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Profundidad hidréulica
Radio hidraulico

Talud

Tirante critico

Tirante normal

Tirante o profundidad de flujo

Velocidad
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ADVERSE

Canal abierto

Caudal unitario

Caudal

Coeficiente de Coriolis

Compuerta de exclusa

CRITICAL

Depdsito

Ensanchamiento

GLOSARIO

Adversa.

Conducto que transporta un flujo de agua con una
superficie libre y expuesta a la atmdsfera. Puede ser

natural o artificial.

Caudal que circula en una seccion determinada por

unidad de ancho.

Volumen de liquido que circula en una unidad de

tiempo por una seccion determinada.

Relacion entre la energia real y la que se obtendria

con una distribucion uniforme de velocidades.

Estructura que contiene bisagras verticales que le

dan un movimiento vertical y permite regular el agua.

Critica.

Estructura que almacena un volumen determinado de

liquido.

Aumento de la secciéon transversal de un conducto

respecto del eje central longitudinal.
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Estrechamiento

Flujo concavo

Flujo convexo

Flujo paralelo

Flujo

Grava

HCANALES

Infiltracién

MILD

Orificio abocinado

Reduccion que se tiene respecto de la anchura.

Movimiento del fluido que genera lineas de corriente

de una forma parabdlica abriendo hacia arriba.

Movimiento del fluido que genera lineas de corriente

de una forma parabdlica abriendo hacia abajo.

Movimiento del fluido que genera lineas de corriente

sin curvatura.

Movimiento que se genera al desplazar un fluido de

un lugar a otro.

Piedras obtenidas de rocas que fueron sometidas a

trituracion, utilizadas en estructuras.

Software utilizado para el estudio de canales

abiertos.

Introduccién de liquido dentro de los poros del suelo.

Suave.

Orificio que tiene el borde contorneado de forma que

el liquido no sufra contraccion al salir a la superficie.
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Pendiente

Prismatico

Seccioén transversal

STEEP

Tirante

Medida de la inclinacion superficial del suelo siendo
en el sentido de un eje, este puede ser ascendente 0
descendente.

Que tiene forma de prisma, forma regular.

Corte que se tiene en direccién perpendicular al eje

longitudinal del canal.

Empinado, abismo.

Distancia que se tiene desde la lamina de agua hasta

el fondo del canal.
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RESUMEN

El presente trabajo de graduacion fue elaborado para servir de guia de
apoyo al desarrollo del curso de hidraulica de canales. Se enfoca en resolver
algunos ejercicios en hojas de calculo con el fin de agilizar la resolucién y
obtener datos exactos. Ademas, implementa el programa HCANALES,
herramienta util en el area de canales abiertos, de facil uso, de tal manera que

el estudiante y el profesional o puedan utilizar.

En el primer capitulo se presentan conceptos generales utilizados a
menudo en el area de hidraulica de canales, definiciones para entender qué es
un canal, las clases de canales que existen, su geometria, qué elementos
geomeétricos lo componen, asi como la distribucion de las velocidades y presion

gue se tienen en el fondo.

El capitulo dos presenta el flujo permanente y uniforme, las velocidades
maxima y minima del flujo, se integra la ecuaciéon de Chezy para este tipo de
flujos, el coeficiente de resistencia segun sea la pendiente o la rugosidad del
material, el método de calculo para un flujo uniforme, ya sea aplicando
directamente las ecuaciones de calculo directas o el uso de gréaficos que
relacionan las variables correspondientes. También se muestran las secciones
que conducen flujos con la maxima eficiencia hidraulica. Asimismo, se
presentan las secciones de minima infiltracién, con el propdsito de reducir la
pérdida de agua, muestra también, la conformacion de secciones transversales

constituidas por distintas rugosidades.
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El capitulo tres se refiere a energia especifica, en el cual a través del
namero de Froude se podrd conocer el régimen del flujo, clasificado como
critico, subcritico y supercritico. Igualmente indica que para cada seccién de
canal existe una profundidad critica y la representacion grafica de la ecuacion

de la energia especifica para una seccién en particular.

El capitulo cuatro describe el flujo rapidamente variado, la variacion de la
velocidad del flujo al pasar de un estado supercritico a uno subcritico. También
los efectos que sufre el flujo y su energia especifica al circular por cambios en
la seccion transversal, ya sea por ensanchamiento o por estrechamiento; asi
como la formacion de un resalto hidraulico y su aplicacion como un disipador

natural de la energia especifica.

El capitulo cinco trata el flujo gradualmente variado, caracterizando los
diversos perfiles de flujo, mostrando el procedimiento de calculo y el dibujo de

cada perfil, resalta el efecto de la pendiente de fondo.
El capitulo seis se refiere a los métodos de aforo para conocer el caudal

gue circula por un canal, aplica los vertederos, compuertas y canales Parshall,

ya que son las estructuras mas utilizadas en el medio.
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OBJETIVOS

General

Proporcionar al estudiante de Ingenieria Civil una guia mediante apuntes y
una metodologia alternativa para resolver problemas de hidraulica de canales,
la cual resulte mas sencilla que los métodos tradicionales utilizados,

permitiéndole obtener resultados eficaces y confiables.

Especificos

1. Aportar un trabajo que contribuya con la formacion profesional del futuro
ingeniero civil.

2. Explicar los conceptos hidraulicos y geométricos que intervienen en el

flujo en un canal.

3. Aplicar las ecuaciones teéricas que describen los tipos de flujo en

canales abiertos.

4. Describir el efecto de la velocidad y energia especifica sobre el

comportamiento que tienen los tipos de flujo.

5. Aplicar métodos alternos practicos para la resoluciéon de problemas en

aplicaciones de hidraulica de canales.
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INTRODUCCION

La importancia que tiene el agua para todo ser vivo es fundamental, ya
que sin ese valioso mineral simplemente no habria vida, de alli la importancia
de su captacion, conduccién, distribucion y uso racional para las diversas
actividades de los seres humanos. Lo anterior sin dejar a un lado, su
aprovechamiento para uso animal, agricola, generacion de energia eléctrica y la
recreacion, entre otros. Se toma en cuenta el disefio y construccion de
infraestructura hidraulica orientada a su aprovechamiento y seguridad de las
personas y sus bienes, como por ejemplo, obras de proteccion contra
inundaciones, puentes y drenajes, entre otras. Sobresale, entonces, la
importancia del conocimiento de la hidraulica de canales abiertos, que es la

base para todas estas aplicaciones.

La hidraulica de canales tiene como fin analizar el funcionamiento del flujo
de agua al transportarla por canales abiertos para su aprovechamiento. Los
canales abiertos pueden ser naturales o artificiales, con una geometria regular o
irregular, construidos con distintos materiales, ademas de adaptarse a la

topografia de su trayectoria.

Este trabajo de graduacion constituye una guia tedrica y practica que
responde al contenido del curso de hidraulica de canales, el cual, a raiz de la
dltima readecuacion curricular del pensum de estudios de la carrera de
Ingenieria Civil, se ha convertido en un curso obligatorio. Por ello constituird un
aporte para facilitar su estudio y comprension por parte del estudiante. Muestra

un marco conceptual especifico, explica y aplica las diversas metodologias del
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calculo, facilita el aprendizaje y la formacién de criterios técnicos de disefio de
sistemas de canales abiertos.
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1. GENERALIDADES

1.1. Canal abierto
Los canales son conductos en los que el agua circula a superficie libre,
impulsada por la accién de la gravedad, es decir, a la presion atmosférica, ya

gue la atmosfera esta en contacto directo con el liquido.

Los canales pueden ser naturales y artificiales; los primeros definidos por

los arroyos o rios y los segundos, son los construidos por el hombre.
1.2. Clases de canales
A continuacion, se describen las clases de canales por utilizarse.
1.2.1. Secciones transversales mas frecuentes
La seccion transversal de un canal natural es comunmente de forma
irregular y varia segun su cauce. Los canales artificiales son disefiados
usualmente utilizando formas geométricas regulares (prismaticos), las mas

comunes son las siguientes:

o Seccion trapezoidal. Se usa en canales de suelo (tierra) y canales

recubiertos.

o Seccion rectangular. Se emplea para canales excavados en roca, suelo

consistente o canales recubiertos con distintos materiales de construccion.



Seccion triangular. Son usadas para cunetas en las carreteras, también se
utilizan en canales de suelo firme, también se emplean recubiertos, como

alcantarillas de las carreteras.
Seccién parabdlica. Se emplea en ocasiones para canales recubiertos ya
que esta es la forma que toman aproximadamente muchos canales

naturales y canales viejos de suelo (tierra).

Figura 1. Secciones de canales més frecuentes

b ' L 3

Seccion Trapezoidal Seccion Rectangular

Seccién Triangular Seccion Parabdlica

Fuente: MARIN ENAMORADO, Estuardo René. Construccion de un modelo hidraulico para la
simulacion de tipos de flujo en canales abiertos para el laboratorio de mecénica de fluidos e
hidraulica de la Facultad de Ingenieria, USAC. p. 4.




1.3.

Un canal que esta construido con una seccion transversal y pendiente de

fondo uniforme, se conoce como canal prismatico, de otra manera, el canal es

llamado no prismatico.

Las secciones de canales naturales son, comunmente, muy irregulares, y
constantemente varian en formas de una parabola hasta aproximadamente un
trapecio. Para flujos sujetos a crecidas frecuentes, el canal puede componerse
de una seccion principal donde se conduciran los caudales con flujo normal y

una o mas secciones laterales para adecuar los caudales de desborde.

Los canales artificiales se disefian frecuentemente con secciones de

figuras geométricas regulares. La tabla de la figura 2 relaciona las formas

Geometria del canal

geomeétricas utilizadas cominmente.

Figura 2.

Elementos geométricos de la seccion de un canal
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Fuente: VILLON, Maximo. Hidraulica de canales. p.35-36.
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1.4. Elementos geomeétricos

Los elementos geométricos de las secciones de un canal estan dados por
la geometria de la seccion y la profundidad de flujo. Esta informacion es la

utilizada en los calculos de flujo.

Las secciones de canales regulares y simples permiten relacionar
matematicamente los elementos geométricos, generalmente en términos de la
profundidad de flujo y de otras dimensiones de la seccion. Para las secciones
con una geometria mas complejas, por ejemplo, los formados por corrientes
naturales, no pueden ser representadas con una ecuacion, en su lugar se
recurre a graficos y curvas que representen la relacion entre estos elementos y

la profundidad de flujo para uso en calculos hidraulicos.

A continuacién, se dan definiciones de varios elementos geométricos e

hidraulicos de importancia basica.

o La profundidad de flujo, y, esta es la distancia vertical medida desde el

fondo del canal en una seccién del canal hasta su superficie libre del flujo.

. El nivel es la elevacién o cota medida desde el nivel de referencia hasta el
fondo del canal o hasta la superficie libre del flujo.

o La pendiente S, se define como la tangente del angulo que forma el fondo
del canal con un eje horizontal, se calcula como el cociente entre las
diferencias de cota entre el inicio y el final del canal y la distancia

horizontal del canal.



El talud Z, es definido como la relacion que hay entre la proyeccion
horizontal a la vertical de la inclinacién de las paredes de un canal.

El ancho de solera b, es la medida de la base de un canal ya sea
cuadrada, rectangular o trapezoidal.

Borde libre B.L. es la altura libre que se encuentra entre la superficie del

agua y la corona del canal, calculada asi:

B.L=H-y

Ancho de corona C es el ancho a cada lado de la seccion transversal en la

parte superior de un canal.

El ancho superficial T, es el ancho superior de la superficie del agua,
también llamado ancho del espejo de agua.

El ancho superior B, es el ancho superior de la seccién transversal del

canal.

El area hidraulica o mojada A, es el area ocupada por el fluido en la

seccion transversal que esta perpendicular a la direccion del flujo.

El perimetro mojado Pm, es toda la longitud de las paredes de la seccion
del canal que estd en contacto con el agua, es decir, que resulta mojada

por el fluido.

El radio hidraulico RH, es la relacion que se tiene entre el area hidraulica y

el perimetro mojado, o:



o A
H™p

o La profundidad hidraulica D, es la relacion entre el area mojada de la
seccion del canal y el ancho en la superficial o0 ancho del espejo de agua,

(0N
A
D==
T

Figura 3. Partes del elemento geométrico

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2013.

1.5. Distribucion de velocidades y presion hidrostética

A continuacion, se presenta la distribucion de velocidades y presion

hidrostatica.



1.5.1. Distribucion de velocidades en una seccién de canal

A causa de la presencia de la superficie libre y por la friccibn que se
genera a lo largo de las paredes del canal, las velocidades no estan
uniformemente distribuidas en la seccion del canal. La maxima velocidad media
en los canales normales frecuentemente ocurre debajo de la superficie libre a
una distancia de 0,05 a 0,25 de la profundidad. Cuanto mas cerca de las

bancas, mas profundo se encuentra este maximo.

En la figura 4 se puede observar el modelo general de la distribucion de
velocidades que son aplicables a varias secciones horizontales y verticales en
un canal que tengan una seccion rectangular y las curvas de igual velocidad de
la seccion transversal. Los modelos generales para la distribucion de
velocidades de las diferentes secciones del canal con otra forma se ilustran en

la figura 5.

Figura 4. Distribucion de velocidades en un canal rectangular
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Fuente: CHOW, Ven Te. Hidraulica de canales abiertos. p. 24.



Figura 5. Curvas comunes de igual velocidad en diferentes secciones

de canal
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Fuente: CHOW, Ven Te. Hidraulica de canales abiertos. p. 25.

1.5.2. Distribucion de presion en una seccion de canal

Para conocer la presion en cualquier punto de una seccién transversal del
flujo que circula en un canal con pendiente baja puede medirse a través de la
altura de la columna de agua en un tubo piezometro instalado en el punto
(vease figura 5 0 6). Y al no tomar en cuenta las pequefias perturbaciones que
se generan por la turbulencia, queda claro que el agua en esta columna debe
subir desde el punto en la que se esta haciendo la medicion hasta la linea de

gradiente hidraulica o superficie del agua.



Figura 6. Distribucion de presiones en canales rectos y curvos

(a) Flujo paralelo; (b) flujo convexo; (c) flujo concavo.
Fuente: CHOW, Ven Te. Hidraulica de canales abiertos. p. 30.

1.6. Aplicacion de Hcanales a la hidraulica de canales

El programa Hcanales fue disefiada por el ingeniero Maximo Villon Béjar,
fue lanzado por primera vez en version D.O.S en 1992 y para la version de
Windows 3.1 en 1994, hasta la dltima version 3.1 para Windows 7, 8, 8.1y 10
tanto para 32 bits como para 64 bits, cuenta ya con mas de 20 afios de trabajo.

El programa brinda una herramienta muy Util a ingenieros civiles, ambientales y



demas especialistas en el disefio de canales para desarrollar calculos de forma

rapida.

El programa Hcanales se ha implementado también en cursos aplicativos
orientados a resolver problemas concretos, con el fin de obtener resultados
confiables. El uso del programa no es complejo ya que es sencillo utilizarlo y
brinda facilidad para los célculos, esto permite que los usuarios analicen los
resultados, con ello aplicarlo de mejor forma en situaciones del disefio de

canales.

En el programa se pueden realizar célculos de canales con geometria
comun, se realizan actualizaciones en sus versiones, de acuerdo con las
plataformas computacionales que se dan en la tecnologia. También en cada
actualizacion se tienen mejoras en cuanto a su interfaz y se incluyen nuevas

opciones de calculo.

Hcanales permite el célculo rapido para el disefio de canales, variando
cualquier parametro hidraulico, y utilizando diversos flujos, obteniendo

resultados confiables para calcular:

o Tirante normal.

. Tirante critico.

o Resalto hidraulico.

o Curva de remanso.

o Calcular el caudal que transporta un canal construido para las secciones
triangular, rectangular, trapezoidal, parabdlica y circular.

o Caudal que transporta un canal natural tanto para rugosidad constante
como para rugosidad variable.

o B, S 0 n para canales trapezoidales, rectangulares y triangulares.
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Parametros hidraulicos en canales circulares.
Célculo en orificios, compuertas y vertederos.
Célculo de transicion de entrada y salida alabeadas.
Vertederos laterales.

Pérdidas en canales no revestidos y revestidos.
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2. FLUJO PERMANENTE Y UNIFORME

El tipo de flujo en un canal abierto depende de tres variables de
clasificacion: el tiempo, la longitud y la gravedad. Si se considera el tiempo y la
distancia, un tipo de flujo muy utilizado en la practica es el permanente y
uniforme, el cual se caracteriza por mantener la profundidad de agua constante

en el tiempo y la longitud.

En hidraulica de canales abiertos es fundamental utilizar este tipo de flujo,
ya que muchos de los disefios de canales se basan en que las profundidades

sean constantes a lo largo del canal y con el tiempo.

2.1. Velocidad en flujo uniforme

Hay parametros que rigen el disefio de los canales abiertos, una de estas
es la velocidad del agua, la que no deben exceder de cierto valor maximo, ya
que si se exceden puede que produzcan la erosién del fondo y de las paredes
del canal, provocando riesgo de falla en las estructuras que se encuentra a su
paso. De igual forma la velocidad no debe ser inferior a un valor minimo
permitido para evitar la sedimentacion, provocando depdsitos de arena en el

curso del canal, asi como favorecer el crecimiento de plantas.

2.1.1. Velocidad méaxima

Las velocidades maximas permitidas dependeran de la naturaleza del

material con el que se construya el fondo y las paredes del canal.
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La velocidad maxima se halla en una zona central del canal, esta se

puede encontrar aproximadamente a 0,2 h de su superficie libre.

Segun los estudios experimentales se ha comprobado que la velocidad
media se puede obtener a una distancia de 0,6 h de su superficie, dado que los
parametros de velocidad de un flujo estdn en 0,2 hy 0,8 h.

Tabla I. Velocidades admisible méximas segun material
Material US Bureau | Ejchevarry | Goémez

(m/s) (m/s) (m/s)

1. Arena muy fina 0,75 0,30 0,40

2. Arena ligera 0,75 0,40 ---

3. Graba limosa (Barro) 0,90 0,91 1,00

4, Arcilla Dura 1,06 1,14 ---

5. Limo aluvial coloidal 1,06

6. Arcilla esquistosa 1,82 1,52

7. Grava fina 1,52 1,52 1,15

8.Grava gruesa 1,82 1,82 1,20

9. Grava sementada 2,44 2,40

10. Roca dura 4,57 4,00

11. Concreto hormigoén - 6,10 4,50

Fuente: SPARROW ALAMO, Edgar Gustavo. Hidraulica basica de canales. p. 10.

2.1.2.

Por lo general se puede adoptar una velocidad minima media de Vm =
0,6 m/s a 0,90 m/s para evitar la sedimentacion y asalvamiento de los canales,

Velocidad minima

y no permitir el crecimiento de plantas.
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2.2. Ecuacion de Chézy

En 1769, un ingeniero de nacionalidad francesa, de nombre Antoine
Chézy que estaba desarrollando quiza la primera ecuacion de flujo uniforme, la

famosa ecuacion de Chézy, que se expresa como sigue:

V=Cn/Ry*S

Donde:

V = es la velocidad media en pies/s
RH = es el radio hidraulico en pies
S = es la pendiente de la linea de energia y

Cr = es un factor de resistencia al flujo, conocido como C; de Chézy

La ecuacién de Chézy puede ser deducida de forma mateméatica que parte
de dos suposiciones. La primera suposicion fue hecha por Chézy. Esta dispone
gue una fuerza que resiste el flujo por unidad de area del cauce de la corriente
es proporcional al cuadrado de la velocidad; es decir, que la fuerza se
representa como KV?, en donde K es una constante de proporcionalidad. La
superficie de contacto del flujo con el cauce de la corriente es igual a multiplicar
el perimetro mojado y la longitud del tramo del canal representado como PL.

Entonces, la totalidad de la fuerza que resiste al flujo es igual a KV2PL.
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Figura 7. Deduccion de la ecuacion de Chézy para flujo uniforme en

un canal abierto

Fuente: CHOW, Ven Te. Hidraulica de canales abiertos. p. 91.

2.3. Coeficiente de resistencia: Kutter, Bazin, Manning

A continuacién, se describe el coeficiente de resistencia: Kutter, Bazin,

Manning.
2.3.1. Coeficiente Gauguillet — Kutter
En 1869, dos ingenieros de nacionalidad suiza, Ganguillet y Kutter,
realizaron una publicacién de una ecuacion donde se expresa el valor de Cr en

términos de la pendiente S, el radio hidraulico R y el coeficiente de rugosidad n.

En unidades inglesas, la ecuacion es:
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0,00281 + 1,811
S n
0,00281) n

S JR,

41,65 +

C, =
1+ (41,65 +

El coeficiente n de la ecuacion se conoce con el nombre de coeficiente de
Kutter. La ecuacion de Ganguillet y Kutter fue deducida en detalle a partir de
datos de mediciones de flujo en canales de diferentes tipos, incluyendo los
aforos de Bazin y los aforos de muchos rios europeos y del rio Mississippi. El

uso de esta ecuacion generalmente produce resultados satisfactorios.

Tabla Il. Valores de rugosidad del material (n), en la formula de Kutter
Tipo de canal abierto Limites de "n" Valor utilizado comun
Cemento bien pulido 0.010-0,013 0,010
Tubo de concreto simple 0,012-0,016 0,013
Can_ales y zanjas: tierra 0,017-0,025 0,020
alineada y uniforme
En roca lisa 0,025-0,035 0,033
Excavado en tierra 0,025-0,033 0,0275
Mamposteria de cemento 0,017-0,030
Canales labrados en roca 0,035-0,045 0,040
Canales de tabique rojo 0,012-0,017 0,015
con mortero de cemento
Canales (_je madera 0,010 0,010
cepillada
Canal de concreto acabado 0,014 0,014
normal

Fuente: RODRIGUEZ RUIZ, Pedro. Hidraulica Il. p. 31.
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2.3.2. Ecuaciéon de Bazin

En 1897, el ingeniero hidraulico de nacionalidad francesa, H. Bazin,
propuso una ecuacién conforme a la cual el coeficiente Cr de Chézy toma en
consideracion la funcion de Rn, pero no de S. Esta se expresa en unidades
inglesas, la ecuacion es:

Donde:

Ru = es el radio hidraulico y

m = es un coeficiente de rugosidad cuyos valores que propone Bazin se
dan en la tabla IlI.

Tabla I11. Valores propuestos para el m de Bazin

Descripcion del canal m de Bazin
Cemento muy suave con formaleta de madera cepillada 0,11
Madera sin cepillar, concreto o ladrillo 0,21
Mamposteria en blogues de piedra o de piedra y ladrillo mal acabado 0,83
Canales en tierra en perfectas condiciones 1,54
Canales en tierra en condiciones normales 2,36
Canales en tierra en condiciones rugosas 3,17

Fuente: CHOW, Ven Te. Hidraulica de canales abiertos. p. 94.

La ecuacion realizada por Bazin obtuvo su desarrollo a partir de datos

producidos en pequefios canales experimentales; al utilizarlo de forma general
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se obtienen resultados menos satisfactorios que la ecuacion de Ganguillet y
Kutter.

2.3.3. Ecuacion de Manning

En 1889 el ingeniero de nacionalidad irlandesa de nombre Robert Manning
presentd una ecuacion, la cual tuvo modificaciones hasta que mas adelante

llegara a su forma conocida actualmente.

v=X Ry*? s1/2
n

Q — EA RH2/3 Sl/z
n

Donde:

Q = caudal del flujo medida en P3/s 0 m3/s

A = area transversal del canal medido en P2 0 m2

V = es la velocidad media en P/s o m/s

k = 1 para sistema internacional, 1,49 para sistema inglés

Ru = es el radio hidraulico en pies o metros

S = es la pendiente de la linea de energia, en P/P o m/m

n = es el coeficiente de rugosidad, especificamente conocido como n de
Manning.

Debido a que la ecuacién es muy simple y a los resultados satisfactorios

que arroja en las aplicaciones practicas, la ecuacion de Manning se ha
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convertido en la méas utilizada de todas las ecuaciones de flujo uniforme para

calculos hidraulicos en canales abiertos.

Cuando se hace la comparacion de la formula de Chézy y la formula de

Manning, es decir:
k
CrJRy *S = — Ry?/3 §1/2
n
Se obtiene la formula de C: expresada con la ecuacion:
k
CT' = — RH1/6
n

Tabla IV. Valores de rugosidad n de Manning

Valores
Material Minimo Normal Maximo

Arroyo de montafia con 0,035 0,040 0,050
muchas piedras

Tepetate (liso y uniforme) 0,025 0,035 0,040
Tierra en buenas condiciones 0,017 0,020 0,025
Tierra libre de vegetacion 0,020 0,025 0,033
Mamposteria seca 0,025 0,030 0,033
Mamposteria con cemento 0,017 0,020 0,025
Concreto 0,013 0,017 0,020
Asbesto cemento 0,090 0,010 0,011
Polietileno y PVC 0,007 0,008 0,009
Fierro fundido (Fo, Fo) 0,011 0,014 0,016
Acero 0,013 0,015 0,017
Vidrio, cobre 0,009 0,010 0,010

Fuente: RODRIGUEZ RUIZ. Pedro. Hidraulica Il. p. 34.
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2.3.3.1. Ecuacion de continuidad
El volumen de agua que pasa por una seccion transversal de un canal por

unidad de tiempo se denomina caudal volumétrico, Q, y esta relacionado con la

velocidad y area de la seccién transversal, segun la siguiente ecuacion:

Q=VA

Donde:
Q = caudal volumétrico
V = velocidad del flujo

A = area de la seccion del canal

Esta relacion es llamada ecuacion de continuidad, la cual establece que el

caudal es constante.
2.3.4. Métodos de calculo
A continuacioén, se describen los métodos de calculo.
2.3.4.1. Método algebraico
Para un canal que tiene la geometria simple, la condicion de flujo uniforme

puede obtenerse utilizando una solucién algebraica ya que estas no presentan

complicaciones matematicas al realizar los calculos.
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2.3.4.2. Método de tirante normal
Cuando se tiene un régimen uniforme y se desea encontrar el tirante
normal en una seccion del canal rectangular para un determinado caudal que

circula en ella, se emplea la ecuacion de Manning.

Al utilizar la ecuacién de Manning se obtiene:
Q= EA RH2/3 51/2
n

Al plantearla se obtiene:

On
S1/2

= kARH2/3

Conociendo que para una seccién rectangular:

A = by
P=b+2y

Entonces se obtiene la siguiente ecuacion:

Tirante normal
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Esta ecuacion no se puede resolver de forma directa, por lo que es

necesario utilizar graficas o métodos iterativos de soluciones de ecuaciones.
De acuerdo con el XXIlI Congreso Nacional de Hidraulica, México
noviembre 2012, para el célculo del tirante normal de un canal rectangular

existen dos métodos que emplean férmulas explicitas que facilitan la obtencién

de los resultados.
o Método propuesto por Terzidis-Srivatava (2008)

Se calcula el parametro 6, la cual es:

nQ 1\
0, = (b8/351/2>

Donde:

Q: caudal de disefio (m?3/s)
n: rugosidad de Manning
b: ancho del canal en (m)

S: pendiente de la solera del canal
Se obtiene el parametro 1,
Mo = 6, (1 +1,26,)07826

Se calcula el parametro 7,

_ er(l;zno + 1)
(2, + 1)%6 — 0,80,
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Se obtiene el valor del tirante en m de la siguiente forma:
Yn =1b
J Método propuesto por Vatankhah y Easa (2011)
Se obtiene el parametro g,

nQ

Br = p8/3g1/2

Se calculan,

3 3 6
Nn = .Brg(l + 2.81"g + 1171.815)2/5
Se obtiene el valor del tirante normal

Yn = Nnb
2.3.5. Método grafico

En algunos casos la solucién algebraica se puede facilitar por medio de la
solucion grafica, la cual consiste en construir una curva de y, contra el factor de
seccion AR?3. Con estos parametros se calcula el valor de Q*n/s'2 segln la
ecuacion Q*n/s2 = AR??3, con esta relacion se podra obtener el tirante normal
leyéndolo directamente del grafico curva y, contra AR?3, como por ejemplo la

curva para una seccion circular, ver la figura 8.
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Figura 8. Gréfica ynvs AR?3

0 1 2 3 4 5 6 7
AR2/3

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2013.

2.4. Disefio de canales, seccion y dimensiones del canal

A continuacion, se describe el disefio de canales, seccion y dimensiones

del canal.

2.4.1. Seccion hidraulica

La seccion del canal que utiliza el menor perimetro mojado para un area
determinada podra hacer fluir un mayor caudal, esta seccién es conocida como
seccion hidraulica de maxima eficiencia. Dentro de las diversas formas
geomeétricas utilizadas para la seccion de un canal, la seccién semicircular es la
que menor perimetro mojado tiene; por consiguiente, es la mas eficiente, por
esa razon es muy utilizada en alcantarillados por medio de tubos prefabricados.
Sin embargo, para otras aplicaciones su construccion es muy dificil, por eso, la

seccion mas cercana a una forma semicircular es la mitad de un hexagono, de
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ahi que se emplea frecuentemente la seccion trapezoidal, teniendo un angulo
de talud con la horizontal de 60 grados. También se puede expresar con la

siguiente relacion:

Figura 9. Seccién hidréaulica

] . T
>
Nivel del agua =) T

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2013.

La siguiente tabla muestra las relaciones geométricas de algunas de las

secciones de mayor uso en la practica.
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Tabla V. Elementos geométricos de las secciones hidraulicas

Seccion Area Pﬁ]rcl)r_r;((ajtéo Radio Ancho Tirante
transversal A {3 hidraulico R | superficial T | hidraulico D
Trapecial:
medio 1,73 y? 3,46y 0,500y 2,31y 0,750 y
hexagono
Rectangulo:
medio 2y? 4y 0,500y 2y y
cuadrado
Triangulo:
medio y? 2,83y 0,354y 2y 0,500y
cuadrado
Semicirculo 0,500my? Ty 0,500y 2y 0,250my
Pirza\t/)%a' 1,89 y2 377y 0,500 y 2,83y 0,667 y
ﬁ%‘%ﬁg: 1,40 y? 298y 0,468y 1,92y 0728y

Fuente: FRENCH, Richard H. Hidraulica de canales abiertos. p. 279.

2.4.2. Secciones circulares parcialmente llenas

La seccidn transversal hidraulicamente eficiente es la que contiene una
geometria circular, es muy utilizada ya que tiene el menor perimetro mojado
para una determinada area. Son utilizadas en conducciones de agua en

tuberias y en alcantarillados, entre otros.
La utilizacién de un canal de seccion circular proporciona el mismo valor
en la velocidad cuando esta se encuentra llena completa o parcialmente, esto

se debe a que el radio hidraulico tiene la misma magnitud: D/4.

Las ecuaciones que definen una seccion circular parcialmente llena son

las siguientes:
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_ (6 —senf)D?
B 8

b _ 6D
m=s

R, = [(9 —esene)l%

T =2y -y)

Donde 6 (en radianes)

Para y<D/2, §=m — 2sin™! [1 — %y]

Para y>D/2, §=r + 2sin™! [%y — 1]

Figura 10. Seccion circular parcialmente llena

0 en radianes

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2013.
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Para calcular el caudal en una seccion circular parcialmente llena se utiliza

la ecuacion de Manning.

La figura 10 muestra las relaciones hidraulicas para secciones circulares,
representando g/Q, v/V, a/A, pm/Pm, rh/Rh, todas en funcién de la relacion del
tirante y con el diametro D, es decir, caudal g, velocidad v, area hidraulica a,
perimetro mojado pm y radio hidraulico rh, de una seccién parcialmente llena a

la seccion totalmente llena.

Figura 11. Curva de relaciones hidraulicas para secciones circulares
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Fuente: AMANCO S.A.
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2.5. Seccidon de minima infiltracion

Si un canal estd construido sobre un terreno permeable, este perdera
volumen de agua en su recorrido, razén por la que se necesitara disefiar una

seccién que permita obtener la menor pérdida posible de agua por infiltracion.

Se debe examinar la condicion de minima infiltracibn para los canales
construidos sobre el suelo natural, ademas de la maxima eficiencia hidraulica,
tal condicion pretende encontrar las condiciones que debe cumplir un canal
para que se produzca la menor pérdida de agua por infiltracién. Dicha condicion
solo resulta aplicable a canales trapezoides, debido a que se pueden construir

sin revestimiento.
Minima infiltracion
Estas secciones deben cumplir con las siguientes relaciones:

§= 4tg§ o su equivalente m = 4(vV1+ 22 — Z)

Donde m = bly, representa la relacibn para una seccién de minima
infiltracion. Para obtener una relacién intermedia entre una seccién de maxima

eficiencia y también que se obtenga una minima infiltracion resulta la ecuacion:

b_,, 0
y 92
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2.6. Secciones con coeficiente de resistencia compuesta

Segun los materiales disponibles para construir un canal, su seccién
transversal podria resultar conformada por dos 0 mas materiales diferentes,
cada uno de ellos tendréa distinta rugosidad, esta situacion podria presentarse
también a lo largo del canal, esto implica que se tendran diferentes valores del
coeficiente de rugosidad n, para cada proporcion. Tal situacion hace necesario
obtener una rugosidad equivalente, cuyo valor se usara en los célculos

hidraulicos.

Cuando se tengan casos donde los coeficientes de rugosidad sean
diferentes, se ha propuesto utilizar un coeficiente de rugosidad equivalente para
todo el perimetro mojado.

Para este proposito se utiliza la siguiente ecuacion:

n
equivalente=

2/3
Pm1n13/2+Pm2n23/2+"'PmNnN3/2 /

Pm

Donde:

Pm = ser& el perimetro de la seccion
n = sera el coeficiente de rugosidad segun el tipo de material de

construccion.

2.7. Ejercicios de aplicacion con hojas de calculo

A continuacioén, se describen los ejercicios de aplicacibn con hojas de

calculo.
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2.7.1. Ejemplo 1

Un canal trapezoidal cuyo ancho de solera es de 1,5 m, tiene un talud
igual a 0,75 y esta trazado con una pendiente de 0,0008 m/m. La solera es de
concreto y los taludes tienen recubrimiento de mamposteria de distinta clase de
piedra, para el talud izquierdo la piedra tiene una rugosidad de Manning de
0,023 y para el talud derecho m = 0,02. Calcular el tirante normal y la velocidad

gue tendra el flujo en el canal, el caudal transportado es de 1,3 m?/s.

Utilizando el criterio de Horton y Einstein.

Datos:
Q=13ms So= 0,0008 m/m
Ancho de solera=1,5m Yn =7
n1=0,023 A=?
n2=0,015 pP=?
n3=0,020
Figura 12. Canal trapezoidal con distintas rugosidades

n=0.015 concreto\'

889, 2°9:9/0: 07 Q:9:9 5 B Cu 9]

n=0.020

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2013.
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Solucién:

En este problema se tienen los datos del Q y So y se requiere determinar
el tirante yn, para hallarlo se debe resolver por tanteos, asumir yn, y evaluar Q.
Adicionalmente, debe calcularse una rugosidad equivalente para cada tirante de

agua asumido, el proceso de célculo es el siguiente:

Utilizando las férmulas de la figura 2 y asumiendo un primer valor del

tirante y = 1 m se tiene:

Pmy = y\1+Z?

Pm; =1%,/1+(0,75m)? =1,25m

Pm, = 1,5m (ya que es constante para cualquier valor que tome y)
Pmg =yJ1+ 22
Pmz = 1%,/1+ (0,75m)2 = 1,25 m
Pm total = Pmy + Pm, + Pmy
Pmtotal =125+ 1,54+ 1,25 =4m
De la formula de Horton — Einstein

n
equivalente=

2/3
P1n13/2+P2n23/2+"'PNnN3/2 /
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2/3

3 3
3 3 3/2
_1(1,25)(0,023)2+(1,5)(0,015)2+(1,25)(0,020) =0,0192

nequivalente - 4

Se obtiene el area y el radio hidraulico segun las férmulas de la figura 2

para una forma trapezoidal.

A=y(b+zy)
A=1x(15+(0,75)(1)) = 2,25 m?

Ry = ———=105625m
Evaluando el caudal con la formula de Manning:

Q — 1 R2/351/2 A

Nequivalente

Q (0,5625 m)?/3(0,0008)/2 (2,25 m?) = 2,257m3/s

~ 10,0192
Como el caudal que se obtuvo es mayor de 1,3 m%s, se concluye que y

debe ser menor a 1 m.

Entonces, para realizar los célculos de las iteraciones en forma ordenada
€s conveniente organizar una tabla como se muestra, se empezardcony =1m
y se ird disminuyendo hasta encontrar un valor cercano al caudal que se

solicite.

Recordando que para Pm1 se utilizara la siguiente formula:
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Pmy = yJ 1+ Z?

Para Pm2 se mantiene constante ya que esta seccion no varia.

Para Pm3 se utilizara la siguiente formula:

Pmz =y\J1+ 272

Tabla VI. Resultados obtenidos de las iteraciones en la hoja de calculo

del ejemplo 1

Pm1 | Pm2 | Pm3 P total S Pn Y53
Y | )y | ) | m) | P | Pane® ] Pand® o ERnSS "ea” (3 P2
1,0000 | 1,2500 | 1,5000 | 1,2500 | 0,00436 | 0,00276 | 0,00354 0,01065 4,0000 0,01921
0,5000 | 0,6250 | 1,5000 | 0,6250 | 0,00218 | 0,00276 | 0,00177 0,00670 2,7500 0,01811
0,7500 | 0,9375 | 1,5000 | 0,9375 | 0,00327 | 0,00276 | 0,00265 0,00868 3,3750 0,01877
0,7400 | 0,9250 | 1,5000 | 0,9250 | 0,00323 | 0,00276 | 0,00262 0,00860 3,3500 0,01875
0,7200 | 0,9000 | 1,5000 | 0,9000 | 0,00314 | 0,00276 | 0,00255 0,00844 3,3000 0,01870
0,7250 | 0,9063 | 1,5000 | 0,9063 | 0,00316 | 0,00276 | 0,00256 0,00848 3,3125 0,01871
0,7240 | 0,9050 | 1,5000 | 0,9050 | 0,00316 | 0,00276 | 0,00256 0,00847 3,3100 0,01871
0,7220 | 0,9025 | 1,5000 | 0,9025 | 0,00315 | 0,00276 | 0,00255 0,00846 3,3050 0,01871

Area total Radio

y (m) (m2) hidraulico (m) | Q@ (M3/s) | V=Q/A (m/s)
1,0000 2,2500 0,5625 2,257 1,00
0,5000 0.9375 0,3409 0,714 0,76
0,7500 1,5469 0,4583 1,386 0,90
0,7400 1,5207 0,4539 1,355 0,89
0.7200 1,4688 0.4451 1,005 0.88
0,7250 14817 04473 1,310 0,88
0.7240 1,4791 0,4469 1,307 0.88
0,7220 1,4740 0,4460 1,301 0,88

Fuente: elaboracién propia.

Los resultados muestran que el tirante normal que produciria un flujo de
1,3 m¥s es de 72,20 cm y con una velocidad media de 0,88 m/s, un area

hidraulica de 1,47 m? y un perimetro mojado total de 3,305 m.
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2.7.2. Ejemplo 2
Determinar el tirante que se presenta en una seccion trapezoidal de grava
limpia y uniforme con un gasto Q= 5 m3s, un ancho de canal b = 2 m,
S =0,002 m/m y talud Z= 3.

Datos:

Grava limpia uniforme n = 0,025

Z=3 S= 0,002 m/m
b=2m Q=5md/s
A=? Pmtotal = ?
Figura 13. Canal trapezoidal de grava limpia

Fuente: elaboracidon propia, empleando AutoCAD 2013.

Solucion:

Se utilizar4 la formula de Manning dejando como incognita el término

AR?3;
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Q = ARy?3SH2 4 -
n

= AR,*/3(0,002)V/2 x ——

Q = 1,789 AR,*/®

Entonces para realizar las iteraciones se debe elaborar una tabla con una
hoja de calculo como se muestra, se empezara con y = 1 m y se ir4
disminuyendo hasta encontrar un valor cercano al caudal que se necesita

haciendo la comparacion en las dos ultimas columnas de la tabla.

Recordando que para el area de un trapecio se utilizar4 la siguiente

formula:
A=yx*(b+Zy)

Para Pm (perimetro mojado):

P, =b+2yJ1+22

Para Rn (radio hidraulico):

R A
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Tabla VIl.  Resultados obtenidos de la hoja de célculo para el tirante

normal del ejemplo 2

Radio
y(m) |A(m2): | P(m) |hidraulico | Ry*? | ARy*? | 1,789 AR,*® | V=Q/A (m/s) | Q (m3/s)
(m)

1,0000 | 5,0000 | 8,3246 0,6006 | 0,7119| 3,5594 6,368 1,27 5,000
0,7500 | 3,1875 | 6,7434 0,4727 | 0,6068 | 1,9342 3,460 1,09 5,000
0,9000 | 4,2300 | 7,6921 0,5499 | 0,6712| 2,8393 5,079 1,20 5,000
0,8900 | 4,1563 | 7,6289 0,5448 | 0,6671| 2,7725 4,960 1,19 5,000
0,8930 | 4,1783 | 7,6478 0,5463 | 0,6683 | 2,7924 4,996 1,20 5,000
0,8920 | 4,1710] 7,6415 0,5458 | 0,6679 | 2,7858 4,984 1,19 5,000
0,8925 | 4,1747 | 7,6447 0,5461 | 0,6681 | 2,7891 4,990 1,20 5,000
0,8926 | 4,1754 | 7,6453 0,5461 | 0,6681 | 2,7898 4,991 1,20 5,000
0,8934 | 4,1813 | 7,6504 0,5465 | 0,6685| 2,7951 5,000 1,20 5,000

Fuente: elaboracién propia.

Los calculos muestran que, con un tirante de 0,893 m, se produciria en el

canal un flujo de 5 m®/s a una velocidad de 1,2 m/s.

2.7.3. Ejemplo 3

Calcular el tirante normal en un canal de tierra en buenas condiciones, que
conduce un gasto de 4,5 m%s, y cuya pendiente es de 0,40 metro por kilébmetro,
el ancho es de 3,00 m, el coeficiente de rugosidad es de 0,025 y la inclinacion

de los taludes es 1,5:1.
Datos:
Q=4,5mds

S = 0,40 metro por kilometro
S =0,4/1 000 = 0,0004

b=3,00m
Z=1/5:1
n = 0,025
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yn=7?
A:?ypm:?

Figura 14. Canal trapezoidal de tierra en buenas condiciones

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2013.

Solucion:

Se utilizaran las siguientes férmulas donde se dejara como incognita el

tirante y:
Q= “a Ry*/? s1/2
n

De donde:

A=y=*(b+Zy)
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A=yx3+15y)

Pp=b+2yJ1+27?
Pp=3+2y{1+1,52

v A
H=p

y* (2 + 1,5y)

T3 4 2y 1+ 1,52

R

Para resolver el problema se procede a realizar una hoja de calculo y se
haran las iteraciones correspondientes, comenzando con una y de 1,20 m y
dado que la comparacién de AR+?2 con el valor correspondiente en la columna
de Q*n/s? es menor, se ird incrementando el valor de y hasta que los

resultados sean iguales como se muestra en la tabla VIII.

Tabla VIIl. Resultados obtenidos de la hoja de calculo para el tirante

normal del ejemplo 3

Radio Q+n

y (m) A (m2): P (m) hidraulico R, AR, =

(m) st
1,2000 5,7600 7,3267 0,7862 0,8518 4,906 5,625
1,2500 6,0938 7,5069 0,8117 0,8702 5,303 5,625
1,3000 6,4350 7,6872 0,8371 0,8882 5,716 5,625
1,2900 6,3662 7,6512 0,8321 0,8846 5,632 5,625

Fuente: elaboracién propia.

Se observa que, de acuerdo con los resultados de las iteraciones, el

tirante normal debe alcanzar un valor de y = 1,29 m, para producir un caudal de
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Q = 4,5 m3s, con un area de 636,62 cm?, un perimetro mojado de 765,12 cmy
una velocidad de 0,71 m/s.
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3. ENERGIA ESPECIFICA

Este capitulo se enfoca sobre la utilizacion del teorema de conservacion
de la energia y la aplicacion de la ecuacion que Bernoulli para el analisis del
balance energético del flujo en una o dos secciones transversales del canal. Los
tipos de energia que actdan en una particula de fluido son la energia o carga de
velocidad, la carga de presion hidrostética y la carga de elevacion geométrica,
todas medidas desde un plano de referencia. Las tres formas de energia estan

representadas de la siguiente forma:

o Energia potencial por unidad de peso: corresponde a la altura o elevacion
de un punto A del flujo en relacion con el nivel de referencia que se tenga,

la energia potencial se representada por zy.

o Energia cinética por unidad de peso: es originada por la velocidad del flujo
., L. V42
en una seccion transversal, calculada por la relacion: aﬁ en donde «a es

el coeficiente de Coriolis o coeficiente de correccion de la energia cinética.

o Energia de presion por unidad de peso: corresponde a la energia de
presion de un flujo en una transversal. La energia de presion esta
representada d,Cosf donde d, representa el tirante de agua que se
presenta en la seccion del canal analizado y 6 es el angulo de inclinacion

del fondo del canal.

Matematicamente y de acuerdo con el teorema de Bernoulli, la energia

total por unidad de peso en una seccién del canal se puede expresar como:
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2
H=2z,+d Cost9+a:Vi
A A 29

Cuando se tienen canales con pendientes bajas, 6 = 0 la energia total se

reduce a:

2

=z, +dy+a?
= Zy A szg

Donde:

Z, + d4 = energia potencial por unidad de peso

7% L :
a i = energia cinética por unidad de peso

Al aplicar esta ecuacion, normalmente se supone un movimiento con flujos
paralelos, por lo que la suma de z4 + d4 se vuelve constante, y se sustituye por
el tirante de agua, y. Considerando el plano de referencia como el fondo del

canal, la energia especifica del flujo en un canal abierto se define como:

2

E = —
y+azg

Y para canales con una pendiente de fondo pequefia se asume a=1,

guedando:

VZ
E=y+—
Y+2 g
Al sustituir la velocidad del flujo, despejandola de la ecuacién de

continuidad, V=Q/A, la ecuacién de la energia especifica queda:
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Q2

E =
Y+ 2ga?

Al representar graficamente esta ecuacion, para un caudal constante y
dada la forma geométrica de la seccion transversal, se obtiene la curva de la
energia especifica para esa seccién en particular. Representa la variacion de la
energia especifica en funciéon del tirante de agua. Esta curva muestra que, en la
misma seccion, dos profundidades diferentes producen la misma energia

especifica, a estas profundidades se les llama profundidades conjugadas.

Figura 15. Curva de energia especifica
Q = constante
y
) Regimen subcritico F<1
Y%l - - _ _ 7 v 0 Régimen critico F=1
Ww. o S Régimen supercritico F>1
I |
| |
Emin E

Fuente: SOTELO AVILA, Gilberto. Hidraulica de canales. p. 167.
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3.1. Flujo critico, subcritico y supercritico

A continuacién, se describe el flujo critico, subcritico y supercritico.

3.1.1. Flujo critico

El estado critico de un flujo se define como el que posee la minima
energia especifica, teniendo la caracteristica que se presenta Unicamente para
un valor particular de la profundidad de agua, llamada tirante o profundidad
critica. Por aparte recordar que el regimen del flujo se define por medio del
Numero de Froude, valor adimensional que relaciona la fuerzas de inercia,
producidas por la velocidad del flujo y las fuerzas gravitacionales, producidas
por la gravedad (peso), se dice que el estado critico es cuando ambas fuerzas
estan en equilibrio, por lo que el resultado para este caso en particular igual a 1.
Para el flujo critico se puede demostrar mediante el siguiente procedimiento

matematico:

Partiendo de la ecuacion de la energia especifica:

QZ
2gA?

E=y+

Al tomar la primera derivada de la ecuacion de la energia respecto de y y

Q como constante se obtiene:

dE_ Q*dA __ V2dA

dy ~ gAldy = gAdy
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Donde el diferencial del area mojada dA que esta cerca de la superficie
libre se puede representar como Tdy, donde T es el ancho superficial del canal,
y la profundidad dada por y=A/T. Remplazando lo anterior, la ecuacion se

convierte en:

Cuando el flujo se encuentra en su estado critico la energia especifica es

minima, es decir, dE/dy = 0. Entonces, la ecuacién queda representada como:

V2 D

29 2

Donde D es la profundidad del canal.

Con esta ecuacion se establece que cuando se tenga el estado critico en
un flujo la altura respecto de su velocidad serd igual a la mitad de su
profundidad.

|4
—=1

o i

De donde se obtiene la ecuacion de Froude:

v

V39 Dn
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A esta ecuacién se le llama numero de Froude, en donde el numerador
representa las fuerzas de inercia y el denominador las fuerzas gravitacionales,

para el estado critico estan en equilibrio y el resultado es 1.

Para el régimen critico pueden definirse los siguientes términos:

. Caudal o gasto critico: caudal producido con una energia especifica

minima de un flujo.

. Tirante critico: tirante o profundidad de agua que se presenta para el

caudal critico.

o Velocidad critica: velocidad del flujo producida por el caudal critico.

o Pendiente critica: valor de la pendiente del fondo del canal que produce
un tirante uniforme en toda la longitud del canal, siendo este el tirante

critico, produciendo asi, el caudal critico.

3.1.2. Flujo subcritico

Cuando las condiciones de flujo en la que el tirante es mayor que los
criticos, la velocidad es mas pequefia que las criticas y cuando el nimero de
Froude es menor a la unidad, se define como un estado de flujo subcritico. En
este régimen quien domina el movimiento son las fuerzas gravitacionales, el
flujo es ordenado, con una velocidad baja, tranquilo y tiene movimiento

uniforme, ademas el nimero de Froude es menor a 1, es decir:



Figura 16. Flujo subcritico

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2013.

3.1.3. Flujo supercritico

En este flujo las condiciones hidraulicas indican que el tirante es menor
qgue el critico, la velocidad es mayor que la critica y el nimero de Froude es
mayor a la unidad. Este régimen tiene caracteristicas de un flujo con velocidad
alta, son torrenciales, desordenado y las fuerzas de inercia son las que dominan

el movimiento, ademas el nimero de Froude es mayor a 1.
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Figura 17. Flujo supercritico

Fuente: elaboracidon propia, empleando AutoCAD 2013.

Los tipos de flujo se representan claramente en la curva de energia
especifica, esta dividida por la zona superior de la curva arriba de la linea
horizontal que pasa por la profundidad critica y corresponde al flujo subcritico
(y2>yc) y la zona inferior de la curva donde corresponde al flujo supercritico
(y1<yz), abajo de la linea horizontal que pasa por la profundidad critica, como lo

muestra la figura 14.
Entonces, un flujo puede ser supercritico cuando:
y < yc: el tirante de agua es menor que el critico, o cuando
Sf > Sc: la pendiente de fondo en mayor a la critica, o cuando
F>1: cuando el nimero de Froude es mayor a 1, o cuando

V>Vc: cuando la velocidad del flujo es mayor a la velocidad critica.

Un flujo puede ser critico cuando:
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o y = yc: el tirante de agua es igual que el critico
o Sf = Sc: la pendiente de fondo es igual a la critica
o F=1: cuando el nimero de Froude es igual a 1

o V=Vc: cuando la velocidad del flujo es igual a la velocidad critica

Un flujo puede ser subcritico cuando:

o y > yc: el tirante de agua es mayor que el critico
o Sf < Sc: la pendiente de fondo es menor a la critica
o F<1: cuando el numero de Froude es menor a 1

o V<Vc: cuando la velocidad del flujo es menor a la velocidad critica
3.2. Profundidad critica. Diversas secciones de canal

La profundidad critica esta definida como la correspondiente a la velocidad
promedio para un flujo critico, de igual forma cuando un caudal determinado

transita por un canal con la energia especifica minima.

La ecuacion que esta dada para desarrollar el régimen critico es la

siguiente:
QZ AC3
g Tc

Con esta ecuacion se podra entender que existe un tirante critico por la

forma de la seccion de un canal y el gasto.
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3.2.1. Secciodn rectangular

A continuacion, se presenta la seccion rectangular.

Figura 18. Canal rectangular

— 2>
1l
O o
<

Fuente: RODRIGUEZ RUIZ, Pedro. Hidraulica Il. p.138.

Relacién entre el tirante critico y el caudal unitario:

02 ~ b3y,3

g b
3 Q2

Ve = %

El caudal que circula en una seccién rectangular de una unidad de ancho

se representa g= Q/b, por lo que la ecuacién queda de la siguiente forma:
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3

Ye =

SHIS

3.2.2. Seccion triangular
A continuacion, se presenta la seccion triangular.

Figura 19. Canal triangular

A=Ty/2
T=2zy

Fuente: RODRIGUEZ RUIZ, Pedro. Hidraulica Il. p. 140.

En la ecuacion del régimen critico se sustituye Ay T, se tiene:

Q2 B Z3y,5
g 2Zy,

5(20Q2
Ye = E
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3.2.3. Seccion trapezoidal de un canal

A continuacién, se presenta la seccion trapezoidal de un canal.

Figura 20. Canal trapezoidal

A=by+Zy*
T=b+27y
by Z conocidos

Fuente: RODRIGUEZ RUIZ, Pedro. Hidraulica Il. p. 143.

En la ecuacion del régimen critico se sustituye Ay T, se tiene:

g b+2Zy,

Q* _ (byc+2Zy’)°
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Figura 21. Nomograma para determinar el tirante normal y critico para

una seccion trapezoidal

Fuente: http://ingenieriacivil.tutorialesaldia.com. Consulta: octubre de 2018.

3.3. Ejercicios de aplicacion utilizando Hcanales

A continuacién, se muestra un ejemplo de los ejercicios de aplicacion

utilizando Hcanales.
3.3.1. Ejemplo 4
Un canal trapezoidal tiene un ancho de solera de 1 m, talud Z=1 y debe

conducir un caudal de 3 m%s. Calcular el tirante critico, la energia especifica

minima y la pendiente critica si el coeficiente de rugosidad es n=0,015:

o Determinar yc

o Determinar la energia especifica minima
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o Hallar la pendiente critica

Datos:

b=1m
Z=1
Q=3mds
n = 0,015

Estos datos se ingresaran en el programa Hcanales. Para el primer inciso,
en el que se necesita determinar el tirante critico, se selecciona la pestafia de
flujo critico y se ingresan los datos que se proporcionaron, luego de ingresar los

datos dar clic en el botdn calcular y asi se obtiene los resultados.

Figura 22. Datos ingresados en el programa Hcanales para obtener el

tirante critico del ejemplo 4

— Datos:

Caudal (O): |:| midds

Ancho de solera (b]: l:l m

Talud ) l:l

Tirante critica [y): m Perimetra [p): m

Area hidraulica &) m2 R adio hidraulico [R): m
Espejo de agua [T): m Velocidad [v]: mis
Mumero de Fraude [F): Energla especifica [E]: m-Kaskg

Fuente: elaboracion propia.

o El tirante critico es de 0,7529 m, con un area de 1,3198 m? y una
velocidad de 2,2731 m/s.
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o Energia especifica minima se encontrara con la siguiente formula.

VZ
E= —
y+ 29
E =0,7529 m + (2,2731m)"
— /T S 9,81m/5?)
k
E =1,0163 m=9
kg

El resultado puede compararse con el resultado obtenido en el programa.
o Hallar la pendiente critica.

Para obtener la pendiente critica se utilizar4 el programa Hcanales, se
accede a la pestafa identificada como otros, luego a la pestafia pendiente y se

ingresan los datos que solicita.

Figura 23. Datos ingresados en el programa Hcanales para obtener la

pendiente critica del ejemplo 4

— Datos:

Caudal [3]: I:l mads
Tirante [v): m
Ancho de solera [b): I:l m
Talud [£]):
Fugosidad [n):

HB;::;:;:[S]: mém Perimetro (p): m
Area hidraulica (&): me Radio hidraulico [R]: m
Ezpejo de agua [T]: m Velocidad [v]: mé'z
Mimero de Froude [FT: Energia especifica [E]: m-F.atg

Fuente: elaboracion propia.
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La pendiente critica es de 0,003676 m/m o 3,676 m/1 000 m.

3.3.2.

Ejemplo 5

Un canal triangular transporta un caudal de agua de 12 md/s y se

encuentra construido con concreto sin acabar, cuyo coeficiente de Manning es

n=0,014. Determinar la profundidad critica, la velocidad critica y la pendiente

critica del canal.

Datos:

Q=12 md/s
n=0,014

Célculo de la profundidad critica y la velocidad critica.

Figura 24. Datos ingresados en el programa Hcanales para obtener la
profundidad y la velocidad critica del ejemplo 5
— Datos:
Caudal [3): ljl mdds
ancho de solera (b) l:l m
D —
— Resultados:
Tirante critico (v): m Perimetro [p]: m
Area hidraulica (] ma2 Radin hidrauliza [R]: m
Espejo de agua [T): m Welncidad [v): S
Mimero de Froude [F): Eneraia especifica [E); m-k.a/Ka

Fuente: elaboracion propia.
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La profundidad critica es de 1,2668 m y la velocidad critica es de 2,4927

m/s.

Célculo de la pendiente critica.

Figura 25. Datos ingresados en el programa Hcanales para obtener la

pendiente critica del ejemplo 5

— Datos:
Caudal (3] m3/z
Tiranke (v): 1.2668) ™
Ancho de zolera (b l:l m
To)
Rugosidad [n):
~ Resultados:
Pendiente [S): 0.002401| m/m Perimetro (p]: goiig m
Area hidrdulica [4): 48143 m2 Fiadio hidréulica [R): 06OD9 m
Ezpejo de agua (T): 7.6008 m Welocidad [v): 24926 miz
Mimero de Froude [F): 0.9999 Energia especifica (E): 1.835 mkakg

Fuente: elaboracion propia.
La pendiente critica es de 0,002401 m/m.
3.3.3. Ejemplo 6
Un canal rectangular de 3 m de ancho y n=0,014 transporta un caudal de
agua de 13,4 mds. Determinar la profundidad critica, la energia especifica
minimay la pendiente del canal.
Datos:

Ancho=3m
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n=0,014
Q=13,4mds

Calculando la profundidad critica y la energia especifica minima.

Figura 26. Datos ingresados en el programa Hcanales para obtener la

profundidad critica y la energia especifica del ejemplo 6

— Datos:
Caudal [Q]: mads
Ancho de zolera [b]: m
L S —
— Resultados:
Tirante critico [y): 1.2670 m Perimet [p]: R5339 m
Area hidraulica [4): 3.8009 me Radio hidraulico [R]: 0.6868 m
E zpejo de agua [T): 3.0000 m “elocidad [w): 15255 mds
Miimero de Froude (F): 1.0000 Energia especifica [E): m-k.gikg

Fuente: elaboracion propia.

La profundidad critica es de 1,2670 m y la energia especifica es de
1,9005 m-kg/kg.

Calculando la pendiente critica con los datos obtenidos.
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Figura 27. Datos ingresados en el programa Hcanales para obtener la

pendiente critica del ejemplo 6

— Datos:

Caudal (Q): ma/s
Tirante [y]: m
Ancha de solera (b): l:l m
Talud [£): ljl
Rugosidad (n):

— Resultados:

Pendiente [S]: mém Perimetro (p): m

Area hidréulica [4); me R adio hidrédulico [R]: m
Espejo de agua [T): m Welocidad [v): m/'s
Mdimeno de Froude (FJ: Energia especifica [E]: m-kaKa

Fuente: elaboracién propia.

La pendiente critica es de 0,004020 m/m.
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4. FLUJO RAPIDAMENTE VARIADO

4.1. Caracteristicas del flujo rapidamente variado

El flujo rapidamente variado presenta cambios bruscos del tirante de agua
y en su velocidad en un tramo relativamente corto, puede pasar de ser un flujo
supercritico a subcritico o viceversa, estos cambios traen consigo un aumento o

disminucién de la energia especifica.

Caracteristicas del flujo rapidamente variado:

El flujo en distancias cortas varia de forma abrupta a través del canal,
cuando se tiene un cambio en la seccién del canal como lo es en una
compuerta de exclusa, que permite el paso del flujo sobre la superficie y esto
hace que se dé una variacion rapida del fluido y su velocidad puede llegar a ser

grande en ese punto, esto puede generar remolinos y corrientes.

Cuando se quiere determinar los datos de las distribuciones de las
velocidades se tiene que aproximar, ya que los coeficientes son dificiles de

obtener y esto hace que supere el valor de 1.

Un ejemplo claro del flujo rdpidamente variado es el fendmeno conocido
como resalto hidraulico, cuyo esquema se muestra en la figura 27, provocando
un aumento brusco del tirante de agua y una disminucion de la velocidad del

flujo.
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Figura 28. Representacion del cambio de régimen

Régimen Supercritico Régimen Critico

i t
o |
L ____f)_p_/i _______________
5T
l 1“7 7
~ % %
A I
L ! 1

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2013.

4.2. Cambios de seccion de flujo: ensanchamiento, estrechamiento

El flujo de un canal no siempre sera conducido de un punto a otro con la
misma seccion, por lo que el disefio geométrico busca regular la geometria y
adecuarla de mejor forma para que las lineas de flujo se adapten a ella y que

cuando tengan un cambio de direccion fluyan suavemente.

42.1. Ensanchamiento

Son aquellas secciones de canales donde sufren un cambio de geometria

y pasa de una seccidon de entrada menor a una seccion de salida mayor.

Si en un canal existe un escalén o una ampliacion o ambas y se tiene un
estado subcritico en la entrada del canal y al pasar en la seccion de

ensanchamiento ésta conserva el estado, pero aumenta la altura desde la
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profundidad inicial hasta la profundidad final, la pared del canal de forma pasiva

hace que la energia especifica aumente y siga la direccion del flujo.

Figura 29. Ensanchamiento de un canal con acceso subcritico

<<

<
)

Profundidad (y)

.................................... ;. ’.,/.'45.,/
...................... ;;./._Q//V
>l
7 i
/
Ec Ei Ef
Energia (E)

Fuente: MEJIA, Francisco Jaime. El transporte de cantidad de movimiento en canales. p.23.

Si se tiene un estado supercritico en la entrada del canal y al pasar por la

seccion de ensanchamiento esta conserva el estado, pero disminuye la altura

del flujo desde la profundidad inicial hasta la profundidad del flujo final. Se

observa que cuando se expande el canal la energia especifica aumenta.
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Figura 30. Ensanchamiento de un canal con acceso supercritico
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Fuente: MEJIA, Francisco Jaime. El transporte de cantidad de movimiento en canales. p.23.

4.2.2. Estrechamiento

Son aquellos canales que en su seccion reducen su tamafio, pasan de

una seccién mayor a una secciéon menor.
Cuando el flujo en la entrada del canal es un estado subcritico y pasa de

la seccion mayor a la seccidbn menor, esta disminuye la energia lo cual hace

gue la altura reduzca también, pero siempre conservando el estado subcritico.
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Figura 31. Estrechamiento en un canal con acceso subcritico

<

<

Profundidad (y)

<
o

Ec Es Ei
Energia

Fuente: MEJIA, Francisco Jaime. El transporte de cantidad de movimiento en canales. p.22.

Si el acceso de un flujo ocurre en un estado supercritico y el empuje que
se tiene en el canal se manifiesta en contra de la corriente hara que disminuya

la energia en la seccidn y originara un aumento de altura del flujo, pero seguira
conservando el estado supercritico.
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Figura 32. Estrechamiento en un canal con acceso supercritico
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Fuente: MEJIA, Francisco Jaime. El transporte de cantidad de movimiento en canales. p.22.

4.3. Resalto hidraulico

Este fendmeno es un ejemplo claro del flujo rapidamente variado, resulta
del cambio de flujo supercritico al subcritico, provocando un aumento del tirante
de agua, acompafiado de una disminucién de su velocidad, disminuyendo su
energia cinética, por tal razén se usa como un disipador natural de energia

cinética en un espacio relativamente corto. La figura 32 muestra este fenbmeno.
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Figura 33.

Resalto hidraulico

Energia especifica
(aguas arriba)

Energia especifica
(aguas abajo)

2
y2 yc
Yi<Ye Y Yo>Ye
Flujo rapido Resalto Flujo lento
supercritico ) hidraulico @ subcritico

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2013.

El resalto hidraulico es creado cuando el flujo va rapidamente y encuentra
una disminucion de pendiente de manera brusca, lo que crea un amento del
tirante y esto hace que la velocidad disminuya. En general, el resalto hidraulico

se produce cuando el flujo se acelera, por una caida o por el paso de una

compuerta y luego se registra una disminucién de su velocidad.
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Figura 34. Lugares apropiados para formarse el resalto hidraulico

vertedor de demasia

rapida

compuerta con descarga por el fondo

Fuente: elaboracidn propia, utilizando AutoCAD 2013.

La figura 34 muestra las caracteristicas hidraulicas de un resalto

hidraulico:
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Cuando el agua permanece en régimen supercritico, se observa que la

energia cinética es la que predomina.

Los puntos 1y 2, representan el inicio y el final del resalto.

Los tirantes y1y y2 que se tiene antes y después de que ocurra el resalto

son llamados tirantes conjugados.

La altura del resalto es representada como la diferencia entre y2 - y1.

La energia E1 es la energia especifica que se tiene antes del resalto y E>
es la energia especifica que se obtiene después de haber ocurrido este.
La energia en 1 es mayor que la energia en 2, ya que el fenédmeno disipa

la energia.

La pérdida de energia entre las secciones 1y 2, viene representada por
hf12 = AE = E1 — Ea.

La distancia L que separa las secciones 1y 2, representa la longitud del
resultado.
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Figura 35. Elementos del resalto hidraulico
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2013.

4.3.1. Tirantes conjugados en canales horizontales

A continuacién, se muestra la seccion rectangular de los tirantes

conjugados en canales horizontales.
4.3.1.1. Secciodn rectangular
Los tirantes que se tienten antes y después de que ocurra el fendmeno del
resalto hidraulico son llamados tirantes conjugados. Estos reciben el nombre de

tirante conjugado menor y; Yy tirante conjugado mayor y, estan relacionados por

la ecuacion:
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Y2

n=g (ot 11)
o

y2=%< 8F12+1—1>

Donde:

V.
F1 - 1
gV1
V.
F2 = z
gy2

Teniendo los datos de los tirantes conjugados la altura del resalto

hidraulico Ah =y, — y;,.
4.3.1.2. Seccion trapezoidal
Para la seccion de un canal trapezoidal, la ecuacién que permite conocer
el resalto hidraulico es de cuarto grado teniendo una sola raiz positiva real, esto
permite obtener el tirante conjugado mayor.

La ecuacion esta definida como:

5t + 2 3t+2)(t+1 t?
4 4 > 3+( ;( )]2+ ?+(t—6r)(t+1)]—6r(t+1)2:0
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Donde

El tirante conjugado menor, y;

4.3.2. Tipos de salto hidraulico

El resalto hidraulico en canales con fondo horizontal o pendientes de
fondo muy pequefas, puede presentar distinto grado de desarrollo, el cual sera
funcion del numero de Froude (Fr), antes de la formacion del resalto,

clasificandose de la siguiente manera:

Para Fr = 1: se presenta flujo critico por lo que no forma resalto.

Para Fr = 1 a 1,7: el flujo en la superficie del agua muestra algunas
ondulaciones y presenta pequefios saltos, por lo que es llamado salto

ondulatorio.

Para Fr = 1,7 a 2,5: esta presenta pequefas perturbaciones y remolinos
gue se pueden observar en la superficie del resalto, pero permanece de manera
uniforme la superficie que se dirige agua hacia abajo. A esto se le conoce como

resalto débil.

74



Para Fr = 2,5 a 4,5: esta produce un chorro oscilante que ingresa desde el
resalto hasta llegar a la superficie y sigue su curso sin periodicidad. Este resalto

es conocido como resalto oscilante.

Para Fr = 4,5 a 9: en este rango se produce un resalto permanente o
estable, aqui el resalto se puede encontrar balanceado y se puede disipar mejor

la energia.

Para Fr = 9 o mayor: en este rango se puede encontrar un resalto fuerte e
irregular; el flujo del agua es rapido y se convierte en un chorro que choca con
aguas intermitentes que se dirigen por debajo a la cara frontal del resalto, esto

permite que se generen ondas hacia aguas abajo.

Figura 36. Diferentes tipos de resaltos hidraulicos

7 —
N Poa Sanrs— — —

~ - — —_— —

Fr=1-1.7 Resalto ondulante Fr=1.7-2.5 Resalto débil

Chorro oscilante =
s S o = —

R

|

Fr=2.5-4.5 Resalto osciiant/e Fr=4.5-9 Resalto estable equilibrado

?b — —
= -~ A~
VT 77777777 (LY, (/R

Fr>9 Resalto fuerte

Fuente: RUIZ RODRIGUEZ, Pedro. Hidraulica Il. p. 260, 261.
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4.3.3. Longitud del resalto

Durante mucho tiempo se ha estudiado la longitud del resalto por parte de
los investigadores ya que es un dato que es dificil de calcular con exactitud,
debido a que tienen complicaciones a la hora de analizarlo por la inestabilidad
que este presenta.

Se define como longitud del resalto hidraulico la distancia que se presenta
entre la seccion que marca principio y la seccion donde finaliza el resalto. Para
el calculo de la longitud se tienen formulas empiricas, dentro de las cuales se

encuentran los siguientes:

Figura 37. Longitud del resalto

Fuente: elaboracidon propia, empleando AutoCAD 2013.

. Longitud del resalto segun Siefichin

L=k(y,—y1)

76



Donde:

L= longitud del resalto

y1= tirante conjugado menor

y»= tirante conjugado mayor

k= talud Z del canal, segun la siguiente tabla:

Tabla IX. Valores de k para cada talud Z
Talud Z 0 0,50 0,75 1,00 1,25 1,5
Kk 5 7,90 9,20 10,6 12,6 15

Fuente: elaboracion propia.

Longitud de resalto segun Hsing

L = 5y, 1+"/yz_y1
Y1

Longitud de resalto segun Pavlovski

L =2,5(1,95y, — 5y;)

Longitud de resalto segun Schaumian

Y1 y1)?
L=3,6 (1——)(1+—)
Y2 Y2 Y2
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o Longitud de resalto segun Chertousov

o Longitud de resalto segun U.S. Bureau of Reclamation

Tabla X. Valores para obtener la longitud del resalto

F1 1,7 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 5,0 6,0 8,0 10

Lly2 |40 4,35 14,85 [5,28 [555 |58 6,0 6,1 6,12 |61

Fuente: elaboracién propia.

Donde:

V. . ., : o
F1=—== nmero de Froude en la seccién de flujo supercritico.
VIV

4.3.4. Ubicaciéon del resalto hidraulico

El resalto hidraulico es un fenémeno en el cual se puede disipar la energia

cinética, por eso es importante que se mantenga estable.
Una vez que el resalto es ocasionado se tiene un régimen subcritico y este

se ve reflejado en los efectos aguas arriba, entonces, cuando el flujo se

estabiliza se presenta el tirante normal yn.
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Cuando y2 > yn el resalto hidraulico es conocido como barrido y se
desplaza en favor de la corriente del flujo. Antes de ocurrir el fenémeno se

forma una curva M3 uniendo el tirante inicial con el conjugado menor y’1.

Figura 38. Resalto barrido

curva de remanso @

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2013.

Cuando y2=yn el resalto hidraulico es conocido como claro, se encuentra

cuando se tiene un cambio de pendiente.

Figura 39. Resalto claro

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2013.
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o Cuando y2 < yn el resalto es considerado como ahogado, se desplaza en
contra de la corriente del flujo, se encuentra ubicado en el tramo que tiene
una pendiente mayor. Cuando ya ha ocurrido el resalto se crea una curva

S1 que finaliza en el tirante normal.

Figura 40. Resalto ahogado

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2013.

4.4. Ejercicios de aplicacion utilizando Hcanales

A continuacion, se muestra un ejemplo de los ejercicios de aplicacion

utilizando Hcanales.
4.4.1. Ejemplo 7
Un canal rectangular de 2 m de ancho de solera, transporta un caudal de

3 m3/s. El tirante aguas abajo del resalto es 1 m. Determinar el tirante aguas

arriba del resalto, la pérdida de energia e indicar el tipo de resalto.
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Datos:

b=2m
Q=3 md/s
y2=1m
Figura 41. Resalto hidraulico en una seccién rectangular
— —
~Z —_—
Q ‘ — t p—
P 7/// ,
o s e Y Q=3m/s
S %|=1m
¥
] 1
d) T é) | |
I 2m 1

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2013.

Para resolver el problema se emplea el programa Hcanales, seleccionar la
pestafia resalto hidraulico seccién rectangular y se ingresan los datos que

genera el problema.
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Figura 42. Datos ingresados en el programa Hcanales para obtener el
tirante y la pérdida de energia del ejemplo 7

Datos:

Caudal (3] I:l madds
Ancho de zolera [b]: m
Tirante [y]: I:I m

tirante subcritico

Resultados:

Tirante conjugado [v): 0.3419 m Mdmero de Froude conjugado [F):
Altura del resalto: 0.6581 m Longitud del resalta [L): m

Pérdida de energia en el resalto 0.2085 m

Fuente: elaboracién propia.

El programa arroja los datos que el ejercicio solicita.

El tirante aguas arriba es de 0,3419 m, la perdida de energia es de
0,2085 m y se tiene un resalto claro, ya que el resalto se da al pie del canal de

llegada.

4.4.2. Ejemplo 8

Un canal trapezoidal tiene un ancho de solera b=5m, talud Z=1, rugosidad
n= 0,025 y para una pendiente S=0,0004 m/m, adopta un tirante normal yn=
1,75 m en flujo uniforme. Debido a razones topograficas, existe un tramo
intermedio en el canal, con suficiente longitud y pendiente para que se
establezca también flujo uniforme pero supercritico.
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Calcular la pendiente del tramo intermedio de manera que se produzca un
resalto inmediatamente después de que termina dicho tramo. Debera revestirse

de concreto con rugosidad n=0,015, debido al aumento de velocidad.

Datos:

Figura 43. Canal trapezoidal

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2013.

Primero se calculara la velocidad media en el canal con la ecuacion de

Manning.
1 2/3
V == Ry*?s1/2
n
Donde:
n = 0,025
S=0,0004 m/m
yn=1,75m
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Ry =—
H=p

B (5m+1,75m) * 1,75m
B sm+2V1+12+1,75m

o 11,8125 m?
H™ 99497 m

=1,1872m
Sustituyendo valores en la formula de Manning se tiene:

— 2/3 1/2
V= Goz5 (99497)* (0,0004)

V= 08970m/s

Teniendo el dato de la velocidad se procede a calcular el caudal con la

ecuacion de continuidad, se obtiene:

Q =vA
Q = 0,8970m/s = 11,8125 m?
Q = 10,5954 m3/s

Con el dato del caudal se calcula el tirante conjugado menor y: utilizando

Hcanales, recordando que y2=yn.
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Figura 44. Datos ingresados en el programa Hcanales para obtener el
tirante conjugado del ejemplo 8

— Datos:
Caudal (3} m3ds
Tirante [y): m

tirante subcritico

Ancho de solera (b): l:l m

L —

~ Resultados:
Tirante conjugado [v]: 021320 m Mimero de Froude conjugada [F): B.7236
Albura del rezalto: 1.5368 m Longitud del rezalta [L): 16.29 m
Pérdida de energia en el resalto: 30526 @ m Walor de J: 0.1218

Fuente: elaboracién propia.

Con el programa se obtiene el tirante conjugado yn=0,2132 m.
Para calcular el tirante critico ye, utilizar la formula siguiente:

Q*>  (by.+Zy:?)?

g b+2Zy,
Remplazando los datos se obtiene:

10,5954  (5y. +1xy.?)*

981  5+2%1xy,
5yc + 1% y.2)?
11’4437:(% *Ye”)
5+2%1%*y,
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Se realizan iteraciones con una hoja de célculo que queda con el siguiente

formato:
Tabla XI. Resultados obtenidos de la hoja de calculo para el tirante
critico del ejemplo 8

(5yc + 1 xy.*)° Q?

Syc+1*y.2)3 [ 5+2x1x —

Ve (5y. ye) Ve FErEe 7
1,00 216,0000 7,0000 30,8571|11,4437
0,90 149,7213 6,8000 22,0178|11,4437
0,80 99,8973 6,6000 15,1360(11,4437
0,79 95,7011 6,5800 14,5442 11,4437
0,78 91,6363 6,5600 13,9689 11,4437
0,77 87,7000 6,5400 13,4098 11,4437
0,76 83,8896 6,5200 12,8665(11,4437
0,75 80,2024 6,5000 12,3388 (11,4437
0,74 76,6356 6,4800 11,8265|11,4437
0,73 73,1867 6,4600 11,3292]11,4437

Fuente: elaboracion propia.

El valor mas cercano que se tiene es la de yc= 0,73 m.

Entonces, los valores que se obtienen en los tirantes son:

Y1<Yc<Yy2
0,213m<0,73m<1,75m

Demostrando de esta forma que el tramo intermedio es un flujo en estado

uniforme con régimen supercritico.
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Ahora se procede a calcular la pendiente S del tramo intermedio utilizando

Hcanales, se obtiene:

Datos:

Q= 10,5954 m3/s, yn= 0,213 m, b=5m, Z=1y n= 0,015

Figura 45. Datos ingresados en el programa Hcanales para obtener la

pendiente del ejemplo 8

— Datos:

Caudal [Q): m3ts

Tirante [w]: m

Ancho de zolera [b): l:l m

A

Rugosidad [n):

— Resultados:

Pendiente [S): 0177295 m/m Perimetra (p): R_6025 m
Area hidraulica [A): me R adio hidraulica [R): 0.1982 m
Espejo de agua (T): S42600 m Welocidad [+): q. 5427 mds
Muimera de Froude [F): 6.7348 Energia especifica E): 4 8539 m-Ka/kg

Fuente: elaboracion propia.

La pendiente es de 0,1773 m/m.
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5. FLUJO GRADUALMENTE VARIADO

Esta caracterizado por presentar cambios graduales en el tirante de agua,

la velocidad del flujo y el &rea hidraulica a lo largo del canal.

En el flujo gradualmente variado la pendiente de fondo puede ser distinta a
la pendiente de la superficie del agua a y la pendiente de la energia especifica;

Unicamente seran iguales cuando se presente el flujo uniforme.

Se observa este tipo de flujos en el tramo anterior a la descarga por
compuertas, vertederos, represas y otras estructuras hidraulicas, que provocan
un remanso, comunmente se da por la geometria en la que es disefiada la
seccion transversal al igual que las variaciones del tirante en el fondo del canal.
La figura 46 muestra una serie de secciones a lo largo del canal, cada una tiene
un tirante, un area hidraulica y una velocidad diferente, sin embargo, el caudal

sera constante.

Figura 46. Flujo gradualmente variado
i i i A
% ¥ ¥

Ys

/
| |

2
3
1
AR S y
* % QS A,

=<

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2013.
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Consideraciones fundamentales:

Existen hipotesis que se adoptan al estudio del comportamiento del flujo

gradualmente variado como las que se presentan a continuacion:

5.1.

Las caracteristicas con las que cuenta el flujo son constantes ya que el

flujo es permanente.

Se tiene una distribucion de presién hidrostética lineal en cada seccion del

canal ya que las lineas de corriente que se presentan son paralelas.

La pendiente de fondo es pequefia lo que provoca que el caudal fluya de

forma uniforme.
En cuanto a la velocidad que se presenta en las distintas secciones de un
canal, estas son constantes, permitiendo que el coeficiente de Coriolis a

sea constante en todas ellas.

Los tramos del canal que se estudian y el tirante son independientes del
coeficiente de rugosidad.

El estudio del flujo gradualmente variado indica que la energia mas

importante es la de friccion.

Ecuaciones de energia

A continuacién, se muestra las ecuaciones de energia.
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5.1.1. Ecuacion dinamica del flujo gradualmente variado

Teniendo una longitud diferencial dx en un tramo de un canal con flujo

gradualmente variado, se obtiene lo siguiente.

Figura 47. Tramo de longitud dx

A horizonte de energia

fondo del canal

o9 Panodereferencia — NR.

O @

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2013.

Donde:

E= energia total

dE= diferencial de energia

dx= longitud diferencial del tramo del canal
dZ= incremento en la altura

Se= pendiente de energia

Sw= pendiente de la superficie libre
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So= pendiente longitudinal del fondo del canal

6= angulo que es formado por el perfil longitudinal del fondo del canal con
la horizontal

p= angulo que forma el horizonte de energia con la linea de alturas
totales.

d= tirante normal a la seccion

y= tirante vertical

La energia sobre el plano de referencia de la seccion 1 es:

2

v
E=727 P
+y+a2g

a= es el coeficiente de Coriolis, es constante en el tramo que se estudia.

Diferenciando la ecuacion se obtiene.

dE dZ  dy d (v?
dx dx dx adx 29

Interpretando cada uno de los diferenciales:

dE

_E:SE indica la pendiente de la linea de energia, como hay una

disminucion de energia, el diferencial es negativo.

az

- = tgh = senf = S, indica la pendiente de fondo y se toma en cuenta

que 6 es pequefio, considerando que Z decrece a medida que x crece se

le coloca el signo negativo.

92



d (v’\_a, dv_a dvdy

E(g)_gvdy_g dy dx

dv dv(Q)_QdA_QT_ v
CA’dy A2 AJT

dy  dy\A
d (v*\ v? dy
dx\2g) gA/T dx
_3E
QZSO—SEOQ:S So
dx ] v dx 0 _vT
g4 gAa

_Se
d_y:ﬂod_y:.g —SO
dx QT "dx °, QT

gA3 gA3

Esta ecuacion representa la dinAmica del flujo gradualmente variado.

5.2. Perfiles de superficie

A continuacién, se muestran los perfiles de superficie.

5.2.1. Curvas de remanso

Son los perfiles longitudinales formados en la superficie libre del liquido

gue fluye con quietud en un canal hidraulico, concavo aguas arriba.
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5.2.1.1. Clasificacion y nomenclatura de las curvas

de remanso

Tipos de pendiente de fondo (S,)

Pendiente suave: cuando el tirante normal yn es mayor que el critico yc, la
curva que genera este tipo de pendiente se clasifica como curva “M’
(MILD), este tipo de pendiente se encuentra en corrientes con

movimientos tranquilos.

Pendiente critica: cuando el tirante normal yn es igual que el critico ye, la
curva que genera este tipo de pendiente se clasifica como curva “C”

(CRITICAL). El valor de Sc se calcula con la ecuacion:

Pendiente fuerte: cuando el tirante normal yn es menor que el critico yc, la
curva que genera este tipo de pendiente se clasifica como curva “S”
(STEEP).

Pendiente horizontal: cuando no existe pendiente, es decir, So=0 como

consecuencia yn se hace infinito.

Pendiente adversa: cuando no existe tirante normal yn, y se tiene
pendiente negativa, el liquido trabaja en contra de la gravedad, la curva

que genera este tipo de pendiente se clasifica como “A” (ADVERSE).
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5.2.1.2. Zonas de generacion de las curvas de

remanso

A continuacion, se muestran as zonas de generacion de las curvas de

remanso.

5.2.1.2.1. Zonal

En esta zona el tirante real de la curva del remanso sobrepasa al valor del

tirante normal y critico, o de forma viceversa cumpliendo lo siguiente:

Y>YuY > Ye

Donde:

Ye > YnO0Yn > Ve

Figura 48. Curva deremanso en zonal

Zona 1

Fuente: elaboracidon propia, empleando AutoCAD 2013.
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5.2.1.2.2. Zona?2

En esta zona el tirante normal se encuentra en medio del tirante normal y

el critico, cumpliendo lo siguiente:

Ve <Y<Y 0y <y <Y

Figura 49. Curva de remanso en zona 2

\g\ Zona 2

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2013.

5.2.1.2.3. Zona 3

En esta zona el tirante real es menor que el normal y el critico, y pueden

tomar valores mayores uno mas grande que el otro o viceversa.

96



Figura 50. Curva de remanso zona 3

Zona 3

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2013.
5.3. Clasificacién de perfiles
A continuacion, se muestra la clasificacion de perfiles.
5.3.1. Perfiles tipo M
La curva de remanso mas comun se encuentra en el perfil M1, este perfil
es muy practico y se puede encontrar en vertederos, represas y otros

accidentes naturales. Su longitud abarca varios kilémetros.

En pendientes suaves puede observarse un perfil M2, ya que el tirante se

reduce cuando esta proxima a una caida.
En aguas abajo se puede encontrar el perfil M3, la razén de que se forme

este perfil en esa zona es que la pendiente cambia de un estado supercritico a

subcritico, lo que genera un resalto hidraulico en ella.
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Figura 51. Perfiles tipo M

perfiles
tipo M

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2013.

5.3.2. Perfil tipo S

El perfil S1 puede crearse en un resalto ahogado, ya que cuando se da el
fendmeno del resalto hidraulico por la gran pendiente que tiene el canal, finaliza
en la obstruccion. Este tipo de perfil se puede encontrar en la descarga de

compuertas o presas.
El perfil S2 puede observarse en el inicio de una gran pendiente, tiene una
longitud corta, y puede ir creciendo desde el tirante critico aguas abajo, hasta

encontrar una seccion con tirante mayor.

Cuando la direccién del liquido sea aguas abajo se producira un perfil S3,

también puede producirse cuando haya un cambio de pendiente fuerte.
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Figura 52. Perfiles tipo S

i y > Ve > Y, hor.

o

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2013.

5.3.3. Perfil tipo C
En este perfil los tirantes normal y critico son iguales, por lo que se
consideran dos tipos, el flujo tiende a ser horizontal, pero el régimen critico que

existe, permite que se formen pequefas ondulaciones en el tramo.

Figura 53. Perfiles tipo C

= hor
e e
perfiles e i

tipo C

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2013.
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5.3.4. Perfil H

Cuando el fondo de un canal se vuelve horizontal y el tirante normal es
infinito se forman solo los perfiles H2 y H3. El perfil H2 se genera cuando la
pendiente de un canal pasa de subcritico a horizontal. El perfil H3 se genera
cuando la pendiente de un canal pasa de supercritico a horizontal.

Figura 54. Perfiles tipo H

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2013.

5.3.5. Perfil A

En un canal, a lo largo de su longitud, puede encontrarse con una
pendiente negativa, lo que es poco comun. Por lo que un perfil A1 no se puede
presentar porque el valor que toma yn no es real, entonces se encuentran los
perfiles A2 y A3 que pasan a ser similares a los perfiles H2 y H3,

respectivamente.
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Figura 55. Perfiles tipo A

perfiles
tipo A
Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2013.
5.4. Ejercicios de aplicacion con hojas de calculo

A continuacién, se muestra un ejemplo de los ejercicios de aplicacion con

hojas de célculo.

5.4.1. Ejemplo 9

Un canal de seccion trapezoidal, de ancho de solera 2,5 m, talud 1,5, esta
excavado en tierra (n=0,025), con una pendiente uniforme de 0,0005 m/m
conduce un caudal de 5 m%s. Con el objetivo de dar carga sobre una serie de
compuertas para tomas laterales, se desea utilizar un vertedero de forma
rectangular de perfil Creager (coeficiente de descarga C=2), con una longitud
de cresta L=7 m.

La ecuacion del vertedero es Q= C L h®? y la altura de la cresta al fondo
es P=1,8 m. Calcular el perfil de flujo y la longitud total x del remanso,
considerando que termina al alcanzar un tirante que sea 2 % mayor que el

normal.
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Figura 56. Perfil longitudinal del canal

h
—/_’_//‘//AL
7~ U ____
-1 y
y =1.02 . p P
n S=0.0005
, n=0.025 ,
| |
X

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2013.

Datos:

Q=5m?d/s P=1,8m
n= 0,025 Z=15
S0=0,0005 m/m C=2
b=2,5m L=7m

Se procede a encontrar la altura h, utilizando la siguiente ecuacion:

3
Q=CLh2
0 2
3
h= e
2
5m3 13
h_[2*7ml
h=0,50m
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Entonces:

Yo = P+ h
Yo = 1,8m + 0,50m
yo = 2,30m

Para obtener el valor del tirante normal se utilizara el método grafico.

Se procede a calcular con la ecuacion de Manning dejando la ecuacion en

funcion del area y el perimetro, se tiene:

1 2 1
=—AR,3 S2
Q=—ARy

A5 Q*n :
()

(25 +15y)y]° <5 ; o,ozs)3
(255 + 21+ 1,5%y) ~\ 0,00052

[(2,5+ 1,5y)y]°

(25 + 2T+ L,5%)

174,70 =

Se emplea una hoja de célculo para realizar las iteraciones necesarias que

satisfagan esta igualdad.
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Tabla Xll.  Resultados obtenidos de la hoja de célculo para el tirante

normal del ejemplo 9

y |[25+1,5yy°

(2 +2/1+1, 52y)2

[(2,5+1,5y)y]°

(25+2/1+1, 52y)2

3
Q+n
()
S2

1,400 11077,18 56,97 194,44 174,70
1,350 8506,71 54,28 156,72 174,70
1,375 9716,90 55,62 174,71 174,70

Fuente: elaboracion propia.

El resultado para el tirante normal es de yn=1,375 m.

Se procedera a calcular el tirante critico yc utilizando la siguiente formula:

Q? A
T,

52 ((25+15*y)y.)’

9,81  25+2%*1,5y,

52 ((25+1,5*y)y.)°

9,81  25+2%*1,5y,

Se emplea una hoja de calculo para realizar las iteraciones para cumplir

con la igualdad.
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Tabla XIll. Resultados obtenidos de la hoja de célculo para el tirante
critico del ejemplo 9

(2,5+1,5xy)y.)°| Q7

2,5+1,5* 31 2,5+2%1,5 —

Ve |« YY) Ye 251215y, P
0,900 41,60 5,20 8,0003| 2,5484
0,800 25,93 4,90 5,2927| 2,5484
0,700 15,35 4,60 3,3360| 2,5484
0,650 11,52 4,45 2,5897| 2,5484
0,647 11,32 4,44 2,5492 | 2,5484

Fuente: elaboracion propia.

El resultado para el tirante critico es de y.= 0,647 m. A continuacion, se
procedera a identificar el tipo de perfil. Teniendo los siguientes datos se puede

decir que:

yn=1,375 > y:=0,647 curva M
y0=2,30 > yn = 1,375 > yc = 0,647 zona 1

Que se genera desde yo= 2,30 m hasta finalizar en un tirante superior a un

2 % del tirante normal.

Para el célculo del perfil, se iniciara desde yo=2,30 m hasta finalizar en el

tirante superior agregandole un 2 % del tirante normal, es decir:

y=102%*y,
y=1,02%*1,375
y=140m
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Se construird una hoja de calculo como se muestra, iniciando con y=2,30

m, resultando los siguientes valores en las distintas columnas:

Columna 2: A= (b + Zy) xy = (2,50 + 1,50 = 2,30) = 2,30 = 13,685 m?

Columna 3: Pm=b+2Vv1+ 7%y =250+ 21+ 152230 = 10,793m

A 13,685 m?
Columna 4: RH = ﬁ = W = 1,2680 m

Columna5: T =b+ 2Zy = 2,50+ (2 * 1,50 * 2,30) = 9,40m

3
Columna 6: v = Q_ _Smys

4= Tsessmz = 0,3654m/s

2
) — 6,079 % 1075

nxv 0,025%0,3654 m/s
Columna 7: Sg = ( ) = ( /

Ry?/3 (1,2680 m)?2/3

1 ﬂ a4 (5m3/5)%%9,40m .
Columna 8: 1 (gA3) =1 <9’81g*(13,685 m2)3) = 0,9907

Columna 9: S, — S; == 0,0005 — 6,079 x 107> = 4,392 =« 10~*

_@’r
gA3 _ 0,9907

So—Sp  4,392%10~%

Columna 10: f(y) = = 2256

Columna 11: Ax = area bajo la curva (f(¥)1 — f (V) n+1)

Columna 12: x = valores acumulados de Ax
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Tabla XIV.

Resultados obtenidos de la hoja de calculo del ejemplo 9

Y1 Area 2 Pm 3 Rh 4 T5 V 6 Se7
2,30 13,685 10,793 1,2680 9,40 0,3654 6,0792E-05
2,20 12,760 10,432 1,2231 9,10 0,3918 7,3365E-05
2,10 11,865 10,072 1,1781 8,80 0,4214 8,9206E-05
2,00 11,000 9,711 1,1327 8,50 0,4545 1,0936E-04
1,90 10,165 9,351 1,0871 8,20 0,4919 1,3528E-04
1,80 9,360 8,990 1,0412 7,90 0,5342 1,6901E-04
1,70 8,585 8,629 0,9949 7,60 0,5824 2,1347E-04
1,65 8,209 8,449 0,9715 7,45 0,6091 2,4098E-04
1,60 7,840 8,269 0,9481 7,30 0,6378 2,7292E-04
1,55 7,479 8,089 0,9246 7,15 0,6686 3,1014E-04
1,50 7,125 7,908 0,9009 7,00 0,7018 3,56371E-04
1,48 6,986 7,836 0,8915 6,94 0,7158 3,7321E-04
1,46 6,847 7,764 0,8819 6,88 0,7302 3,9402E-04
1,44 6,710 7,692 0,8724 6,82 0,7451 4,1627E-04
1,43 6,642 7,656 0,8676 6,79 0,7527 4,2797E-04
1,42 6,575 7,620 0,8628 6,76 0,7605 4,4007E-04
1,41 6,507 7,584 0,8580 6,73 0,7684 4,5259E-04
1,40 6,440 7,548 0,8532 6,70 0,7764 4,6554E-04
1-Q?T/gA3 So-Se f(y) Ax = Area X
8 9 10 11 12
9,9065E-01 4,392E-04 2 256
9,8884E-01 4,266E-04 2 318 228,67 228,67
9,8657E-01 4,108E-04 2 402 235,97 464,63
9,8373E-01 3,906E-04 2518 245,99 710,63
9,8010E-01 3,647E-04 2 687 260,28 970,91
9,7545E-01 3,310E-04 2 947 281,72 1 252,63
9,6939E-01 2,865E-04 3383 316,51 1 569,14
9,6568E-01 2,590E-04 3728 177,78 1 746,92
9,6139E-01 2,271E-04 4 234 199,05 1 945,97
9,5644E-01 1,899E-04 5038 231,78 2 177,75
9,5068E-01 1,463E-04 6 499 288,41 2 466,15
9,4812E-01 1,268E-04 7478 139,76 2 605,92
9,4539E-01 1,060E-04 8 921 163,98 2 769,90
9,4248E-01 8,373E-05 11 256 201,77 2 971,67
9,4096E-01 7,203E-05 13 063 121,60 3 093,27
9,3938E-01 5,993E-05 15 674 143,69 3 236,96
9,3775E-01 4,741E-05 19 778 177,26 3414,22
9,3607E-01 3,446E-05 27 166 234,72 3 648,94

Fuete: elaboracion propia.
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Figura 57. Gréfica curva f(y)

Fuente: elaboracion propia.

Figura 58. Perfil M1 calculado por el método de integracién grafica
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1.20
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341422 1.41
-3236.96,1.42
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distancia

]
ra
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Fuente: elaboracion propia.
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5.4.2. Ejemplo 10

Un canal trapezoidal tiene un ancho de solera b=1 m, talud Z=1, con una
pendiente de 0,0005 m/m, conduce un caudal de 900 L/s en flujo uniforme, con
un coeficiente de rugosidad n=0,025. A partir de cierta seccién en adelante,

como se muestra en la figura, es necesario aumentar la pendiente del canal a

0,20m/m.

Calcular la distancia L1 que debera revestirse de concreto n=0,015

suponiendo que el material en que se excava el canal resiste hasta una

velocidad de 1 m/s.

Figura 59.

Perfil de flujo

S0=0.0004

! tramo 2

L

n=0.015

: : tramo 1
L1 :

Fuente: elaboracion propia.

Datos:
Q=900 /s =0,9 m/s

b=1m
=1
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So= 0,0005 m/m
n= 0,015 (tramo 1, revestido)

n= 0,025 (tramo 2, sin revestir)



Primero se calcula el tirante critico yc con la siguiente férmula:

Q* AS°
g T,
0,90% [(1+ 1y *y]?

981  1+4+2x1xy,

Tabla XV. Datos obtenidos en la hoja de célculo parayc. el ejemplo 10

[(1+1y) *y]?| Q7

1+1y)+xy.]? | 1+2x1+% x

Ye |[(A+1y)*y.] Ye S 1T 210y, g
0,500 0,42 2,00 0,2109 0,0826
0,450 0,28 1,90 0,1462 0,0826
0,400 0,18 1,80 0,0976 0,0826
0,390 0,16 1,78 0,0895 0,0826
0,381 0,15 1,76 0,0827 0,0826

Fuente: elaboracion propia.

Se obtiene yc=0,381m.

Calculando el tirante normal y» con la formula de Manning se obtiene:

2 1
=—AR,3 S2

Q=—ARy

Q*n 2
1 :ARH3

2
0,9%0,015 [[(1+ 1y, * y,.]1]3
—[ RN L TCT P

010005% B 1+ Zynvl + 12
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Tabla XVI. Datos obtenidos de la hoja de calculo parayn para el

ejemplo 10
2
[(1+1yn)*yn]3 Q*n
Yn [(1+ 1y,) * yn] 1+2y,V/1+12 [1+2yn"1+12 Sl
2
* [(1 + 1yy) * yn]
0,400 0,56 2,13 0,2297| 0,6037
0,500 0,75 2,41 0,3440| 0,6037
0,600 0,96 2,70 0,4822| 0,6037
0,676 1,13 2,91 0,6038| 0,6037

Fuente: elaboracion propia.

Se obtiene yn=0,676

Ahora se calcula el tirante real de escurrimiento empleando la ecuacion de
continuidad.

Q=VA

m3 m
09? =1 ? * [(1 + 1y1m/s) * ylm/s]

ylm/s2 + Vimys — 09=0
Resolviendo la ecuacion se obtiene

y1=0,572m
y2=1,57 m

El valor que se toma es el menor de ambas soluciones, en este caso y:.
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Se identifica el perfil, siendo:

yn=0,676 >y,=0,381 curva M

yn=0,676 >y =0,572 >y.=0,381 Zona 2

Respuesta: perfil M2

Tabla XVIl. Resultados obtenidos de la hoja de calculo del ejemplo 10
Y Area Pm Rh T Y Se
1 2 3 4 5 6 7
0,381 0,5262 2,078 0,2533 1,76 1,71050 4,1086E-03
0,391 0,5439 2,106 0,2583 1,78 1,65477 3,7461E-03
0,401 0,5618 2,134 0,2632 1,80 1,60199 3,4227E-03
0,411 0,5799 2,162 0,2682 1,82 1,55194 3,1336E-03
0,421 0,5982 2,191 0,2731 1,84 1,50441 2,8744E-03
0,431 0,6168 2,219 0,2779 1,86 1,45924 2,6414E-03
0,441 0,6355 2,247 0,2828 1,88 1,41625 2,4315E-03
0,451 0,6544 2,276 0,2876 1,90 1,37530 2,2421E-03
0,461 0,6735 2,304 0,2923 1,92 1,33626 2,0707E-03
0,471 0,6928 2,332 0,2971 1,94 1,29900 1,9153E-03
0,481 0,7124 2,360 0,3018 1,96 1,26340 1,7742E-03
0,491 0,7321 2,389 0,3065 1,98 1,22937 1,6458E-03
0,501 0,7520 2,417 0,3111 2,00 1,19681 1,5287E-03
0,511 0,7721 2,445 0,3158 2,02 1,16562 1,4218E-03
0,521 0,7924 2,474 0,3204 2,04 1,13573 1,3240E-03
0,531 0,8130 2,502 0,3249 2,06 1,10706 1,2344E-03
0,541 0,8337 2,530 0,3295 2,08 1,07955 1,1522E-03
0,551 0,8546 2,558 0,3340 2,10 1,05312 1,0767E-03
0,561 0,8757 2,587 0,3385 2,12 1,02772 1,0072E-03
0,572 0,8992 2,618 0,3435 2,14 1,00091 9,3706E-04
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Continuacion de la tabla XVII.

1-Q?T/gA3 8 So-Se 9 f(y) 10 Ax = Area 11 X 12
0,0012 -3,609E-03 -0,34
0,0854 -3,246E-03 -26,3 0,133 0,13
0,1609 -2,923E-03 -55,0 0,407 0,54
0,2286 -2,634E-03 -86,8 0,709 1,25
0,2896 -2,374E-03 -122,0 1,044 2,29
0,3447 -2,141E-03 -161,0 1,415 3,71
0,3945 -1,932E-03 -204,2 1,826 5,53
0,4396 -1,742E-03 -252,3 2,283 7,82
0,4806 -1,571E-03 -306,0 2,792 10,61
0,5179 -1,415E-03 -365,9 3,359 13,97
0,5519 -1,274E-03 -433,1 3,995 17,96
0,5829 -1,146E-03 -508,7 4,709 22,67
0,6113 -1,029E-03 -594,2 5,515 28,19
0,6373 -9,218E-04 -691,4 6,428 34,62
0,6612 -8,240E-04 -802,4 7,469 42,08
0,6831 -7,344E-04 -930,2 8,663 50,75
0,7033 -6,522E-04 -1078,3 10,042 60,79
0,7219 -5,767E-04 -1251,8 11,651 72,44
0,7391 -5,072E-04 -1457,2 13,545 85,99
0,7565 -4,371E-04 -1730,9 17,534 103,52

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 60. Grafica de la curva f(y)
0.0
0.85 W 45 0|5 55 0
_200.0 M\\
-400.0 : \
-600.0 \\
—~-800.0
=
~1000.0 AN
-1200.0 \
-1400.0 \
-1600.0 \\)
-1800.0
y (m)
Fuente: elaboracién propia.
Figura 61. Perfil M2 calculado por el método de integracién grafica

103.52,0.572

85.99, 0.561

72.44,0.561

60.79, 0.641

50.75, 0.531

42.08,0.521

Curva M2

34.62,0.511

28.19,0.501

22,67, 0.491

17.96, 0.481

13.07, 0.471

10,61, 0.461

7.82,0.451

5.53, 0.441

-105 -85

-45

distancia

-25

Fuente: elaboracién propia.

Observando la gréfica, se obtiene la respuesta de la distancia L1 que es

igual a 103,52 m. Ver apéndice 1.
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6. MEDICION DE FLUJO

El agua que fluye en un canal tiene diferentes usos, por ejemplo, para
consumo humano, para la utilizacion en sistemas de riego y para generar
energia eléctrica, entre otros, entonces, es necesario conocer el caudal que

circula por los canales de conduccion y distribucion.

Conocer el caudal que circula en un canal permite realizar mantenimiento
en los suministros, ya que se tiene cuantificado el volumen de agua
suministrada, permite controlar las pérdidas durante la conduccién, detectar

anomalias y evitar desperdicios.

En la actualidad existen muchos métodos y dispositivos que permiten

conocer el flujo que circula por un canal, estos pueden ser:

o Vertedero: es un digue o pared en el que se practica una abertura de
geometria conocida, rectangular, triangular, trapezoidal o circular; por ella
se hace pasar el flujo de agua para registrar la altura que alcanza el
espejo de agua sobre la cresta del vertedor, que luego de sustituirla en su
ecuaciéon de caudal, proporcionara el valor del caudal que circula por él.
Este instrumento para medir el flujo fue uno de los primeros desarrollados,

es un método exacto, es muy practico y accesible en costo.

o Orificio: en hidraulica, los orificios son definidos como perforaciones,
tienen una forma regular y con un perimetro cerrado. Para su
funcionamiento se colocan por debajo de la superficie libre del agua, son

utilizados en tanques, tuberias, depdsitos o canales.
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o Aforadores: son artefactos que permiten determinar la cantidad de agua
que circula en un canal. Hay diversos tipos de aforadores que facilitan el
calculo y que permite tener datos con mayor exactitud.

6.1. Vertederos de pared delgada

Se considera vertedero de pared delgada cuando la relacion entre el
ancho con direccion al flujo e y la altura del vertedero h sea menor a 0,67
(e/h<0,67). El uso de los vertederos de pared delgada es limitado ya que son
Utiles en la medicion de agua con velocidades pequefias. Son diversas formas
geomeétricas en las que se puede disefiar la cresta para estos vertederos tales

como triangulares, rectangulares, trapezoidales y circulares, entre otros.
Los vertederos de pared delgada mas comunes son de tipo rectangular y
triangular, cuando las descargas son grandes se utiliza la rectangular y para

caudales pequefiios se prefiere el vertedero triangular.

Existen vertederos con contraccion y sin contraccion, los cuales se definen

en la siguiente figura.
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Figura 62. Vertedero con contraccion y sin contraccion

Sin contraccién

L
I I ] —
RV
A I — —
Contraccién e - )
L et
y

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2013.

6.1.1. Ecuacion para un vertedero rectangular de pared

delgada

A continuacion, se muestra el flujo de un vertedero de pared delgada.

Figura 63. Flujo ideal sobre un vertedero de pared delgada
e
I el
H|_ %T’ & i5z
Z | %2 Tz

V. Rectangular

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2013.

117



Aplicando la férmula de Bernoulli en el punto 1 y 2, en la misma linea de

corriente se obtiene:

P, VP P, V,?
Zi+—+—= —+ =
YYpg 29 7% pg 29
V,? 2%
H4—— =7, +—=—
+Zg 2+2g
Es decir:
1
12 2
H
Q=bJV2
0
—bfz H Z+V12 :
Q= g 224
0
1.H
2 V:%\?
Q §b,/2g(h—Zz+Z>
40

2 2
Qidear = §b 2g H3

Se involucra un coeficiente Cq (coeficiente de descarga) con la ecuacion
de Rehbock, su funcién es involucrar los efectos de la viscosidad en el célculo

del caudal para un vertedero rectangular sin contraccion, Cd viene dada por:

H
Cq = 0,602 + 0,0835
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Donde p es la altura de la cresta del vertedero medida desde el piso del
canal y H es el tirante de flujo sobre el vertedero.

Entonces:

C =§cd,/29

Finalmente, para calcular el caudal para un vertedero sin contraccion se

utiliza la ecuacion:
3
Q=Cx*bxH2

Para calcular el caudal de un vertedero con contraccion se utiliza la

ecuacion:
2 3
Q —C*<b—1—OH)*H2
6.1.2. Ecuacion para un vertedero triangular de pared delgada

De la ecuaciéon de Bernoulli se sabe que:

V, =29y

Entonces el caudal se calculara de la siguiente forma:
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Figura 64. Vertedero triangular

rFY

b
y y
" d
y
q +
b &

V. Triangular

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2013.
dQ = V,dA, por semejanza de triangulos:

X _Hzy o, _ 6
;— H,b—ZHtgz

H
0
Q= Zﬁtggf(H — hy*dy
0
Integrando se obtiene la ecuacion,
8 6 s
Q= E@t‘gfm

Tomando en cuenta la contraccion lateral se obtiene el caudal asi:
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8 0 s
Q= 1—5Cd1/2gtg§H§

Cuando se tengan alturas de carga superior a 0,30 m el valor medio de Cd

es 0,60 aproximadamente.
6.2. Vertederos de pared gruesa

Se considera vertedero de pared delgada cuando la relacion entre el
ancho con direccion al flujo e y la altura del vertedero h sea mayor a 0,67
(e/h>0,67). Se utiliza para grandes caudales, no se dafian facilmente y

mayormente son usados en instalaciones hidraulicas mayores.

6.2.1. Ecuacion para un vertedero de borde ancho (no

ahogado)

A continuacion, se muestra el flujo sobre vertederos de borde ancho.

Figura 65. Flujo critico sobre vertederos de borde ancho
\/2 seccion gritica
b e e e Linea-de enegia

X aproximacion

v
|74

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2013.
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Al ser g la descarga por unidad de ancho del canal se tiene:

q=0Q/b

q° 2
hc: ? y hC=§H

192 _2,
g 3

Para calcular el caudal de la descarga total real se tiene la siguiente

Entonces,

ecuacion:
3

0=Cos(5) +bevge

Donde (C; es el coeficiente de descarga y este depende de las

dimensiones con las que se dimensiona el vertedero.
6.3. Vertederos de desbordamiento

Este tipo de vertederos tiene una pequefa rampa redondeada en la que el
agua descarga en un vertedero de pared delgada, se puede decir que es una

combinacion, las funciones que tiene son la de dejar fluir el agua que exceda la

capacidad de conducto.
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Figura 66. Vertedero de desbordamiento

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2013.

6.3.1. Seccibn rectangular

Para un vertedero de secciOn rectangular sin contracciones Francis

recomienda una ecuacion del caudal, esta es:

Q = 1,84Lh3/?

La constante 1,84 ya incluye el coeficiente de descarga.
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Figura 67. Vertedero rectangular, de cresta aguda sin contracciones

Fuente: elaboracion propia empleando AutoCAD 2013.

Para un vertedero con el perfil de Creager la ecuacion para determinar el
caudal es:

Q = 2Lh3/?

Figura 68. Perfil de Creager

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2013.
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Para un vertedero rectangular con cresta aguda la ecuacion para

determinar el caudal es:
Q = 1,84(L — 0,1nh)h3/?
Donde:
Q: caudal del vertedero, en m3/s
L: ancho de la cresta, en m
n: nimero de contracciones (1 o0 2)

h: carga en el vertedero, en m

Figura 69. Vertedero con doble contraccion lateral

| L |
| | Cont .,
ontraccion
c . Vi D —
ontraccion o=
_h\_;—\‘ T h
T e PN

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2013.

6.3.2. Seccion triangular

A continuacion, se muestra la seccién triangular del vertedero triangular de

cresta aguda.
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Figura 70. Vertedero triangular de cresta aguda

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2013.

Para una seccion triangular con angulos 2a, donde a=45° se tiene Cq=1,4,

la ecuacion para determinar el caudal se representa asi:

Q = 1,4h3/?

Para otros valores de 2a, los valores de Cq se obtienen de la siguiente

tabla.
Tabla XVIIl. Valores de Cd en funcién del &ngulo 2a
Angulo 15° 30° 45° 60° 90° 120°
a
Cd 0,206 0,392 0,596 0,819 1,4 2,465
Valido 0,15 0,205 0,185 0,17 0,14 0,10
para h>

Fuente: VILLON BEJAR, Maximo. Hidraulica de canales. p. 402.
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Cuando en el canal fluyen caudales pequefios se aplica la ecuacién de

King, las cuales son:

Q = 1,34h?*7 si 20= 90°, 0=45°
Q = 0,77h**7 si 2a= 60°, 0=30°

Siendo h carga sobre el vertedero en m, Q caudal en m/s.

6.3.3. Seccion trapezoidal

El vertedero con seccion trapezoidal mas usado es el Cipolletti, ya que el
talud sera Z=1/4 (1 horizontal para 4 vertical). Este vertedero es una

combinacion de una forma rectangular y una triangular, el cual ofrece mayor

capacidad de caudal.

Figura 71. Vertedero de Cipolletti

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2013.
La ecuacion que define esta seccion para determinar el caudal es:

Q = 1,859Lh3/?
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Siendo L la longitud de cresta en metros, h la carga sobre el vertedero en

6.4. Compuertas de exclusas

Las compuertas de exclusas o de descarga por el fondo son muy
utilizadas en obras hidraulicas cuando se quiere disminuir el tirante y aumentar
la velocidad. Estas estructuras dejan pasar el flujo por debajo de ellas, para
esto se emplea una placa como puerta curva, puerta plana o puerta movil que
se eleva para graduar el tirante y controlar el caudal.

Figura 72. Compuerta plana

al = y,=C.a

i C

Q.
L=a/Cc

Fuente: elaboracidon propia, empleando AutoCAD 2013.
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Los elementos de una compuerta plana son:

H=y1+V?1/2g: carga total de la compuerta aguas arriba

V21/2g: carga de velocidad

y1: tirante aguas arriba

y2: Cc *a: tirante de la vena contraida

a: abertura de la compuerta

b: ancho de la compuerta

Cc: coeficiente de contraccion

L=a/Cc: longitud desde la compuerta hasta y2 (seccion contraida)

y3: tirante normal (si las condiciones lo permiten), aguas abajo de la

compuerta.

La ecuacion para determinar el caudal usando una compuerta de forma

rectangular es:

Q = Cyba,/2gy,

Donde:

Ce* Gy
Cea
V1

. la (Cd>2 N ll a <Cd>2r N (Cd)z
¢ zyl Cv 2)’1 Cv Cv

a
C, = 0,960 + 0,979 —
41

1+
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También:

C. (0,960 + 0979 yi)

Cd = L
Cca
1462
V1

Siendo:
Cd: coeficiente de descarga
Cc: coeficiente de contraccion

Cv: coeficiente de velocidad

Cuando la compuerta sea inclinada, Cd se calcula con el homograma

siguiente:
Figura 73. Coeficiente de descarga para compuertas planas inclinadas
con descarga libre
oﬁ
F HE
"o,al— B=16° fet—1
i A
0,7
B
Q
0,
kT P
§05
3"2 4 el I T T T

Y1la

Fuente: VILLON BEJAR, Méaximo. Hidraulica de canales. p.397.
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Para este tipo de compuertas se recomienda usar el valor de Cc= 0,62

tanto para descargas sumergidas o descarga libre.

Orificios
Los orificios son perforaciones que se emplea en la pared de un canal

6.5.
para que el agua circule a través de ellos, los orificios pueden trabajar

sumergidos parcialmente o totalmente, con descarga libre o ahogada.

Orificios de acuerdo con la forma de descarga

Figura 74.

i
I

Orificio sumergido parcialmente

Orificio sumergido totalmente

QOrificio con descarga libre
Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2013.
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6.5.1. Orificio de pared delgada

En este tipo de orificios la vena liquida sufre una contraccion por efecto del
aumento de la velocidad al atravesar el orificio. Normalmente, el perimetro del
orificio es biselado, con el propésito de disminuir el rozamiento con el agua y

lograr mayor eficiencia hidraulica.

Figura 75. Orificio de pared delgada

Fuente: elaboracion propia empleando AutoCAD 2013.

La ecuacion empleada para calcular el caudal en un orificio de pared

delgada es:

Q=Cy+xAx*,/2gh

Donde:

Cd= 0,60 para orificio de pared delgada
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A= &rea del orificio, m2

h= carga sobre el orificio (medida desde la superficie del agua hasta el

centro del orificio)
6.5.2. Orificio de pared gruesa
Este tipo de pared en el contorno no contiene aristas afiladas, se le da una
forma curva (abocinada) y permite que el agua al salir tenga mas puntos de
contacto, haciendo que genere un chorro de la misma dimension del diametro

del orificio.

Figura 76. Orificio de pared gruesa abocinada

0.625d
—

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2013.

La ecuacion empleada para calcular el caudal en un orificio de pared

gruesa es:
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Q=Ca4*Ax*/2gh

Donde:

Cd= 0,97 para orificio de pared abocinada

A= area del orificio, m2

h= carga sobre el orificio, m (medida desde la superficie hasta el centro del
orificio)

6.5.3. Orificio con salida de tubo
A este orificio se le provee de un tubo corto que le da un espacio al liquido
para expandirse cuando ha pasado la zona de contraccion, no permite que el
liquido esté expuesto de manera inmediata a la superficie. La longitud del tubo

(e) puede ser 2 o 3 veces el didmetro del orificio aproximadamente.

Figura 77. Orificio de tubo

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2013.
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La ecuacion empleada para calcular el caudal en un orificio con salida de

tubo es:

Q=Cy4%Ax,2gh
Donde:

Cd= 0,82 para orificio con salida de tubo
A= area del orificio, m?
h= carga sobre el orificio, m (medida desde la superficie hasta el centro del

orificio)
6.6. Canal Parshall

El canal Parshall o medidor Parshall fue desarrollado por Ralph L. Parshall
(1881-1959), tras empezar sus estudios sobre las mediciones de flujo, siendo
este una estructura hidraulica previamente calibrada que permite medir el
caudal del agua que transita por un canal. Mide el flujo provocando un flujo
critico. Esta estructura también puede ser usada para medir el flujo en canales

de irrigacion, desagule y salidas de alcantarilla, entre otras.
El canal Parshall esta basado en el efecto de Venturi.

Para la fabricacion del canal Parshall se emplean materiales de alta
resistencia siendo estos: de acero inoxidable y polipropileno con una alta
resistencia a las temperaturas. La estructura puede ser construida directamente
en el canal, utilizando elemento de mamposteria o con una fundicion de

concreto reforzado para su durabilidad.
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Figura 78. Canal Parshall metélico

Fuente: www.construmatica.com. Consulta: 12 de octubre de 2018.

6.6.1. Partes que conforman el medidor Parshall
El medidor Parshall consta de cuatro partes principales.
Transicion de entrada
Seccion convergente

Garganta

Seccion divergente
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La transicion de entrada requiere de una elevacion entre el piso del canal
y el fondo original, requiere de una pendiente suave de 1:4 (1 vertical y
4 horizontal), pasando la transicibn de entrada donde las paredes van
reduciéndose de forma lineal o circular llegando asi a la entrada de la seccion

convergente.
La seccion convergente tiene la caracteristica de que su fondo es
completamente horizontal y su ancho va disminuyendo hasta situarse a la

garganta.

La garganta tiene una pendiente descendente de 3:8 (3 vertical y

8 horizontal).

En la seccion divergente la pendiente asciende teniendo una pendiente de
1:6 (1 vertical y 6 horizontal).

El medidor Parshall cuenta con una geometria rectangular desde el inicio

de la transicion de entrada hasta la salida.

Figura 79. Partes del medidor Parshall (planta)

R

—

Seccion
convergente

) divergente
o Transicién de
entrada

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2013.

Garganta
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Figura 80. Partes del medidor Parshall (perfil)

Seccién

Transicién de :
divergente

entrada

Seccién Garganta
convergente

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2013.

6.6.2. Dimensiones del medidor Parshall
Las dimensiones que se disponen en los canales Parshall estan en

funcion a su ancho de garganta, la tabla muestra las dimensiones tipicas

utilizadas en la practica.
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Tabla XIX. Dimensiones tipicas de canales Parshall en cm

w A B C D E F G K N
Pulgadas | (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) | (cm) | (cm) | (cm)
17 2,5 36,3 35,6 9,3 16,8 22,9 76 | 203 | 19 2,9
3” 7,6 46,6 45,7 17,8 25,9 38,1 | 152 | 30,5 | 25 57
6” 15,2 62,1 61,0 39,4 40,3 45,7 | 305 | 610 | 76 | 11,4
9” 22,9 88,0 86,4 38,0 57,5 61,0 | 305 | 457 | 76 | 11,4
1 30,5 | 137,2 | 1344 | 61,0 84,5 915 | 610 | 915 | 76 | 229
1%’ 45,7 | 1449 | 1420 | 76,2 | 1026 | 915 | 61,0 | 915 | 7,6 | 22,9
2’ 61,0 | 1525 | 149,6 | 91,5 | 120,7 | 915 | 61,0 | 915 | 7.6 | 22,9
3 915 | 167,7 | 164,55 | 1220 | 1572 | 915 | 61,0 | 915 | 7,6 | 229
4 122,0 | 183,0 | 179,5 | 1525 | 1938 | 915 | 610 | 915 | 7.6 | 229
5 152,5 | 198,3 | 194,1 | 183,0 | 230,3 | 91,5 | 610 | 915 | 7.6 | 229
6’ 183,0 | 213,5 | 209,0 | 2135 | 266,7 | 915 | 610 | 915 | 76 | 229
v 2135 | 228,8 | 224,0 | 244,0 | 3030 | 915 | 61,0 | 915 | 7.6 | 229
8 244,0 | 2440 | 239,2 | 2745 | 340,0 | 915 | 610 | 915 | 7.6 | 229
10’ 305,0 | 2745 | 427,0 | 366,0 | 4759 | 122,0 | 91,5 | 183,0 | 153 | 343

Fuente: De AZEVEDO, J. M.; ACOSTA, Guillermo. Manual de hidraulica. p. 472.

Figura 81. Dimensiones del medidor Parshall

@ Punto de medicion de la carga H

/

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2013.
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6.6.3. FOormulas para el calculo del caudal en un medidor
Parshall

La ecuacion define el caudal a través de un canal Parshall, deducida como
resultado de diversos experimentos, se expresa por medio de la siguiente
formula:

Q = KH"

Donde:

Q = caudal en m3/s,

H = carga en la garganta, en m.

K = coeficiente mostrado en la tabla XX

n = coeficiente mostrado en la tabla XX

Tabla XX.  Valores de exponente “n” y coeficiente “K”

w N K
pulgadas | (m) S.I. S. Ingles.
3 0,076 1,547 0,176 0,992
6” 0,152 1,580 0,381 2,06
9” 0,229 1,530 0,535 3,07
1 0,305 1,522 0,690 4,00
1%’ 0,457 1,538 1,054 6,00
2 0,610 1,550 1,426 8,00
3 0,915 1,566 2,182 12,00
4 1,220 1,578 2,935 16,00
5 1,525 1,587 3,728 20,00
6’ 1,830 1,595 4,515 24,00
7 2,135 1,601 5,306 28,00
8 2,440 1,606 6,101 32,00

Fuente: De AZEVEDO, J. M.; ACOSTA, Guillermo. Manual de hidraulica. p. 476.
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La siguiente tabla muestra los caudales calculados para medidores

Parshall construidos con las dimensiones mas comunes.

Tabla XXI. Caudales en medidores Parshall en I/s
Ancho de garganta W (pul
H (cm) 3” 6” 9” 1’g 15’ (P g’) 3 4
3 0,38 1,4 2,5 3,1 4,2
4 1.2 2,3 4,0 4,6 6,9
5 15 3,2 5,5 7,0 10,0 13,8 20
6 2,3 4.5 7,3 9,9 14,4 18,7 27 35
7 2,9 57 9,1 12,5 17,8 23,2 34 45
8 3,5 7,1 11,1 14,5 21,6 28,0 42 55
9 4,3 8,5 13,5 17,7 26,0 34,2 50 66
10 5,0 10,3 15,8 20,9 30,8 40,6 60 78
11 5,8 11,6 18,1 23,8 35,4 46,5 69 90
12 6,7 13,4 24,0 27,4 40,5 53,5 79 105
13 7,5 15,2 23,8 31,0 45,6 60,3 93 119
14 8,5 17,3 26,6 34,8 51,5 68,0 101 133
15 9,4 19,1 29,2 38,4 57,0 75,5 112 149
16 10,8 21,1 32,4 42,5 63,0 83,5 124 165
17 11,4 23,2 35,6 46,8 69,0 92,0 137 182
18 12,4 25,2 38,8 51,0 75,4 100,0 148 198
19 13,5 27,7 42,3 55,2 82,2 109,0 163 216
20 14,6 30,0 45,7 59,8 89,0 118,0 177 235
25 20,6 42,5 64,2 83,8 125,0 | 167,0 248 331
30 27,4 57,0 85,0 111,0 | 166,0 | 221,0 334 446
35 34,4 70,2 106,8 | 139,0 | 209,0 | 280,0 422 562
40 42,5 89,5 131,0 | 170,0 | 257,0 | 345,0 525 700
45 51,0 107,0 | 157,0 | 203,0 | 306,0 | 414,0 629 840
50 185,0 | 240,0 | 362,0 | 486,0 736 990
55 214,0 | 277,0 | 418,8 | 563,0 852 1144
60 243,0 | 314,0 | 478,3 | 642,0 971 1 308
65 356,0 | 543,4 | 730,0 | 1110 | 1490
70 402,0 | 611,3 | 821,0 | 1249 | 1684

Fuente: De AZEVEDO, J. M.; ACOSTA, Guillermo. Manual de hidraulica. p. 476.
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6.7. Ejercicios de aplicacion con hojas de calculo

A continuacion, se muestra un ejemplo de los ejercicios de aplicacion de

calculo.
6.7.1. Ejemplo 11

En la caja distribuidora de caudales, ingresa un flujo de 450 I/s la cual
tiene dos vertederos, uno tipo cipolleti con un ancho de cresta de L=30 cm y

otro en forma rectangular con 2 contracciones y ancho de cresta de L=40 cm.

Si los dos vertederos estan al mismo nivel, determinar la distribucion de

caudales.

Figura 82. Vertedero trapezoidal y rectangular

hcip= hrec

N
& &>

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2013.

Se procedera a calcular el caudal total, para esto se tiene que usar la

ecuacioén tanto de un vertedero Cipolleti como la de un vertedero rectangular.
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QroraL = QCipolleti + Qrectangular

QCipolleti = 1,859 Lh3/2

Qcipotteti = 1,859 (0,3)h3/2

QCipolleti = 0;5577}13/2

Qrectangular = 1,84(L — O,lnh)h3/2

Qrectangular =1,84(04—0,1* 2« h)h3/2

Qrectangular = 1,84(0,4 — O,Zh)h3/2

Sustituyendo se obtienen las siguientes ecuaciones:

Qrorar = 0,5577h%/? 4+ 1,84(0,4 — 0,2h)h3/?

Se procedera a utilizar una hoja de calculo para resolver la ecuacion por

iteraciones.

Tabla XXIl. Resultado de las iteraciones en hoja de calculo

h (m) Q ?r:]psfsl;etl recta(r?gular ((Qn;[?/tsa;I
(m3/s)

1,000 0,558 0,368 0,926

0,500 0,197 0,195 0,392

0,600 0,259 0,239 0,499

0,550 0,227 0,218 0,445

0,555 0,231 0,220 0,450

El flujo que ingresa a la caja distribuidora es de 450 I/s = 0,450 m%/s, al
hacer la iteracién e igualando la ecuacion se tiene la distribucion de caudales:

Q Cipolleti es de 0,231 m?¥/s y el Q rectangular es de 0,220 m3/s para una carga

comun de 0,555 m.
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6.7.2. Ejemplo 12

En un canal rectangular de 1,20 m, que conduce un caudal de 0,6 m®/s se
instala una placa de arista viva, como la mostrada en la figura 82, lo que da
lugar a una compuerta y a un vertedero. Si la placa tiene 0,75 m de alto,
calcular la abertura a de la compuerta necesaria para que tanto la compuerta

como el vertedero descarguen el mismo caudal.

Suponer que el coeficiente de descarga de la compuerta es Cd= 0,60.

Figura 83. Compuertay vertedero en un canal
W;\
y1 T
0.75
_ b

Fuente: elaboracidon propia, empleando AutoCAD 2013.
Datos:
B=2m
Qv=0,30 m?/s

Qc=0,30 m3/s
Cd= 0,60
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Primero se calculara la altura h del vertedero, por lo que se utilizara la

ecuacion de Francis.

Qv = 1,84Lh3/?

Donde:

Qv= 0,30 m3/s
L=b=1,2 m

Despejando h de la ecuacion se obtiene:

3/2
%
b= (Torr)
1,84L
0,30 \3/?
h=(Tgi12)
1,84 % 1,2
h=0.2343m

El tirante aguas arriba de la compuerta es:
yvi=a+075+h
yi =a+ 0,75+ 0,2643

y1 =a+1,0143

Utilizando la ecuacién de descarga en la compuerta, se tiene:

Qc = Cqba\/2gy,
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Ingresando los valores que proporciond el problema a la ecuacion se

tiene:

0,30 = 0,60 * 1,20 * a * /2 * 9,81(a + 1,0143)

a/a+1,0143 = 0,094067

Utilizando una hoja de calculo para hacer las iteraciones y obtener el valor

de a, se obtiene:

Tabla XXIII. Resultado de las iteraciones en hojas de calculo del

ejemplo 12

a a,/a+1,0143| igualdad
1 1,4193 0,0941
0,9 1,2452 0,0941
0,1 0,1056 0,0941
0,09 0,0946 0,0941
0,0895 0,0940 0,0941

Fuente: elaboracion propia.

El resultado de las iteraciones da un valor de a = 0,0895 m.
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CONCLUSIONES

En un canal hidraulico es muy importante la geometria, ya que al utilizar
geometrias conocidas como el rectangulo, el trapecio, el triangulo y el
circulo se evitan procesos matematicos engorrosos al realizar los

calculos, ya que las ecuaciones se vuelven mas simples de trabajar.

Las herramientas alternas para resolver aplicaciones en la hidraulica de
canales, tales como las hojas de célculo de Excel y el software
HCANALES, facilitan el proceso de calculo en el disefio de canales
abiertos, ya que permite obtener resultados de una manera rapida y

confiable.

La clasificacion de los perfiles ayuda a determinar el comportamiento en
cuanto a la velocidad y tirante, permitiendo realizar un andlisis y disefio

de la estructura hidraulica necesaria.

Cuando un flujo se acelera, como efecto de la estructura fisica por la que
se conduce, provocara cambio en su velocidad, lo mismo sucedera con
cambio en la pendiente de fondo, estos cambios formaran distintos tipos
de flujo, asi como en su régimen, ya sea subcritico o supercritico, cuyas
caracteristicas definiran el proceso matematico por seguir para cada
aplicacion. Resalta la importancia del analisis hidraulico y la aplicacion

correcta de las respectivas ecuaciones.

La seccion hidraulicamente eficiente la tiene una geometria circular, ya

que presenta un menor perimetro mojado en comparacion con las demas
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formas geométricas, por esa razon es muy utilizada en alcantarillados y

tuberias.

El flujo con condiciones eficientes se obtendra cuando se tenga la

energia especifica minima y un caudal maximo.

Para realizar el aforo en canales abiertos existen muchas formas e
instrumentos para realizarlos, entre ellos se destacan los vertederos,
dada su facilidad de construccion y operacion, tanto para caudales

pequefios como para grandes.
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RECOMENDACIONES

Utilizar el presente trabajo de graduacion como una guia para el
estudiante del curso de Hidraulica de canales, ya que le facilitar4 su
comprension y entenderd la metodologia en la aplicacion de los
principios hidraulicos; por lo que puede adoptar su uso en la resolucion
de los diferentes tipos de problemas que pueden encontrarse en el

disefio de un canal abierto.

Al lector se le sugiere emplear las metodologias utilizadas en el trabajo
de graduacion, haciendo uso de las hojas de calculo y del software
HCANALES, ya que con ambas obtendra resultados rapidos vy
confiables, permitiéndole analizar y comparar resultados al resolver

problemas de hidraulica de canales.

Es conveniente que el lector analice la solucion de los ejemplos
planteados en este trabajo de graduacioén, asi, cuando quiera aplicarlos
a otros casos usando una hoja de calculo o el software HCANALES,

comprendera de mejor manera los resultados obtenidos.

Es indispensable entender las ecuaciones que se utilizan en el disefio
de un canal hidraulico, ya que no siempre se podran aplicar las mismas
ecuaciones a todos los problemas, por lo que es importante utilizar las
correctas, de acuerdo con la geometria del canal y las caracteristicas

del flujo.
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APENDICE

Apéndice 1. Perfil M2 calculado por el método de integracién grafica
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Fuente: elaboracion propia.
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