0.5 mm)
3. Dunas

4. Fondo plano(con arrastre)

5. Ondas estacionarias

6. Antidunas

Bibliografia
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AV AV
_— e
W
1. Fondo plano, sin arrastre (F, <<1) 2.Rizos(F <<1)yd_<0.5mm
VA 7
—_— —>
—_— = —
3.Dunas(F <1) 4. Fondo plano, con arrastre (F, <1)

— —>
M N -« -
5. Ondas estacionarias (F > 1) 6. Antidunas (F,>1)

Figura 7.1 Configuraciones de fondos arenosos
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Cuando aparecen las configuraciones 1,2 0 3, se dice que se presenta una condicion
en el flujo, de régimen inferior (subcritico). En el caso de 5 0 6, se dice que la condi-
cion del flujo es de régimen superior (supercritico). La condicién 4 puede estar aso-
ciada a una condicién de transicion o pertenecer a cualquiera de los dos regimenes

mencionados.

A continuacidn se presentan los criterios principales que existen para la estimacion

de la condicion critica de arrastre para material no cohesivo y uniforme.

Los criterios para determinar el esfuerzo tangencial critico para material no cohesi-
vo y no uniforme pueden consultarse en la referencia: Manual de ingenieria de rios:
Inicio de Movimiento y Acorazamiento, niumero 592, Garcia Flores, Manuel, Instituto

de Ingenieria, México 1997.
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7.1.2 Principio del movimiento para material no cohesivo y uniforme.
Curva de Shields

La determinacion de la condicion critica de arrastre es una actividad importante
en la hidréaulica fluvial, ya que permite inferir las condiciones que originarian el aca-
rreo o transporte de particulas del material del cauce, o bien las que favorecerian
su deposito, de ahi que sea fundamental para el diseno, por ejemplo de canales sin
revestimiento.

Se han fijado algunos criterios para definir la condicion critica de arrastre, deno-
tados comunmente con el subindice (c), relacionadndolos con el esfuerzo cortante
medio que el flujo produce en las paredes y fondo del canal (7,) o con la velocidad
media del flujo(V), esdecir: 7,=17,,0V=V_. Alos parametros 7,y V_se les denomina
esfuerzo tangencial (o cortante) critico y velocidad media critica, respectivamente.

Shields, en 1936, analizo las fuerzas que actuan sobre una particula de material uni-
forme en un canal de laboratorio de fondo plano, y aplico los principios de similitud
para relacionarlas con las caracteristicas del flujo turbulento plenamente desarro-
llado sobre materiales uniformes de distintos tamanos y densidades.

Losresultados de sus experimentoslos presento en funcion de dos parametros adi-
mensionales(t. y R.), expresados por

T T T

_ 0 _ 0 _ 0
Tl nd y(5:0d pglSod (7.1
v.d
Re= (7.2)
v

siendo

T, — numero o parametro adimensional de Shields
7, — esfuerzo cortante (o tangencial) medio, producido por el flujo en el fondo o
lecho. Se determina con la siguiente expresion

Contenido
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7,=yR,S,=pgR,S, (7.3)
Donde

Y, — peso volumetrico de las particulas de suelo

y— peso volumétrico del agua

p —densidad del agua v

S, —densidad relativa de las particulas de suelo =—

d — diametro caracteristico de las particulas del cauce, enm

R, —numero de Reynolds, asociado con la velocidad de friccion
v, —velocidad de friccién, dada por

v,= /T (7.4)
0
La curva media conocida comunmente como curva de Shields (véase la figura 7.2)

fue dada primero por Hunter Rouse y representa la condicion critica de arrastre o de
transporte incipiente (7, = 7.), 0 sea 7, versus R, ., siendo
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T..— tC = TC = ‘Ec (7 6)
© lrend y(SeNd pglSyNd :

v..d
Re=— (7.8)
y
v.= % (7.7)
J9)

Asi, un punto abajo de la curva representa las condiciones en donde no hay mo-
vimiento del material (7, < 7). y cuando esta encima de la curva, las condiciones
de movimiento de material del fondo (7, > 7, ). También se observa que existe una
relacion lineal, zona laminar, hasta un valor aproximado de R., = 2. Posteriormente,
se identifica un tramo curvo, zona de transicion con valor minimo de 7., = 0.033 y,
al final, la zona turbulenta en el extremo derecho de la curva con una magnitud de
7., =0.06, para R.,>500.

=
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Figura 7.2 Curva de Shields, inicio del movimiento
(Tomada de Hidrdulica de Canales, Sotelo, G. México, FI, UNAM, 2002)

Shields indic6 también en su diagrama las zonas donde acontecen diferentes con-
figuraciones o formas del fondo, las cuales se desarrollan gradualmente después
de que se ha iniciado el transporte. En la figura 7.2 se observa, por ejemplo, que
los rizos ocurren con valores pequenos de R,.y, en cambio, las barras largas tienen
lugar con valores grandes de R....

Dado que el esfuerzo cortante no esta explicito en el diagrama de Shields, porque al
igual que el didametro se encuentra en ambaos ejes o0 parametros, para la determina-
cion de T, hay que proceder iterativamente por aproximaciones. Si se conocen los
parametrosy,, . p, vy d, el procedimiento seria el siguiente:

1. Suponer un valor de 7. (se sugiere un valor inicial de 0.03), y obtener 7, inicial;
sustituyendo datos y despejando de la ecuacion 7.5, es decir,

7. =1 (y—yd=7,y(S-1d=7_.p9(S-1)d (7.8)
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2. Calcular el parametro v, = L,
0

V..d

3. Determinar R*C:

4. Estimar el valor de 7., de la curva Shields (figura 7.2)
5. Calcular 7, sustituyendo .. (ecuacion 7.8)

6. Si el 7, (calculado) no coincide con el 7, (inicial), se repite el procedimiento,
iniciando con el valor calculado, hasta lograr que ambos valores sean iguales.

Enlugar de utilizar la figura 7.2, Garcia Flores (Manual de Ingenieria de Rios: Inicio de
movimiento y acorazamiento, México, UNAM, 1997) ajustd ecuaciones que describen
la curva de Shields, y que facilitan o agilizan los calculos que permiten estimar con
buena precision el parametro de Shields, o el esfuerzo cortante critico, segun sea
el caso.
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Lacurvade lafigura 7.2 se describe con la ecuacion siguiente

Si: 1.6543 < R., <600
0.0907
T =

+C R*CU49481

26.158370-3340
—} (7.9)

+0.0835 exp —[ o

*C

Si: R., 2600, entonces 7., = 0.06
Varios investigadores han hecho contribuciones para comprobar la curva de
Shields, modificarla o ampliarla, pero los experimentos de Yalin y Karahan en 1979
han sido los mas completos. En ese sentido Yalin introdujo el siguiente parametro
adimensional

3

R2.,

T

«C

(7.10)
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donde se tienen en cuenta las ecuaciones 7.5y 7.6

«C

(Ss—=1)g 5
T] d (7.11)

Aleliminar t, en la ecuacion 7.10, queda establecida una relacion unica ahora entre
7.y D... esto permite la determinacion directa de ., ya que no interviene en el se-

gundo parametro.

La curva de Shields adaptada al nuevo parametro [.. se presenta en la figura 7.3,
que permite conocer directamente el valor del esfuerzo tangencial critico ..

1 I B L B B
= —— SHIELDS
1 - DATOS EXPERIMENTALES
;g
S
o
2
=
- m
W
la
> N
s 01 <
= AN
I \\ "
° N
" Nd= a - a7
'\\\'.4'. N r
=
001
1 10 100 1000
1/3

l?*¢=[[€v‘l]—j5]d

Figura 7.3 Curva de Shields, adaptada a los parametros D+ y T, ., segun Garcia Flores
(Tomada de Hidrdulica de Canales, Sotelo Avila, Gilberto, México, Fl, UNAM, 2002)
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Las ecuaciones de Garcia Flores, (Manual de Ingenieria de Rios: Inicio de movimiento
y acorazamiento, México, UNAM, 1997) que describen el comportamiento de la curva
de la figura 7.3, se presentan a continuacion

Si: 8.460007 < D., < 182.011861

0.2061 446685790170
T*C:W-I— 00947 eXp— D (712)
*C *C
SID.,>182.011861, entonces T, = 0.06 (7.13)

7.1.3 Criterio de Straub

Straub obtuvo una curva para determinar el esfuerzo cortante critico (0 maximo)
sin que exista arrastre de material. Segun Straub, los esfuerzos cortantes criticos
siempre son mayores que los obtenidos por Shields; las diferencias son mayores
cuanto menor es el diametro (d) representativo de la particula.

La ecuacion de ajuste obtenida por Garcia Flores, para el calculo de dicho esfuerzo es

7,= 41.8(d)#2 — 0.017 In (454 d) (7.14)
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EJEMPLOS DE APLICACION

Ejemplo 7.1. En el fondo de un cauce se encuentran arenas de tamafno uniforme,
de diametro d = 0.241 mm y densidad relativa S; = 2.67. El agua es clara y tiene las
siguientes propiedades en el sistema gravitacional (o técnico): p=101.81 kgf*s?/m*;
y=998.75 kgf/m*; v =1.14X10° m?/s.

Calcular el esfuerzo tangencial critico en el cauce, de acuerdo con los siguientes
criterios iterativos de:

a) Shields
b) Utilizando las ecuaciones ajustadas de Garcia Flores

Solucion
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a) Criterio de Shields.

Si se supone un valor de ,=0.03, de la ecuacion 7.8 se tiene

kgt
v, = 0.03(998.75)(2.67-1)(0.000241) = 0.012

La velocidad asociada al esfuerzo cortante se obtiene sustituyendo valores en la
ecuacion 7.7

m

v.= (002 =001~

101.81 S

El parametro R, se determina al sustituir en la ecuacion 7.6

. ~0.01(0.000241)
€ (114 X10%)
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Este valor de R, se localiza en el eje de las abscisas de la figura 7.2, se traza una
vertical hasta tocar la curva de Shields y, en el eje de las ordenadas, se lee un valor
aproximado de 7,,=0.051.

Se sustituye en la ecuacion 7.8 y se calcula el esfuerzo cortante critico, es decir,

kof
7,=0.051(998.75)(2.67—-1)(0.000241) = 0.0205%

Como el esfuerzo cortante critico calculado es diferente al supuesto, tiene que re-
petirse el procedimiento, iniciandose este con el valor de 0.0205 kgf/m?. En la tabla
7.1 se presenta el resumen de las iteraciones efectuadas para lograr la igualdad de
los esfuerzos.

Tabla 7.1 Algoritmo para el calculo del esfuerzo cortante critico,

utilizando el diagrama de Shields “é

T.c T, calculado r§

figura 7.2) (ec. 7.8, kgf/m?) =
0.01200 0.0100 2.1 0.051 0.02050
0.02050 0.01419 3.00 0.041 0.01648
0.01648 0.01272 2.68 0.045 0.01809
0.01809 0.01330 2.81 0.043 0.01728
0.01728 0.01300 2.75 0.042 0.01690
0.01690 0.01290 2.73 0.042 0.01690

De la tabla anterior, se obtiene
T.=0.0169 kgf/m?
b) Solucion utilizando las ecuaciones ajustadas de Garcia Flores.

El procedimiento seria el siguiente:
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Con el valor supuesto de 7, = 0.03, del inciso anterior se obtuvo: 7, = 0.012 kgf/m?,
v.,=0.01m/s, R,,=2.11.

Sustituyendo datos en la ecuacion 7.9, propuesta por Garcia Flores

0.0907 26.1583 7°-9540
T*C:W+ 0.0835 exp — T =0.0529
y de la ecuacion 7.8, el esfuerzo cortante critico vale
kgf

7,=0.0529(998.75)(2.67-1)(0.000241)= 0.02126 ~

Al comparar los esfuerzos criticos, se observa que estos son diferentesy, por lo tanto,
habra que repetir el procedimiento. El algoritmo se reinicia con 7,= 0.02126 kgf/m?
como valor supuesto.
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Enlatabla7.2 se muestran las iteraciones paralograr la igualdad de esfuerzos.

Tabla 7.2 Algoritmo para el célculo del esfuerzo cortante critico,
utilizando las ecuaciones ajustadas de Garcia Flores

L T, calculado
(ecuacion 7.9) | (ec. 7.8, kgf/m?)
0.01200 0.0100 2.110 0.0529 0.02126
0.02126 0.0144 3.044 0.0423 0.01700
0.01700 0.0129 2.730 0.0449 0.01800
0.01800 0.0133 2.810 0.0442 0.01770
0.01770 0.0132 2.786 0.0444 0.01780
0.01780 0.0132 2.795 0.0443 0.01780

Por lo tanto, el esfuerzo cortante critico es

T,=0.0178 kgf/m?
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Se observa que los resultados, con los dos criterios aplicados, practicamente son
los mismos.

Ejemplo 7.2. En el fondo de un cauce se encuentran arenas de tamano uniforme, de
diametro d=0.2 mmy densidad relativa S,=2.68. Elagua es limpiay tiene las siguien-
tes propiedades en el sistema internacional: p=998.75kg_/ m’ v=114x10°m?/s.

Utilizando el procedimiento directo, determinar el esfuerzo tangencial critico en el
cauce, de acuerdo con la curva de Shields adaptada.

Solucion

Se calcula el parametro D*c de la ecuacion 7.11

«C

_[(2.68—1)9.81

1
3

de acuerdo con este valor, la ecuacion 7.12 es aplicable, y resulta

44.6685

0.2081
K 4 656

-~ (4.656P%

0.517
+0.0947 exp—[ ] =0.05018

Porlo tanto, de la ecuacion 7.8, con y= p g=998.75(9.81)=9797.74 N/m°y y,
=9797.74(2.68) =26 257.94 N/m?*

N
7,=0.05018(26257.94—9797.74)(0.0002) = 0.165 = 0.165 Pa

Ejemplo 7.3. Un canal rectangular(b=10m, y=1.5m)con fondo arenoso presenta las
siguientes caracteristicas: d = d,, = 2 mm; densidad relativa S, = 2.65; el canal con-
duce agua con un gasto 0 = 6 m?/s, peso volumeétrico y=1000 kgf/m?y viscosidad
v = 1.0X10-6 m?#/s. Calcular:

Contenido
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a) El esfuerzo cortante critico y el numero de Reynolds correspondiente. Utilizar el

procedimiento directo.
b) La pendiente del canal y revisar si existe o no arrastre de fondo.

Solucion

a) Se calcula el parametro adimensional U, con la ecuacion 7.11

1

] (0.002)=50.54

(2'65_”(1.0x10-6)2

D*C =

con este valor, la ecuacion 7.12 es aplicable, y resulta

44.6685
50.54

0.2061
T,.= =5+ 0.0947 exp —[

0.517
o~ 50545 ] =0.0417

de la ecuacion 7.8, el esfuerzo cortante critico es

kgf
7,=0.0417(2 650-1000)(0.002) = 0.1376%

LLa velocidad de friccion asociada a dicho esfuerzo, ecuacién 7.7, es

m
v, = [ 91376 =0.03674 —
101.94 S

Contenido

y el nimero de Reynolds asociado al esfuerzo cortante critico, de la expresion 7.6,

resulta

o _0.03674(0.002)_73 I8
<~ (1ox10%) T
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b) Pendiente del canal
El coeficiente de rugosidad, segun el criterio de Lane y Carlson (expresién 2.15d) es
n=0.0152(2) = 0.017

Los elementos geométricos son: A=10(1.6)=15m? P=10+2(1.5)=13m; y R, =15/13
=1.154 m.

Lavelocidad mediaes V=6/15=0.40 m/s, y de la ecuacion de Manning, la pendiente
resulta

0.40(0.017) 7°
0 =[— =0.000038

(11547

El esfuerzo tangencial medio, ecuacion 7.3, producido por el flujo en el fondo, vale

kgf
mZ

0,=1,=1000(1.154)(0.000038)=0.0438

. . Y. . .
La densidad relativa S,=—-=2.65 y entonces el peso volumétrico de las particulas

kgf
es y,=2650 =

Por lo tanto, de la ecuacion 7.1, el parametro de Shields resulta

0.0438
T

-=Zes0—To00j0002) V19?7

Comoz <7 (figura 7.2), este valor garantiza la ausencia de arrastre sin que haya
necesidad de calcular el parametro adimensional R,, para llegar a esta conclusion.
Por lo tanto,

NO HAY ARRASTRE DE FONDO

Contenido
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Ejemplo 7.4. Un cauce arenoso de seccion aproximadamente rectangular (b = 40
m), transporta agua limpia(y=1000 kgf/m?*, p =101.94 kgf*s?/m“, v=1.00x 10 m?/s)y
presenta las siguientes caracteristicas: S;=2.65,d=d,=0.9cm,y=2my S =0.0013.

a) Determinar el gasto que circula y analizar si existe o no arrastre de fondo para
esas condiciones de flujo.

b) Calculary,, v 0,,, para que no haya arrastre de material.

Solucién

a) El parametro D, , de la ecuacion 7.11, es

D _.=|(2.65 1)—9'81 %(U 009)=227.43>182.011861
= . — . = . > .
¢ (1.0 x10°%p
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por lo tanto, de acuerdo con la curva de Shields, adaptada al nuevo parametro D._ se
tiene que parametro T = 0.06, lo anterior de acuerdo con la expresion 7.13 y figura 7.3.

Por otro lado, de la expresidn 7.8, el esfuerzo cortante critico es
kgf
7,=0.06(2 650-1000)(0.009)=0.891 =
El coeficiente de rugosidad(n), con el criterio de Strickler (expresion 2.15 ¢c) es

n=0.0133 (9)%= 0.0192

Los elementos geométricos: A=40(2)=80 m? P=40+2(2)=44m; R, =80/44=1.818 m,
y lavelocidad media

1
V= 0. 0192(1 818) (C. 0013)2 2. 80—




Principio del arrastre de sedimentos

y el gasto

3

m
0=VA=2.80(80)= 224?

El esfuerzo tangencial medio producido por el flujo en el fondo del canal, de la ex-

presion 7.3 es

kgf
7,=1000(1.818)(0.0013) = Z'SBW

y lavelocidad de friccion (expresion 7.4), asociada a dicho esfuerzo, vale

m
v.= | 238 —p152—
101.94 S

Elnumero de Reynolds,

o 0.152(0.009) I
T (1oX10%)

Como R >500, el flujo en ellecho del cauce se encuentra en la zona turbulenta.

El pardmetro de Shields (expresion 7.1), resulta

i 2.36 ok
%7 (2650—-1000)(0.009)

finalmente, al comparar los parametros se tiene

7 =0.159 > T = 0.06, se concluye que si hay arrastre de fondo.

b) Para que no exista arrastre de material, en el limite se debe cumplir que el esfuer-

zo tangencial medio sea igual al esfuerzo cortante critico, es decir,

7,=0.891=1000 R, _(0.0013)
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Porlo que, el radio hidraulico maximo debe ser R, . =0.685m; entonces, de la defi-
nicion de radio hidraulico se tiene

40 (ymdx)

e 0+2ly )= 0.685m

max

cuya solucion resulta para un tirantey . =0.71m; con un area hidraulica
A =40(0.71)=28.4m?, que corresponde a un gasto maximo de

m3

28.4(0.685)7 |
= = (0.0013) = 4144 —

max 0.0192

Ejemplo 7.5. Un canal trapecial (b=25 m; k=1.5) con fondo constituido por material
arenoso cond =d. =15mm, S§;=2.65, pendiente S =0.0001y coeficiente de rugo-
sidad n=0.03.
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De acuerdo con el criterio de Straub, estimar el gasto maximo que puede pasar por
el canal, sin que exista arrastre de material.

Solucion
De la ecuacion 7.14, el esfuerzo cortante critico (o0 méaximo) es
kgf

7,=41.8(0.0015)%2—0.017 In [454(0.0015)] = 0.2085F

Al igualar el esfuerzo anterior con el esfuerzo tangencial medio producido por el
flujo en el fondo o lecho, expresion 7.3:

7,=7.=0.2085=y(R,)S,=1000(R )(0.0001)

despejando el radio hidraulico R, =2.085 m.
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Al resolver por aproximaciones el tirante, entonces el area hidraulicay perimetro mo-
jado asociados al radio hidraulico anterior, con A =25y +1.5%y?, y P=25+3.605(y). La
tabla 7.3 presenta el resumen de calculo correspondiente.

Tabla 7.3 Calculo del tirante para un radio hidraulico determinado

2.00 56.00 32.21 1.738 < 2.085
2.50 71.87 34.01 2.110>2.085
2.46 70.57 33.87 2.083=2.085

el gasto maximo, de la ecuacion de Manning resulta:
3

70.57(2.083)°
- - (0.0001)* = 38.35—

mox 0.03
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Problemas tipo examen extraordinario

PROBLEMA TIPO EXAMEN EXTRAORDINARIO

Notas:
1.- Anexar en la solucion: la memoria y hojas de cdlculo completas y en orden.

2.- Utilizar el método de incrementos finitos (paso directo) para el calculo de los
perfiles de flujo gradualmente variado.

Problema 1. Un canal trapecial trabaja con dimensiones que corresponden a la de
seccién de maxima eficiencia hidraulica, para conducir un gasto Q = 35 m?/s con
V=150 m/s, y coeficiente n(Manning)= 0.017. Calcule: ancho (b, en m), tirante (y, en
m), pendiente (S,). numero de Froude y tipo de régimen (subcritico, critico o super-
critico) para la seccion indicada. (1.50 PTS)

Problema 2. Un canal trapecial (b = 4.50 k, k = 2)tiene una pendiente S, = 0.001, y se
encuentra excavado en grava limpia poco angulosa con d,, = 35 mm.

Conel criterio de lafuerza tractiva, calcular el gasto méaximo (0, en m?/s) que pue-
de conducir el canal sin que exista erosion en el canal. (1.50 PTS)

Problema 3. En un canal rectangular se instald un aforador cuya geometria se indica
enlafigural. Con base enlainformacion proporcionada, despreciando pérdidas de

energia, calcular:

a) El gasto que circula(Q, en m3/s).
b)Elancho(b1=b3, en m)del canal.
c)Represente en el diagrama “E-y” las condiciones en las secciones 1, 2y 3

(2.00 PTS)
¥;=25m

z=0.65m & o I V=047 m

perfil
by =by

by by

m— b,=1.98m .
pianta Figura1l

Contenido
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Problema 4. El canal rectangular (ancho b =6 m)de la figura 2 esta formado por dos
tramos de distintas pendientes con longitudes suficientes como para normalizar el
flujoy coeficiente de rugosidad n=0.019(Manning). Para un gasto 0 =20 m?/s, la car-
gaenelvertedorh =1.40 m; esto es, se presenta untirante y,=2.90 m, y el tirante a
la entrada del canal es el critico y, = y_. Calcular:

a) La totalidad de los perfiles del flujo, analisis completo en los tramos 1y 2. En
caso de existir salto hidraulico, determinar su longitud. (3.50 PTS)
b) Dibujar y clasificar claramente los perfiles definitivos que se presentan en

cada tramo, indicando las direcciones de calculo para cada uno de ellos.

(1.50 PTS)
- | | cadaa, | ©
— H s =
1.56m ! ’ i | %
— ! 1.5m ; | | =
= : 1 i @
H Tramo 1 : .,

B / ") Tramo 2 I

—_— “._.‘ 1 _ IO amccm LLSIIIII 2222222220575, --------»——-onu-nnu);

5,,=0.093 2 : 00027 5_

4

s

Figura 2
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PROBLEMA TIPO EXAMEN EXTRAORDINARIO

Notas:

1. Anexar en la solucién: la memoria y hojas de cdlculo completas y en orden.
2. Utilizar el método de incrementos finitos (paso directo) para el célculo de los
perfiles de flujo gradualmente variado.

Problema 1. El canal trapecial, cuyo perfil se presenta en la figura 1, tiene un ancho
b=7mytaludes k=1.5; se estima que la pérdida de energia en el tramo de analisis

seahr ,=2m.

Calcular el gasto y tipo de régimen (subcritico, critico, o supercritico) en las seccio-
nesly2. (1.50 PTS)
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Figura1

Problema 2. Con el criterio de la fuerza tractiva, revisar si son aceptables o no las di-
mensiones de un canal trapecial(b=2.5m, y=1.65m, K=1.5), con pendiente S,=0.0006,
excavado en un material poco angular con d,.=40 mm. (1.50 PTS)

Problema 3. Un canal rectangular de 6 m de ancho lleva un caudal de 60 m3/s con un ti-
rante de 3 m. Existe una transicion hacia una seccion trapecial con el mismo ancho de
plantillay taludes 2:1, incluido un descenso gradual de la plantilla de 50 cm, figura 2.
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Despreciando pérdidas de energia, locales y friccion, calcular el tirante en la seccién
trapecial. Represente el problemay la solucién en el diagrama E-y. (2.00 PTS)

Seccion 1 Seccion 2
\
= IN L
| 2 2
L om
USSR
\/12
v 29 —

yy=3m
}

I IIIIIFIIIIFIII7IIIIFIIFFIIIIIIIIIIIIIIIFI I 4 VIFIIIIIIIIIFIIIIIFIIIIIIIF.

Problema 4. Un canal rectangular de 6 m de ancho transporta agua con un gasto de
17m?/s, coeficiente de rugosidad n = 0.014(Manning)y consta de dos tramos (L, y L,)
de gran longitud como para normalizar el flujo, S, = 0.001, segun se muestra en la

figura 3.

La compuerta funciona con descarga libre; considere la siguiente informacidn: co-
eficiente de contraccion C, = 0.60, coeficiente de gasto C,=0.53 y ley de descarga

de la compuerta:

0=C,(a)(b)V2gy,

donde:
a- aberturadelacompuerta,enm
b - ancho de la compuerta = ancho del canal rectangular, en m
y, - tirante aguas arriba de la compuerta, enm
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a) Clasificar tipo de pendientes y calcular la totalidad de los perfiles de flujo gra-
dualmente variado a lo largo de todo el canal, asi como las longitudes L,y L, en
m. En caso de que se presente un salto hidraulico, obtener la longitud (Lj en m)

(3.50 PTS)
b) Calcular la carga H(en m) en el almacenamiento; considere un coeficiente de
perdida por entrada K_=0.25 (0.50 PTO)

c) Dibujar y clasificar claramente los perfiles definitivos que se presentan en
cada tramo, indicando las direcciones de céalculo para cada uno de ellos.

(1.00 PTO)
_— ‘ |
|
|
H : Yo
- | 8
| Rval s
| y=0.47 m y=0.85m %
[ Y, AP, =
—_— — > T: L R T o
Tramo 1 S.=0.001 Tramo 2 -

Figura 3
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